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RESUMEN

La alta frecuencias de sismos en la ciudad de Ica motivo a la realizacion de
la presente tesis titulada “Aplicacion del analisis de respuesta de sitio para la
obtencién de espectros de respuesta del sector Santa Maria — Ica 2021”. Se busco
determinar la influencia de la aplicacién del andlisis de respuesta de sitio para la
obtencion de espectros de respuesta del sector Santa Maria - Ica 2021, mediante
el método lineal equivalente.

Se utilizo el tipo de investigacion aplicada y disefio no experimental y
transversal, empleandose registros sismicos de cinco eventos de gran magnitud, y
se realiz6 ensayos MASW (Andlisis multicanal de ondas superficiales) en cinco
ubicaciones, para la obtencion de sus respectivos perfiles de velocidades de ondas
de corte.

Finalmente se obtuvo las gréaficas de los espectros de respuesta a los cuales
se realizé comparaciones con la norma peruana E.030, asi mismo se comparo el
HVSR (relacion espectral entre la componente horizontal con la vertical) para
veintiocho registros sismicos de la estacion de SENCICO con las relaciones de las
funciones de transferencia obtenidas de la aplicacién del analisis, pudiendo asi
tener una apreciacion clara de los resultados, llegando a la obtencion de
conclusiones sobre los objetivos y las hipoétesis planteadas.

Palabras clave: Respuesta de sitio, método lineal equivalente, espectro de

respuesta sismica.
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ABSTRACT

The high frequency of earthquakes in the city of Ica is the reason for this
thesis entitled "Application of site response analysis to obtain seismic response
spectra in SENCICO - Ica 2021". We seek to determine the influence of the
application of the site response analysis for obtaining seismic response spectra in
SENCICO - Ica 2021, using the equivalent linear method.

The type of nonexperimental and transversal applied research and design
was used, using seismic records of five large events, and MASW (Surface Wave
Multichannel Analysis) tests were conducted in five locations, for obtaining their
respective shear wave velocity profiles.

Finally, we obtained graphs of the response spectra to which comparisons
were made with the Peruvian standard E.030, and we compared the HVSR (spectral
relationship between the horizontal and vertical components) for twenty-eight
seismic records of the SENCICO station with the relationships of the transfer
functions obtained from the application of the analysis, thus allowing a clear
appreciation of the results, reaching conclusions on the objectives and assumptions
raised.

Keywords: Site response, linear equivalent method, seismic hazard

spectrum.
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INTRODUCCION

Los diferentes eventos sismicos que vienen ocurriendo a lo largo del tiempo
en la ciudad de Ica, conllevan a interrogarnos sobre los temas sismicos, siendo
sustancial y deseable las investigaciones relacionadas con este tema, cuando
empieza el proceso de falla durante un evento sismico, las ondas sismicas parten
en todas direcciones, algunas de estas viajan desde el epicentro hacia la superficie,
durante su trayectoria van a travesando una variedad de capas, estas influyen en
el comportamiento de las ondas, por lo cual es deseable para la ingenieria estudiar
este fendmeno, asi fue surgiendo poco a poco el tema de analisis de respuesta de
sitio unidimensional, asi mismo diferentes métodos se fueron implementando con
el avance de la ciencia y la tecnologia, por mencionar algunos tenemos el método
lineal, método lineal equivalente y método no lineal. De los métodos mencionados
es bastante aceptable en la comunidad cientifica el método lineal equivalente,
puesto que es una manera practica de ver el comportamiento no lineal del suelo.

En suma, debido a la ubicacion de Ica en una zona altamente sismicay a la
sectorizacion econémica en la regiones muchas veces dada por la centralizacion
de recursos e inversiones dejando de lado a ciertas ciudades, se genera una falta
de capacidad econdmica para solventar los ensayos necesarios para la
caracterizacion de perfiles de velocidades de ondas de corte a grandes
profundidades y la contratacién de ingenieros capacitados en el tema, asi mismo
teniendo en cuenta también que la ciudad de Ica se encuentra dentro de la zona
cuatro en la clasificacion de las zonas sismicas del Perd, siendo esta una zona
considerada altamente sismicas, la implementacién de analisis de respuesta de
sitio para la obtencion de espectros de respuesta y su posteriores aplicaciones en
el disefio de edificaciones, conllevaria a un aumento del grado de seguridad ante
la ocurrencia de eventos sismicos.

De lo mencionado anteriormente se plante6 el siguiente problema general
“¢en qué medida influye la aplicacion del analisis de respuesta de sitio para la
obtencién de espectros de respuesta del sector Santa Maria — Ica 20217?”, asi
mismo se plantea los problemas especificos siguientes, primer problema especifico
“¢.en qué medida influye la seleccidn de los registros sismicos para la obtencién de
espectros de respuesta del sector Santa Maria — Ica 2021?”, segundo problema
especifico “¢.en qué medida influyen los espectros de peligro uniforme para la



obtencion de espectros de respuesta del sector Santa Maria — Ica 20217?”, tercer
problema especifico “¢en qué medida influyen las caracteristicas del sitio para la
obtencion de espectros de respuesta del sector Santa Maria — Ica 20217?”.

Desde el Punto de vista funcional se justificé el desarrollo del proyecto de
investigacion, ya que permiti6 la obtencion de espectros de respuesta de
aceleraciones, para su implementacion en la evaluacion de futuros disefios de
edificaciones que podrian emplearse posteriormente en analisis estructurales de
tiempo-historia; logrando asi obtener un plus adicional en la calidad y seguridad en
los disefios de las edificaciones.

Consecuentemente, se planteod el siguiente objetivo general, “determinar la
influencia de la aplicacion del andlisis de respuesta de sitio para la obtencion de
espectros de respuesta del sector Santa Maria - lca 2021”, asi como el primer
objetivo especifico “determinar el grado de influencia de la seleccién de los registros
sismicos para la obtencidon de espectros de respuesta del sector Santa Maria - Ica
2021”7, el segundo objetivo especifico “determinar el grado de influencia de los
espectros de peligro uniforme para la obtencion de espectros de respuesta del
sector Santa Maria - lca 20217, el tercer objetivo especifico “determinar el grado de
influencia de las caracteristicas del sitio para la obtencidn de espectros de
respuesta del sector Santa Maria - Ica 2021”.

Asi mismo se planted para el desarrollo de la tesis la siguiente hipotesis
general “la aplicacién del analisis de respuesta de sitio influye en la obtencién de
espectros de respuesta del sector Santa Maria — Ica 2021”, asi como las siguientes
hipotesis especificas las cual tendria como primera hipotesis especifica “la
seleccion de los registros sismicos influye en la obtenciébn de espectros de
respuesta del sector Santa Maria — Ica 2021”, la segunda hipétesis especifica “los
espectros de peligro uniforme influyen en la obtencion de espectros de respuesta
del sector Santa Maria — Ica 2021” Y por ultimo la hipotesis especifica “las
caracteristicas del sitio influyen en la obtencién de espectros de respuesta del
sector Santa Maria — Ica 2021”.

A continuacion, se presentara el desarrollo de este proyecto esperando que

sea del agrado del lector.



MARCO TEORICO
Antecedentes a nivel internacional, se tiene a Olivares y Quintana (2014),
quienes desarrollaron su investigacion planteando lo siguiente:
Empleando inicialmente datos de sondeos SPT; se proyectaron las
velocidades de ondas de corte y el modelo de velocidad, que coincidan con
las caracteristicas granulométricas del suelo, a través del uso de
correlaciones empiricas en funcion de N golpes del ensayo de penetraciéon
estandar (SPT); en vista de que la data llegd hasta un méximo de 10 m.
Luego se procedio a la evaluacién de la respuesta de sitio y estimacion
de espectros elasticos de respuesta, tomando en cuenta las
caracteristicas propias de cada sitio. Llegando a las conclusiones que: las
velocidades de onda de corte determinadas, son mayores con el valor de N
(nimero de golpes) de campo en comparacion con los valores encontrados
con N corregidos por factores externos
Como otro antecedente internacional tenemos a Godoy (2013), quien asi
mismo plantea lo siguiente:
Se desarroll6 una metodologia para la ampliacion del perfil de la velocidad
de onda de corte hasta alcanzar la profundidad de la roca en un perfil de
suelo unidimensional, con base en mediciones superficiales de Vs (a través
de MASW, SASW, etc.) y del periodo fundamental. Con esta metodologia
estimaron perfiles unidimensionales en Santiago, los cuales fueron
contrastados contra registros reales de eventos sismicos representando un
amplio espectro de intensidades. Esto por un lado valida la metodologia y
justificd el uso del método lineal equivalente como una aproximacion
razonable a la respuesta no lineal del suelo.
Antecedentes a nivel nacional, se hace mencién a Soto (2016), En esta
investigacién que realiz6 se menciona lo siguiente:
Se procedi6 con la compilaciébn de informacion, referentes a las
caracteristicas geotécnicas, de sondajes de ensayos geofisicos y se
ejecutaron algunos sondajes de ensayos MASW en las cercanias a la
ubicacién de acelerégrafos en el Callao, La molina, San Isidro, Rimac. Se
realizo la proyeccién de propiedades indices a partir de sondajes cercanos

y estimaciones segun bibliografia; se emplearon los perfiles de velocidad de



onda de corte recopilados y los elaborados para la realizacion del analisis de
respuesta de sitio en el dominio de las frecuencias y del tiempo, obteniendo
diferentes conclusiones, entre ellas que las amplitudes de Fourier maxima
fueron mayores en el analisis de respuesta en el dominio del tiempo en
comparacion con el dominio de las frecuencias; se aprecio la variabilidad del
espectro de aceleracién de acuerdo a los sitios analizados.

Los conceptos necesarios para el contexto de la presente tesis. Las ondas
sismicas consisten en ondas de cuerpo y ondas superficiales, las ondas de cuerpo
viajan dentro de los limites del medio, mientras que las ondas superficiales se
transmiten a lo largo de los limites del medio. Las ondas de cuerpo son clasificadas
dentro de ondas P (ondas primarias) y ondas S (ondas secundarias), mientras que
las ondas de superficie son clasificadas dentro de ondas Rayleigh y ondas Love
(Kokusho, 2017), asi mismo los terremotos son fuentes de volumen extendidas
tanto en el tiempo como en espacio y generan una fraccion mayor de energia en
ondas S que en ondas P (Kortstrom, 2016).

El andlisis probabilistico de riesgo sismico (PSHA) es realizado por la
existencia una amenaza sismica percibida, como son las fuentes sismicas activas
en la region pueden producir un terremoto de moderado a grande. El analisis
considera una multitud de ocurrencias de terremotos y movimientos del suelo, y
produce una descripcion integrada de peligro sismico que representa todos los
eventos. El resultado del analisis de peligro sismico probabilistico es usado para
disefio de terremotos recurrentes (Rahman, 2020).

El periodo de retorno Tr, que equivale al inverso de la probabilidad anual de
excedencia se expresa como:

Tr= =T/In (1 —-P(Z > z))

Donde:

Z: Movimiento del terreno.

P (Z>z): Probabilidad de excedencia deseada durante el tiempo de

exposicion T.

Se podria compendiar en cuatro pasos una evaluacion de peligro sismico
utiizando el método probabilistico primeramente con la tipificacion e
individualizacion de las fuentes, caracterizacion de la sismicidad o distribucion

temporal de los sismos, se busca la tasa de recurrencia y otros parametros



relacionados con este, luego la seleccion de las leyes de atenuacion concordante
con la sismicidad de las fuentes sismogénicas estimacion de curvas de peligro
sismico para la obtencion final del espectro de peligro uniforme. Para evaluar el
peligro sismico en una region, es necesario conocer la relacion de atenuacion entre
los movimientos del suelo con la distancia esta ecuacidén o ley de atenuacion es
una expresion que relaciona magnitud, distancia e intensidad sismica (Gregori y
Christiansen, 2018).

El modelo de Poisson asume que los eventos sismicos son espacial y
temporalmente emancipados y que la probabilidad de que dos eventos sismicos
acontezcan en el mismo sitio y en el mismo instante es cero.

La Ley de Poisson es expresada de la siguiente manera:

Pn(t) = efltn;!,u)n

Donde: Pn(t) es la probabilidad de que ocurran eventos en un periodo de
tiempo t, N es el numero de eventos, 4 es la razon de ocurrencia por unidad de
tiempo.

La probabilidad que la intensidad | sea igual o mayor que una intensidad

dada esta dada por:

P> i) = ffP[;—r]fs(S)fR(r)dsdr

Donde: | es la intensidad generalizada, S es el tamafio del sismo, R es la
localizacion.

Sobre las fuentes sismicas, se pude mencionar que la caracterizacion de
estas requiere considerar las caracteristicas espaciales, la distribucion de los
eventos, la distribucién del tamafio de los eventos por cada fuente y su distribucion
en el tiempo (Kramer, 1996).

Las leyes de atenuacion que se emplean para la obtencion del espectro de
peligro uniforme las cuales han sido elaboradas teniendo en cuenta diferentes
parametros siendo uno de ellos la velocidad de ondas de corte, y la clasificacion
del suelo, por lo cual es sustancial tener nociones sobre el tipo de clasificacion del
suelo.

La seleccion de un acelerograma para el espectro de peligro uniforme, se

procura que el tipo de clasificacion de suelo donde se registré el sismo a emplear



sea similar o cercano a la clasificacion que alcanza el espectro de peligro uniforme,
esta semejanza es comunmente realizada con la clasificacion segun el IBC (2015).

Los acelerogramas son la manera que la ingenieria disefio para poder
estudiar cierto fendmeno natural como son los terremotos, estos van registrando la
aceleracion de tal forma que toman un punto de este en cada intervalo de tiempo,
segun la capacidad del equipo este intervalo varia, mayormente en el Pera los
registros han sito obtenidos con intervalos de 0.01s, correspondiente a 100 Hz,
aunque los registros méas antiguos tienen intervalos de 0.02s correspondiendo a 50
Hz. Ademas, en contraste con las funciones, los acelerogramas serian como una
funcidn discreta de tiempo y aceleracion. Los registros debido a diferentes factores
externos que influyen en la sefial necesitan ser corregidos por linea base vy filtrados.

El ruido de baja frecuencia distorsiona y cambia la linea base de referencia
de aceleracion, lo que da como resultado estimaciones erréneas de velocidad y
desplazamiento (Athanasiou, 2018).

La correccion de linea base, se puede hacer a partir de una variedad de
métodos, de entre ellas la correccion tipo polinomial realiza un ajuste a través del
empleo de polinomios ya sea constante, lineal, cuadratico, cubico, etc. La cual va
dependiendo del software y el criterio para escoger cual emplear, se busca que este
altere en lo minimo el efecto del evento sismico.

La seleccion de la frecuencia de corte para el filtro pasa alta se puede realizar
siguiendo el criterio mencionado en Boore y Bommer (2005): “la teoria sismolégica
menciona que, a bajas frecuencias, el espectro de aceleraciones de Fourier decae
de acuerdo a f?” (p.106). Donde Ayes y Flores (2015) similarmente mencion6 “el
espectro de aceleraciones de Fourier sin suavizado, presenta un decaimiento de
sus amplitudes cercanos a la pendiente tedrica con una magnitud de f2. Una
posible frecuencia corte aquella cercana donde las frecuencias muy bajas inician
una especie de nivelacion” (p.1037).

La seleccidn de la frecuencia de corte para el filtro pasa baja sigue un criterio
similar, esto también fue mencionado en Ayes y Flores (2015), “para altas
frecuencias, la frecuencia de corte puede ser elegida con una pendiente 1/f?2, para
una perspectiva geotécnica, el efecto de filtro pasa baja es minimo, por lo que su

eleccion podria ser menos rigurosa” (p.1037).



Figura 1

Procedimiento grafico para seleccion de frecuencias de corte
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Nota. Fuente: Ayes y Flores ( 2015).

El ajuste espectral mediante wavelet, cuya metodologia esta basada en
afadir fragmentos de ondas (wavelets) al registro sismico original con la finalidad
de ajustar su espectro a un espectro objetivo.

Algunos aspectos que se deben tener en cuenta son, que los espectros tanto
del acelerograma como el espectro objetivo muestren similitud para el rango de
periodos de interés, también se podria comparar la intensidad de Arias (Hancock
et al., 2006)

La relacion de amortiguamiento material (D) representa la energia disipada
por el suelo. El mecanismo que contribuye al amortiguamiento del material es la
friccion entre las particulas del suelo, el efecto de la relacién de deformacion y el
comportamiento no lineal del suelo. La curva histerética de relacion de
amortiguamiento puede ser calculada, D = wy/(4nW;), Donde wy, es la energia
disipada en un ciclo de carga, y W, es maxima deformacion de energia almacenada

durante el ciclo.



Figura 2

Curva histerética para un ciclo de carga
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Fuente: Kramer (1996).
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deformaciones cortantes hacia un menor valor para mayores deformaciones. El
lugar correspondiente a las puntas de los bucles de histéresis de varias amplitudes
de deformacion ciclica se denomina backbone. Su pendiente en el origen
representa el mayor valor del modulo de corte G,,,, la relacion entre G,,q./Gsec
normaliza la curva disminuyendo a valores menores a uno. La caracterizacion de la
rigidez de un elemento de suelo por lo tanto requiere consideracion de ambos G,
y la manera en la cual la relacion de modulo G,,4,/Gs.. Varia con la deformacion
cortante la cual es descrita graficamente por una curva de reduccion de médulo
(kramer, 1996).

Figura 3

La curva Backbone y curva de reduccion de modulo de rigidez tipica
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Fuente: Kramer (1996).
La curva de reducciéon de modulo o también conocida como curva de
reduccion de rigidez, se puede obtener a partir de ensayos como columna
resonante pero debido a ciertas limitaciones como el costo elevado, el traslado de

muestras al laboratorio y otros, los investigadores propusieron curvas estimadas



para ciertas caracteristicas y tipos suelo las cuales se han ido empleando
internacionalmente para realizar diferentes analisis. También se ha de tener en
cuenta que para este nivel de deformaciones G,,,, = pv donde este depende de la
densidad y la velocidad de ondas de corte. (Zhang et al., 2005).

A continuacion, se mencionaran algunas definiciones elementales referidos
al tema.

Rarefaccion. Cuando un cuerpo pierde densidad producida por la
propagacion de ondas sismicas principales siendo opuesta al fendmeno conocido
como compresion.

Acelerégrafo. Es un equipo que permite el estudio de los eventos sismicos,
permitiendo registrar la aceleracion que esta sufriendo durante y antes del evento,
generalmente tienen una frecuencia de muestreo de 100 Hz lo que indica que cada
0.01 segundos graba un punto de la aceleracion.

Deformacion cortante. Vendria a ser el cambio en la forma del suelo cuando
es sometido a esfuerzos cortantes, normalmente esta expresada en porcentaje.

Esfuerzo cortante. Es el esfuerzo que actia paralelo a la superficie del
elemento, es muy comun verlo en la idealizacion del comportamiento del suelo.

Amplitud. Es la altura méxima de la cresta de una onda.

PGA. Viene del inglés peak ground acceleration, es equivalente al maximo
valor absoluto de aceleracion, de un registro sismico.

Periodo. Es el intervalo de tiempo entre dos sucesivas crestas en un tren de
ondas, el periodo es la inversa de la frecuencia.

Resonancia. Es un estado que se presenta cuando la frecuencia de vibracion
de una estructura coincide con la frecuencia natural de vibracién del suelo,
entonces se amplifica el movimiento. También se podria presentar analogamente

entre el movimiento de fondo de roca y el depdsito del suelo.



METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion.
- Tipo de investigacion.

Investigacion aplicada. Se planteé la utilizacion de los ensayos MASW para
obtener los perfiles de velocidades de ondas de corte y posteriormente mediante la
aplicacion del analisis de respuesta de sitio se obtuvo el espectro de respuesta
sismica en la superficie del suelo del sector Santa Maria de Ica.

- Disefio de investigacion.

No experimental y transversal, se observé la variable aplicando el analisis
de respuesta sitio en la superficie del suelo en el sector Santa Maria de Ica sin
alterar esta variable y se empled instrumentos y métodos de medicién para la
recoleccion de datos. Asi mismo la investigacion es transversal ya que se realizo la
recoleccion de datos en una fecha especifica y Unica.

3.2. Variables y operacionalizacion.
- Variable independiente.
Aplicacién del andlisis de respuesta de sitio.
- Variable dependiente.

Espectros de respuesta sismica en la superficie del suelo del sector Santa
Maria Ica - 2021.

Para la presentacion de la operacionalizacion de variables ver el anexol y
para la visualizacion de la matriz de consistencia ver anexo 2
3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de anélisis.

Poblacion. Los registros sismicos en la estacion de SENCICO sede de Ica,
asi como de eventos sismico a nivel nacional, la variedad de curvas teoricas de
degradacion de rigidez y amortiguamiento, la variedad de fuentes sismogénicas
desarrolladas por diferentes autores.

Muestra. Se tom6 como muestra a los siguientes acelerogramas empleados
en la aplicacion del analisis de respuesta de sitio y sus respectivas estaciones que
fueron registradas, se selecciond estos acelerogramas por el gran valor de

aceleracién pico alcanzado durante sus respectivos eventos.

10



Tabla 1

Acelerogramas de los eventos sismicos empleados en la presente tesis

Lugar Fecha Estacion PGA (cm/s2)
Pisco 15/08/2007 ICA-002 333.66
Atico 23/06/2001 MOQ-001 295.15
Tarapaca 13/06/2005 PICA 720.467
Chimbote 31/05/1970 PRQ 105.05
Lima 03/10/1974 PRQ 194.21

Fuente: El acelerograma correspondiente a la estacién PICA fue obtenida de pagina web
perteneciente a "Terremotos.ing.uchile.cl ", (s.f.) y los restantes de "REDACIS - Red
acelerogréfica del CISMID/FIC/UNI", (s.f).

Tabla 2

Tabla de clasificacion de las estaciones registradas segun IBC(2015)

Estacion  Clasificacion segun IBC

ICA-002 D
MOQ-001 C
PICA C
PRQ C
PRQ C

Fuente: Charca y Gamarra (2020, 1h44m44s).

Figura 4
Ubicacién de epicentros de registros sismicos empleado
4PRQ-CHIMBOTE

IPRQ-LIMA
4ICA-002

Fuente: Elaboracion propia
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Los criterios de seleccion para los sismos mencionados fueron los
siguientes, se tomo en cuenta el periodo de retorno de 475 afios, que es el periodo
de retorno que se considera en el RNE E.030, por lo cual los sismos seleccionados
son de gran magnitud, también debido a su ubicacibn y magnitud son
representativos a nivel de la zona sismica que afecta a la costa peruana, a la falta
de registros de eventos de gran magnitud en la zona de estudio SENCICO-ICA se
emplearon los registros mencionados.

Adicionalmente, se muestra los veintiocho eventos sismicos empleados para
la obtencién del HVSR (relacion espectral entre la componente horizontal con la
vertical) de la estacion de SENCICO sede Ica, estos eventos sismicos fueron
seleccionados teniendo en cuenta tanto eventos de grandes, medianas y bajos
valores de PGA.

Tabla 3

Registros sismicos empleados de SENCICO Ica

Estacion Fecha PGA (cm/s2)
SENCICO-ICA 27/01/2017 12.16
SENCICO-ICA 24/06/2017 4.09
SENCICO-ICA 17/07/2017 7.51
SENCICO-ICA 20/08/2017 26.58
SENCICO-ICA 29/11/2017 15.91
SENCICO-ICA 14/01/2018 37.64
SENCICO-ICA 30/01/2018 2.33
SENCICO-ICA  05/02/2018 1.20
SENCICO-ICA 05/04/2018 4.57
SENCICO-ICA  05/04/2018 2.15
SENCICO-ICA 17/05/2018 4.71
SENCICO-ICA 17/09/2018 4.54
SENCICO-ICA  20/09/2018 1.39
SENCICO-ICA 20/09/2018 2.09
SENCICO-ICA 21/09/2018 1.19
SENCICO-ICA 20/11/2018 0.35
SENCICO-ICA 23/01/2019 0.79
SENCICO-ICA 25/01/2019 40.26
SENCICO-ICA  10/02/2019 16.09
SENCICO-ICA 14/02/2019 1.48
SENCICO-ICA 19/02/2019 10.57
SENCICO-ICA 22/03/2019 1.23
SENCICO-ICA 29/04/2019 3.65
SENCICO-ICA  08/05/2019 7.04
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SENCICO-ICA  13/05/2019 4.24
SENCICO-ICA  13/05/2019 7.59
SENCICO-ICA  07/10/2019 1.14

SENCICO-ICA 05/12/2019 21.24
Fuente: "REDACIS - Red acelerogréfica del CISMID/FIC/UNI", (s.f).

Los registros empleados fueron obtenidos de manera virtual de la pagina
web del el Centro de Observacion de Ingenieria Sismica (CEOIS), en el cual se
encuentran los registros sismicos de libre descarga pertenecientes a la Red
Acelerografica del CISMID — REDACIS y la Red Acelerogréfica de SENCICO —
REDASEN, en el cual la pagina web menciona lo siguiente:

“Los datos generados por el CEOIS estan disponibles a través de nuestra
pagina Web para la comunidad cientifica, autoridades relacionadas a la gestion del
riesgo de desastres y publico interesado. Esta informacion servira para la toma de
decisiones frente a los eventos sismicos” (REDACIS - Red acelerogréfica del
CISMID/FIC/UNI, s.f).

El espectro de peligro uniforme fue elaborado teniendo en cuenta de entre
la variedad de fuentes sismogénicas correspondientes a diversas investigaciones
desarrolladas a lo largo del tiempo en el Peru optandose por las fuentes
sismogénicas para sismos de subduccion y continentales propuestas por Aguilar y
Gamarra (2009). ElI mencionado autor determiné 20 fuentes sismogénicas de las
cuales 14 fuentes fueron de subduccién y 6 fuentes continentales. Intrinsecamente
en subduccion se establecen 2 grupos: 5 fuentes de subduccién de interfase y 9
fuentes de subduccion de intraplaca, a continuacion, se mostrara las coordenadas

geograficas que delimitan estas fuentes y su respectiva profundidad.
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Figura 5
Fuentes sismogénicas de subduccidn interfase, Intraplaca y de corteza

superficial que enmarcan en Ica
\_/ y

Fuente: Aguilar y Gamarra (2009).

Tabla 4
Coordenadas Geograficas de las fuentes de subduccion de interfase

empleados en la presente tesis

Fuente Longitud Latitud Profundidad (Km)

F1 -80.3230 2.0000 25
-78.4080 2.0000 60
-80.0440 -2.4480 60
-81.2840 -2.4480 25
-81.2840 -0.5950 25

F2 -80.8210 -2.4480 25
-79.3100 -2.4480 50
-80.2140 -3.6220 50
-80.6700 -5.4200 50
-79.1560 -7.8340 60
-81.0500 -8.9310 25
-81.6930 -7.6320 25
-82.0880 -6.1980 25
-82.0000 -3.7600 25

F3 -81.0500 -8.9310 30




-79.1560 -7.8340 75
-75.9980 -13.9990 75
-77.0280 -14.8110 30
F4 -77.0280 -14.8110 30
-75.9980 -13.9990 75
-72.9140 -16.3970 75
-74.0630 -17.7680 30
-75.6840 -16.5010 30
F5 -74.0630 -17.7680 30
-72.9140 -16.3970 60
-71.4270 -17.5530 60
-69.6410 -18.7210 70
-69.6270 -22.0000 70
-71.5860 -22.0000 30
-71.6170 -19.6800 30

Fuente: Aguilar y Gamarra (2009).

Tabla 5
Coordenadas Geogréficas de las Fuentes de Subduccion de Intraplaca

empleados en la presente tesis

Fuente Longitud Latitud Profundidad (Km.)
F6 -78.4080 2.0000 60
-76.6440 2.0000 135
-78.5930 -2.4480 150
-80.0440 -2.4480 60
F7 -79.3100 -2.4480 50
-78.5930 -2.4480 100
-78.4490 -5.0450 125
-77.4290 -6.7200 125
-79.1560 -7.8340 60
-80.6700 -5.4200 50
-80.2140 -3.6220 50
F8 -79.1560 -7.8340 80
-78.4270 -7.3630 100
-74.9960 -13.2180 115
-75.9980 -13.9990 80
F9 -75.9980 -13.9990 80
-74.9960 -13.2180 110
-72.1600 -15.4530 130

-72.9140 -16.3970 80




F10 -72.9140 -16.3970 95

-70.8920 -13.8630 245
-69.0550 -15.3650 275
-68.0130 -19.9590 200
-67.8680 -22.0000 165
-69.6270 -22.0000 100
-69.6410 -18.7210 100
-71.4270 -17.5530 110
F11 -77.9230 -0.9180 200
-76.7850 -0.9180 200
-75.2360 -3.0540 160
-75.6000 -5.5390 145
-77.4290 -6.7200 145
-78.4490 -5.0450 150
-78.5930 -2.4480 150
F12 -78.4270 -7.3630 100
-77.1770 -6.5570 140
-73.9730 -12.4210 135
-74.9960 -13.2180 115
F13 -74.9960 -13.2180 110
-73.5770 -12.1120 110
-70.8920 -13.8630 130
-72.1600 -15.4530 130
F14 -77.1770 -6.5570 145
-75.6000 -5.5390 145
-74.4000 -6.5670 155
-73.5890 -8.0860 195
-73.9140 -9.3470 170
-72.9630 -11.6330 145
-73.9730 -12.4210 140
Fuente: Aguilar y Gamarra (2009).

Tabla 6
Coordenadas Geograficas de las Fuentes Continentales empleadas en la

presente tesis

Fuente Longitud Latitud Profundidad (Km.)

F15 -79.1560 -7.8340 25
-78.0840 -7.2130 40
-76.3400 -10.6700 40
-74.7600 -13.1300 40

-75.9980 -13.9990 25




F16

F17

F18

F19

F20

-75.9980
-74.7600
-70.1760
-70.4340
-69.1340
-69.6410
-71.4270
-78.1000
-76.8720
-77.4100
-76.8260
-79.1000
-79.0850
-79.1000
-75.1000
-74.4220
-77.1430
-77.1430
-74.4220
-74.1700
-72.4800
-74.7600
-76.3400
-74.7600
-72.4800
-69.4000
-70.1760

-13.9990
-13.1300
-15.2010
-15.9470
-17.7890
-18.7210
-17.5530
0.7480
0.3730
-0.8670
-4.7050
-5.2000
-0.3700
-5.2000
-4.3300
-7.9760
-9.0790
-9.0790
-7.9760
-9.3300
-11.4000
-13.1300
-10.6700
-13.1300
-11.4000
-12.9660
-15.2010

25
50
50
50
50
25
25
25
40
60
60
25
25
35
35
50
50
35
35
35
40
40
35
40
40
40
40

Fuente: Aguilar y Gamarra (2009).

Cada fuente conté con sus propios parametros sismoldgicos lo cual nos

mostro la variabilidad de las magnitudes de los eventos sismicos. Estas

cuantificaciones sismoldgicas estuvieron presentes y calculadas en concordancia

con el exponencial modificado de Gutenberg y Richter (1944).

La ley de recurrencia sismica propuesta por Gutenberg y Richter (1944):

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

Log(N) =a—bM

a, b = Constantes que dependen de la region.

A continuacion, se muestra los correspondientes parametros sismogénicos,

para las fuentes mencionadas anteriormente.
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Tabla 7

Parametros sismogénicos empleados en la presente tesis

Fuente Mmin Mmax B Tasa

F1 4200 8300 1.4920 3.0140
F2 4500 8200 2.1280 4.7500
F3 4600 8400 1.2920 8.6830
F4 4500 8400 1.6720 7.1320
F5 4500 8400 1.9730 8.3200
F6 4400 6.500 2.0010 1.1040
F7 4300 7.100 2.2200 2.7220
F8 4300 7.100 1.8790 3.7540
F9 4500 7.800 2.0700 3.5910

F10 4900 7.800 2.0220 11.2110
F11 4500 7.500 1.2710 4.4210
F12 4100 7.100 1.9620 3.0990
F13 4600 7.500 2.0790 2.1450
F14 4.800 7.300 1.8100 4.6500
F15 4400 6.300 2.3850 0.7820
F16 4800 6.900 2.9770 1.8900
F17 4.600 7.500 1.8420 1.9660
F18 4.600  7.400 1.8810 2.2200
F19 4800 7.200 2.4500 2.5890

F20 4.300 6.900 2.0100 1.4090
Fuente: Aguilar y Gamarra (2009).

Respecto a las leyes de atenuacion. Para esta investigacion se empleé las
leyes de atenuacidn propuestas por Abrahamson et al. (2016) y Zhao et al. (2006)
para sismos de subduccion interfase e intra placa correspondiente a un suelo segun
la clasificacion de IBC (2015) de tipo C y finalmente también se empled la ley
propuesta por Sadigh et al. (1997) para sismos continentales.

A continuacién, se muestra la ecuacion correspondiente para sismos de
subduccion de interfase de Abrahamson et al. (2016).

Ln(Sa) = 0, + 0,AC, + (0, + 65(M,, — 7)) Ln(Rgyp + C4 exp(8(M,, — 6)))
+ O¢Rryp + fnag t frava + fsite
También, se muestra la ecuacién correspondiente para sismos de

subduccion de intraplaca de Abrahamson et al. (2016).
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Ln(Sa) = 6, + 0,AC,
+ (65 + 814Fcyent + 05(M,, — 7.8))Ln(Ryp + C, exp(09(M,, — 6)))
+ O6Ruip + 610 Fevent + fmag + fdeph + fraba t+ fsite
Similarmente, se muestra la ecuacién correspondiente a sismos de
subduccién de interfase e intraplaca de Zhao et al. (2006).
loge(Yi,j) = aM,,; + bX;; — loge(ri,j) +e(h—h.)é, +Fy+S, — S+ SSLLoge(Xi,j)
+Cx + ¢+
1j = Xij + C exp (dMy;)

Finalmente, se muestra la ecuacidn correspondiente a sismos continentales
propuesta por Sadigh et al. (1997).

Ln(y) = Cy + CoM — C3Ln(tyyp + C1e®M) + Co + C€;(8.5 — M)25

La descripcion detallada de estos parametros se puede revisar en su
respectiva investigacion de los autores referenciados, sobre su seleccién para
emplear en un suelo tipo C bajo los criterios de compatibilidad con la zona asi como
antecedentes de aplicacion a nivel nacional, el modelo de Abrahamson et al. (2016)
puede ser usado en el Pert para la observacion de aceleraciones espectrales
durante eventos de interfase (charca et al., 2019).

Sobre la seleccion el modelo de ecuaciones para definir la curva de
degradacion de rigidez y relacién de amortiguamiento. Se empleo la propuesta por
Zhang et al. (2005), ya que estas consideran el efecto de la edad geoldgica, el
esfuerzo de confinamiento y el indice de plasticidad, ademas la data empleada en
su elaboracion era mayoritariamente arena. También se tuvo como precedente su
empleo en el Peru a la investigacion realizada por Soto (2016) donde menciona su
empleo para estimar la curva de reduccion de modulo y cociente de

amortiguamiento de suelos arenosos y arcillosos.
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Figura 6
Ejemplo de curva de degradacion de rigidez y la curva de la relacién de

amortiguamiento
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Nota. Se muestra la comparacién entre la curva por Zhang et al. (2005) con la de Seed et
al. (1986) propuesta para arenas. Fuente; Zhang et al. (2005).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnicas de recoleccion de datos.

Observacion de los resultados obtenidos de software Seisimager v.4.4.1 que
se empled tanto para la obtencién y procesamiento de data de los ensayos MASW
ejecutados, asi también rutinas en Matlab R2013a como complemento para la
inversion de los perfiles, obteniéndose los perfiles de velocidad de ondas de corte
gue representan la caracteristica de sitio.

Observacion de los resultados de la aplicacién de los softwares como ArcGis
v.10.6.1 para la ubicacion geogréfica, los softwares SeismoMatch v.2018 y

SeismoSignal v.4.3 para el procesamiento de los registros sismicos, el software R-
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CRISIS v.18.4.2 para la obtencién de los espectros de peligro uniforme, asi como
el software DEEPSOIL v.7.0.25 para el andlisis de respuesta de sitio.

Los Instrumentos de recoleccion de datos fueron los siguientes:

Equipo computacional para el procesamiento tanto como de los ensayos y
posteriores analisis de la data, equipo PASI-modelo GEA-24. Para la obtencion de
la data durante los ensayos MASW.

Figura 7
Equipo PASI- modelo GEA-24

Fuente; Elaboracién propia.

Con respecto a la validacion y confiabilidad del instrumento de medicién. El
desarrollo del ensayo MASW ejecutado en la presente tesis, se realizé bajo la
tutoria de un experto certificando la validez de los ensayos. Ver anexo.

3.5. Procedimientos

- Se realiz6 la inspeccién visual a manera de reconocimiento de campo para
la ubicacion de los ensayos MASWs.

- Se procedié a la realizacién de los ensayos MASWSs, en las diferentes
ubicaciones previamente seleccionadas.

- Se procedi6 a la obtencién de la curva de dispersién de los ensayos MASWs

- Se realizé una recopilaciéon y analisis del proyecto SENCICO (2019) del cual
se emplearia los ensayos MAM de ese proyecto, cabe mencionar que se
emplearon estos ensayos MAM ya que estos permiten visualizar la curva de
dispersion a bajas frecuencias lo cual corresponderia a la parte de mayor

profundidad en la obtencion del perfil de velocidades de ondas de corte.
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A partir de los ensayos MAM recopilado y adicionalmente con cada uno de
los ensayos MASWs ejecutados se obtuvo unas curvas de dispersion para
un rango considerable de frecuencias.

A continuacion, se procedio a realizar la inversion de la curva de dispersion
mediante el método de algoritmos genéticos para obtener perfiles de
velocidad de ondas de corte.

Por otro lado, para la obtencion del espectro de peligro uniforme se vino
realizando el analisis de peligro sismico probabilistico.

Se procedio a la seleccidén y posterior correccion por linea base y filtrado de
cada uno de los acelerogramas de los diferentes sismos.

Se realiz6 el ajuste espectral entre el espectro de peligro uniforme y los
acelerogramas corregidos.

Se realizd el anadlisis de respuesta de sitio mediante el método lineal
equivalente.

Se obtuvo los espectros de respuesta en la superficie del suelo.

Se realiz6 la comparativa de los espectros de respuesta obtenidos con la
norma peruana E.030.

Se realiz6 la comparativa de las funciones de transferencia obtenida a partir
del andlisis de respuesta de sitio con la relacion espectral H/V de diferentes
sismos registrados en la estacién de SENCICO en Ica.

Se procedio al analisis e interpretacion de resultados para la obtencion de

las conclusiones.

3.6. Método de andlisis de datos.

Ubicacién del area de estudio, se dio una limitacion espacial para el trabajo

de investigacion. El proyecto tuvo cinco ubicaciones de sitios de evaluacion cuyas

coordenadas se muestran a continuacion, para mas detalle de la delimitacion

espacial ver en el anexo.

Tabla 8

Coordenadas de los sitios evaluados en la presente tesis

Latitud Sur Longitud Oeste
SC1 14°03'14.6" 75°44'18.7"
SC2 14°03'0.6" 75°44'19.5"
SC3 14°02'58.5" 75°44'18.9"
SC4 14°02'52.7" 75°44'02.3"
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SC5 14°02'51.3" 75°43'53.3"
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8

Ubicacion local de los 5 sitios de analisis de la presente tesis

420400 420800

1
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"
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Nota. En la seccidn anexo se adjunta un plano de ubicacion. Fuente: Elaboracion propia.

También es necesario mencionar la geologia del lugar, para el cual se cita
al proyecto SENCICO (2019), en cual se menciona lo siguiente sobre la geologia
local de la estacion acelerogréfica:

Geomorfolégicamente la zona de estudio y sus alrededores a nivel local,

donde se asienta la ciudad de Ica se identifica basicamente 02 unidades

morfolégicas, siendo una de ellas los depdsitos inconsolidados
transportados o acarreados por las aguas de escorrentia 0 movimiento que
han creado las Planicies Costeras que contienen al casco urbano actual. La
otra unidad es los Valles, quebradas y sus conos de deyeccion, que
contienen a las tierras de cultivo, tal es el caso del valle del rio Ica que
transcurre de Norte a Sur en la zona. El &rea evaluada se ubica en la unidad
de Planicie Costanero, que viene a ser una superficie de terreno horizontal,
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perteneciente a la zona urbana donde se deposita materiales de naturaleza
aluvial y edlico. Al Este del area explorada se tiene se tiene afloramientos
rocosos del grupo Quilmana a modo de pequefias elevaciones que
corresponden al Frente Andino. Litol6gicamente en la zona sujeto a estudio
predominan los materiales o depdsitos eluviales del Cuaternario. Al Este del
punto donde se realizé la perforacién se tiene depdsitos aluviales y rocas
volcanicas, calizas e intrusivos del grupo. Quilmana. Al Oeste se tiene
depositos edlicos del Cuaternario Reciente. Depdsitos Aluviales y Eluviales.
Bajo este nombre se agrupa a los depdésitos clasticos transportados por
medio acuoso y acumulados en las quebradas. Los depdsitos acumulados
en el fondo de las quebradas consisten en conglomerados gruesos
intercalados con arena, limo y arcilla, estdn bien expuestos en los cortes de
los rios y al pie de las terrazas. En el punto de perforacion se identifica los
materiales siguientes: Arena, arena con escasa grava en los primeros
niveles, limos arcillosos, arcillas limosas a partir de los 6.00 m., arena
limosas o ligeramente limosas; todos ellos de resistencia densa a muy densa

segun los ensayos SPT realizados. (p.9).

A continuacioén, se menciona sobre la obtencién de la grafica del espectro de
respuesta como se aprecia en la siguiente imagen para obtener un espectro de
respuesta de un acelerograma, se parte de la idealizacion de sistemas de un grado
de libertad cuyo periodo propio de vibracién va a corresponder a un punto el eje de
las abscisas, entonces cada sistema de un grado de libertad responde de una
manera singular ante el movimiento inducido por el acelerograma en su base, por
lo cual de esta respuesta se toman el valor maximo y seria la correspondiente
ordenada para cada periodo, formandose asi un par ordenado (periodo, valor

maximo) y asi es como se va formando la curva del espectro de respuesta.
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Figura 9

Esquema de obtencidn para la grafica del espectro de respuesta
GRAFICA DEL ESPECTRO DE

RESPUESTA
4.5E TOMA LOS VALORES

MAXIMOS
3.RESPUESTA ANTE EL MOVIMINETO

INDUCIDO POR EL ACELEROGRAMA

= 5.5E GENERA LA CURVA DE
3

ESPECTRO DE RESPUESTA
/ / / / Design Response Spec

Seismic Ground Acceleratic

()| 1.ACELEROGRAMA

2.SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD, CADA SISTEMA CUENTA
CON SU PROPIO PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

Fuente: Adaptado de Vrochidou et al. (2014).
Efectos durante la propagacion de las ondas sismicas. Una vez que inicia el

evento sismico las ondas se empiezan a propagar en todas direcciones hacia la
superficie, al momento de estudiarlas se tiene que tener en cuenta los tres efectos
gue estas han sufrido, primeramente esta el efecto de fuente, este efecto se refiere
al tipo de falla y debido a que ocurri6 el evento ya sea por subduccion en interfase
o Intraplaca o continentales, los efectos de trayectoria hacen referencia a la
transicion de las ondas a través de las capas profundas a travesando el basamento
rocoso y la atenuacion que estas van sufriendo conforme se alejan del epicentro, el
efecto de sitio hace referencia a las condiciones locales y particulares por la cual
las ondas atraviesan justo antes de llegar a la superficie, a este punto el frente de
ondas P como las ondas SH se han ido verticalizando debido a la refraccion al
atravesar una gran cantidad de capas, esto fue una de las bases para plantear

métodos para el estudio de este ultimo efecto.
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Figura 10

Efectos durante la propagacion de las ondas sismicas hacia la superficie
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Fuente: Adaptado de Elia G. (2015).

Efecto de fuente y efecto de trayectoria. Tanto el efecto de fuente con el
efecto de trayectoria forman parte en la obtencién del espectro de peligro uniforme,
siendo estas consideradas en el analisis de peligro sismico probabilistico, dado que
este considerara todos los posible eventos sismicos y resultados del movimiento
del suelo junto con sus propiedades asociadas de ocurrencia con el fin de encontrar
el nivel de excedencia con una tolerable baja relacion segun UY et al (2020),
mediante el empleo de las fuentes sismogeénicas y las leyes de atenuacion, este se
realiz6 mediante el programa R-CRISIS v.18.4.2, para ello primero se tuvo en
cuenta las fuentes sismogénicas, para lo cual en el desarrollo de la presente tesis
se empled las fuentes propuestas por Aguilar y Gamarra (2009), luego los
parametros sismologicos relacionado con la ley de recurrencia de Gutenberg-
Richter igualmente vienen dados a partir de fuentes sismogénica, las leyes de
atenuacion empleadas fueron las propuestas por Abrahamson et al (2016) y Zhao
et al(2006) para sismos de subduccion e interfase e intraplaca con un peso de
ponderacion de 0.5 para cada uno, y para sismos continentales se emple¢ la ley de
Sadigh et al. (1997) con un peso de ponderacion correspondiente a la unidad, el
espectro se obtuvo para un suelo tipo C segun la clasificaciéon del IBC(2015). Para
obtener las curvas de amenaza sismica para una probabilidad del 10 % de ser

excedida en 50 afios de vida util, lo cual es equivalente a un evento cuyo periodo
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de retorno es de 475 afios, es de recalcar que se realizé el andlisis en estas
caracteristicas para poder comparar posteriormente los resultados con la norma
peruana E.030. ya que el pardmetro Z es descrita con las caracteristicas
mencionadas. Adicionalmente se realiz6 una comparativa con el espectro de peligro
uniforme obtenido con el aplicativo web en la pagina de SENCICO para la obtencion
de espectro de peligro uniforme basada en las fuentes sismogénica y metodologia
propuesta en el proyecto SENCICO (2016), obteniéndose una similitud sin embargo
el espectro obtenido en la presente tesis tiene ligeramente aceleraciones
espectrales mayores siendo esto lo esperado ya que el espectro obtenido de
SENCICO (2016) fue realizado para suelo tipo B, concordando l6gicamente el
espectro obtenido con este. Una vez obtenido el espectro de peligro uniforme y los
acelerogramas corregidos por linea base vy filtrado, se realiz6 el ajuste espectral
mediante el software SeismoMatch v.2018.

Figura 11

Esquema sobre la obtencién del espectro de peligro uniforme para la

presente tesis
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Fuente: Elaboracion propia.

Efecto de sitio. Para la investigacion se realizo el andlisis de respuesta de
sitio mediante el método lineal equivalente teniendo en cuenta cinco sismos
conocidos ya que alcanzaron magnitudes elevadas, para cada acelerograma de su
respectiva estacion se le realizo el ajuste espectral al espectro de peligro uniforme

tomandose ahi los efectos de fuente y trayectoria, con estos acelerogramas se
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realizo el input a una profundidad de 90m aproximadamente en el perfil previamente
caracterizado segun su velocidad de onda de corte y las curvas de degradacion de
rigidez y relacion de amortiguamiento calculadas a partir de las ecuaciones de
Zhang et al. (2005) para suelos arenosos y arcilloso, finalmente mediante el método
lineal equivalente se obtuvo los acelerogramas en superficie para graficar sus
respectivos espectros de respuesta. Adicionalmente los espectros de respuesta se
compararon con la norma peruana E.030.

Figura 12

Esquema del andlisis de respuesta de sitio
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Proceso del método lineal equivalente. Luego de haber obtenido el

Fuente: Elaboracién propia.

acelerograma ajustado al espectro de peligro uniforme, del cual se calculé su
espectro de amplitudes y de fase de Fourier con la transformada rapida de Fourier,
luego se calcul6 las funciones de transferencia a cada capa con su respectivo
modulo de corte y amortiguamiento, luego se multiplica el espectro de Fourier del
acelerograma con el espectro de la funcion de transferencia, y esto se va repitiendo
hasta alcanzar la Ultima capa en la superficie del suelo, esto se calcula en cada
capa, teniendo como condiciones de frontera que el desplazamiento y esfuerzo en
el limite de dos capas contiguas es la misma y que en el limite con la superficie el
esfuerzo en el aire es igual cero, luego usando el inverso de la transformada de
Fourier tanto del espectro de amplitudes como el de fase, se procede a realizar la

inversa de la transformada de Fourier, a continuacion se calculd la deformacién

28



cortante en cada capa como fraccion de la maxima deformacién cortante en el
tiempo, con esta nueva deformacion también denominada deformacién efectiva se
verifica la compatibilidad de deformacion cortante tanto para la curva de
degradacion de rigidez como relacion de amortiguamiento, este proceso iterativo
se repite hasta que se logra un buen ajuste, cabe mencionar que el modelo del
suelo es el de Kelvin-Voigt, este modelo consta de un resorte de hook y un embolo
de newton dispuestos en paralelo y es la mejor manera de representar el
comportamiento de fluencia. Bihari et al, (2017). La estrategia basica en algoritmos
genéticos para crear la mejor solucion es cruzar los genes parentales denominados
crossover para obtener la 6ptima solucion lo antes posible en generaciones
minimas Umbarkar et al (2015).
Figura 13

Proceso iterativo del método lineal equivalente

1. Calculo de la transformada PROCESO ITERATIVO DEL METODO LINEAL
rapida de Fourier (FFT) del EQUIVALENTE PARA ESTIMAR LA RESPUESTA
acelerograma de ingreso. DINAMICA DEL SUELO

2. Calculo de la funciones de 3. Calculo de la respuesta en la
transferencia en cada capa de capa inmediato superior como: 4. Repetir el paso 3 en cada
suelo, para el modulo de corte FFT{movimiento de capa hasta alcanzar la superficie
G y relacion de ingreso)*FFT{funcion de del deposito del suelo.
amortiguamiento D. transferencia).

9.Compatibilidad

6. Calcular la deformacion

cortante efectiva en cada capa L.
. T superficie (acelerograma)
como fraccion de la maxima i
con G y D en la curvas de iy usando el inverso de la
deformacion cortante en el

degradacion. . transformada de Fourier.
tiempo

5. Calcular el movimiento en

7. Verificar compatibilidad de
deformacion cortante efectiva

Fuente: Astroza et al. (2017)
Ya que las deformaciones calculadas dependen de las propiedades

planteadas en el modelo, en la formulacion lineal equivalente, el valor del médulo
de larigidez y la relacion de amortiguamiento son ajustados iterativamente para ser
consistentes con el nivel de deformacion cortante efectiva en cada capa del suelo
(Kaklamanos et al., 2015).
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Figura 14
Proceso iterativo grafico del método lineal equivalente

Sec. 7.2 OneDimensional Ground Response Analysis
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Sobre el ensayo MASW. Para las caracteristicas de sitio con su perfil de
velocidades de ondas de corte se realizé el ensayo MASW el cual también es
conocido como analisis de ondas superficiales en arreglo multicanal, este método
permite obtener un perfil de velocidades de ondas de corte del subsuelo. La
aplicacion del ensayo MASW incluye tres pasos, mediciones de campo, analisis de
dispersion y el andlisis de inversién; las ondas superficiales son generadas por una
fuente sismica activas conocidas como shoot y la propagacion de la onda es
registrada por multiples gedfonos que son igualmente espaciados a largo
linealmente, para la presente tesis se empled 24 gedfonos espaciados cada 2m y
los shoot se realizaron a 5 y a 10m de los gedfonos extremos. Cada registro
multicanal de onda superficial es transformada dentro de una imagen de dispersion
y el correspondiente modo fundamental de la curva de dispersion es identificada.
Las curvas de dispersion elemental se combinan posteriormente en una Unica curva
experimental y se evalla la incertidumbre asociada con la curva media combinada.
Finalmente, el perfil de velocidad de la onda de corte se obtiene mediante la
inversion de la curva de dispersion, el perfil de la velocidad de la onda de corte
calculada puede asignarse razonablemente al centro de la extension del receptor
(Olafsdottir et al., 2018). Para los perfiles obtenidos empleamos adicionalmente los

ensayos MAM recopilados, estos son similares a los ensayos MASW pero la fuente
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del registro de obtencion de la ondas es pasiva propia de la vibracion ambiental,
someramente el procedimiento que se siguid fue la obtencién de la curva de
dispersién de los ensayos MASWSs ejecutados para la caracterizacion superficial y
complement6 esta curva con los ensayos MAM recopilados para bajas frecuencias
la cual caracteriza la parte profunda del perfil, en cada sitio, luego se realizo la
inversion mediante el método de algoritmos genéticos para obtener finalmente los
perfiles de velocidad de ondas de corte.

El enfoque de algoritmo genético es efectivo para estimar el perfil de
velocidad de ondas de corte de la curva de dispersion de la velocidad de fase de
las ondas Rayleigh (Rubaiyn et al.,2019).

Figura 15

Diagrama de procesamiento del método MASW
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Fuente: Olafsdottir et al. (2018).

Como uno de los ultimos puntos se realizd una comparacion de la funcién
de transferencia obtenida a partir de los analisis realizados con la relacién espectral
H/V de diferentes sismos registrados en la estacion de SENCICO sede en Ica,
también es conocido como HVSR por sus siglas en inglés en resumen el
procedimiento para la obtencion del HVSR seria: “se calculé el espectro de

amplitudes de Fourier y la relacién espectral de la componente horizontal con
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respecto a la vertical. Luego, la media cuadratica fue obtenida de ambas relaciones”
(Lermo-Samaniego,2020, p.260).

El cociente espectral (HVSR o H/V, horizontal to vertical spectral ratio) de
registros sismicos es mencionado en diferentes investigaciones, el concepto a
manera breve seria:

Teniendo en cuenta los conceptos de que H, y V, son la componente

horizontal y vertical en superficie libre, y los mismos componentes en la de

la columna sedimentaria seria Hg y Vg, luego el cociente entre el movimiento

horizontal en la superficie con respecto al movimiento horizontal sin efectos

de sitio seria Sg(f) = gs—((ff)) y que el espectro de la fuente que excita el
B
movimiento en la superficie Ag(f) = ://S((’?) , para compensar Sg(f) por el
B

efecto del espectro de la sefial que excita el movimiento, calculamos una

funcion de amplificacion modificada S, (f), dividiendo S (f) por la estimacion

Hs(f)

del espectro de la fuente As(f), Su(f) =22 = F%- . Una hipstesis final
S —_—r
4:16))

es que, para todas las frecuencias de interés, se cumple que ;L(];)) = 1. De
B

este modo, una estimacién de efectos de sitio para el caso de ondas

Rayleigh estd dada por el cociente espectral entre los componentes

horizontal y vertical registrados en la superficie libre. La ecuacion fue

verificada usando registros de ruido sismico obtenidos con un sensor de

pozo (Chavez y Montalva,2014, p.14).

3.7. Aspectos éticos.

El desarrollo del proyecto de investigacion permitié crear conciencia en la
comunidad sobre la importancia de un disefio de edificios u otras obras teniendo en
cuenta las caracteristicas de sitio, el cual brindar4 un sentimiento de confort y
seguridad en la poblacién. Siendo un aporte en la salud mental de la sociedad y al
desarrollo de la ciudad. Asi mismo, desde un punto de vista ambiental el proyecto
de investigacion realizado, busca a largo plazo elevar la calidad en el disefio las
edificaciones, promover un desarrollo de la ciudad sostenible en el tiempo,
disminuyendo los dafios y los desperdicios que se generan ante los efectos de un
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evento sismico, asi como su contaminacion hacia el medio ambiente, buscando el
bienestar y cuidado de este.
Los ensayos y procedimientos realizados para la investigacion son de

caracter no maleficente y no se manipul6 o alteraré los resultados.
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RESULTADOS
4.1. Presentacién e interpretacion de resultados.

Resultado del procesamiento de los registros sismicos.

Primeramente, se trabaj6 con el tratamiento de las sefiales, para ello se le
realizo una correccion de linea base del tipo polinomial lineal, y el uso del filtro pasa-
banda Butterworth cuyas frecuencias de esquina se seleccionaron segun lo
mencionado en el marco tedrico.

Figura 16

Seleccién de frecuencias de esquina para el registro ICA002-2007

ESPECTRO DE FOURIER Y FRECUENCIAS DE ESQUINA
Registro ICA002-2007
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Fuente: Elaboracién propia.

Concordante con lo mencionado en el marco tedérico, para este registro de
ICA002-2007 se seleccioné como frecuencias de esquina para el filtro pasa banda,

la de 0.15 Hz en las frecuencias bajas y de 25 HZ en las frecuencias altas.
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Figura 17
Seleccion de frecuencias de esquina para el registro MOQ001-2001

ESPECTRO DE FOURIER Y FRECUENCIAS DE ESQUINA
Registro MOQ001-2001
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Fuente: Elaboracién propia.
Concordante con lo mencionado en el marco teorico, para este registro de
MOQO001-2001 se seleccion6 como frecuencias de esquina para el filtro pasa
banda, la de 0.13 Hz en las frecuencias bajas y de 23 HZ en las frecuencias altas.
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Figura 18
Seleccion de frecuencias de esquina para el registro PICA-2005

ESPECTRO DE FOURIER Y FRECUENCIAS DE ESQUINA
Registro PICA-2005
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Concordante con lo mencionado en el marco teorico, para este registro de
PICA-2005 se seleccioné como frecuencias de esquina para el filtro pasa banda, la
de 0.38 Hz en las frecuencias bajas y de 25 HZ en las frecuencias altas.
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Figura 19

Seleccion de frecuencias de esquina para el registro PRQ-1970

ESPECTRO DE FOURIER Y FRECUENCIAS DE ESQUINA
Registro PRQ-1970
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Concordante con lo mencionado en el marco teérico, para este registro de
PRQ-1970 se seleccion6 como frecuencias de esquina para el filtro pasa banda, la
de 0.30 Hz en las frecuencias bajas y de 20 HZ en las frecuencias altas.
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Figura 20
Seleccion de frecuencias de esquina para el registro PRQ-1974

ESPECTRO DE FOURIER Y FRECUENCIAS DE ESQUINA
Registro PRQ-1974
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Concordante con lo mencionado en el marco teorico, para este registro de
PRQ-1974 se seleccion6 como frecuencias de esquina para el filtro pasa banda, la
de 0.27 Hz en las frecuencias bajas y de 20 HZ en las frecuencias altas.

Se obtuvo el espectro de peligro uniforme (EPU) para los periodos de retorno
de 50, 100 y 475 afios de retorno
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Figura 21

Espectros de peligro uniforme para el periodo de retorno de 50 afios
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Fuente: Elaboracion propia.
Se puede apreciar la muy poca variacion en los espectros de peligro

uniforme entre los sitios de estudio siendo esta casi en el cuarto decimal, por lo cual

se trabajo con el promedio.

Tabla 9

Promedio de espectros de peligro uniforme de periodo de retorno de 50

afos

PERIODO SCi1(g) SC2(g) SC3(g) SC4(g) SC5(y) PROMEDIO(g)
0.00 0.1458 0.1458 0.1458 0.1458 0.1458 0.1458
0.08 0.3029 0.3029 0.3029 0.3029 0.3018 0.3027
0.10 0.3691 0.3691 0.3691 0.3681 0.3681 0.3687
0.20 0.3498 0.3487 0.3487 0.3487 0.3477 0.3487
0.30 0.2763 0.2763 0.2763 0.2763 0.2753 0.2761
0.40 0.2060 0.2050 0.2050 0.2050 0.2050 0.2052
0.50 0.1672 0.1672 0.1672 0.1662 0.1662 0.1668
0.75 0.1132 0.1132 0.1132 0.1132 0.1132 0.1132
1.00 0.0911 0.0911 0.0911 0.0909 0.0909 0.0910
1.50 0.0592 0.0592 0.0592 0.0591 0.0591 0.0592
2.00 0.0418 0.0418 0.0418 0.0417 0.0417 0.0418
3.00 0.0235 0.0234 0.0234 0.0234 0.0234 0.0234

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22

Espectro de peligro uniforme promedio para el periodo de retorno de 50

afos
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Obtencién de espectro de peligro uniforme para el periodo de retorno de 100

afnos.

Figura 23

Espectros de peligro uniforme para el periodo de retorno de 100 afos

ESPECTROS DE PELIGRO UNIFORME

1.0
0.46500
—— EPUSC1
0.46475 1 — EBPUSC2
EPU SC3
S EPU SC5
= 46425 A
o
‘g"_ 0.6 1 0.4640 T T T
] 0.242 0.243 0.244 0.245 0.246
c
o
[w]
© 0.4 1
()]
o
(9]
<
0.2 1
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
PERIODO(s)

Fuente: Elaboracion propia.

Similarmente, se puede apreciar la muy poca variacién en los espectros de

peligro uniforme entre los sitios de estudio, por lo cual se opt6 por su promedio.

Tabla 10

Promedio de espectros de peligro uniforme de periodo de retorno de 100

anos

PERIODO SC1(g) SC2(g) SC3(g) SC4(g) SC5(g) PROMEDIO(g)
0.00 0.2131 0.2131 0.2131 0.2131 0.2131 0.2131
0.08 0.4426 0.4426 0.4426 0.4415 0.4415 0.4421
0.10 0.5394 0.5394 0.5394 0.5384 0.5374 0.5388
0.20 0.5139 05129 0.5129 0.5119 0.5119 0.5127
0.30 0.4028 0.4028 0.4028 0.4018 0.4018 0.4024
0.40 0.3029 0.3029 0.3029 0.3018 0.3018 0.3024
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0.50
0.75
1.00
1.50
2.00
3.00

0.2458
0.1693
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0.1693
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0.0911
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0.2458 0.2458
0.1693 0.1683
0.1377 0.1366
0.0910 0.0909
0.0647 0.0644
0.0362 0.0361

0.2447
0.1683
0.1366
0.0908
0.0644
0.0361

0.2455
0.1689
0.1373
0.0909
0.0646
0.0362

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24

Espectro de peligro uniforme promedio para el periodo de retorno de 100

afos
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Obtencién de espectro de peligro uniforme para el periodo de retorno de 475

afnos.

Figura 25

Espectros de peligro uniforme para el periodo de retorno de 475 afos
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Fuente: Elaboracién propia.

Se puede apreciar la muy poca variacion en los espectros de peligro

uniforme entre los sitios de estudio siendo esta casi en el cuarto decimal, esto se

debe a la cercania entre ellos, por lo cual se optd por emplear el espectro promedio,

Tabla 11

Promedio de espectro de peligro uniforme para el periodo de retorno de

475 afos

PERIODO SC1(g) SC2(g) SC3(g) SC4(g) SC5(y) PROMEDIO(g)
0.00 0.4324 0.4324 0.4324 0.4313 0.4313 0.4320
0.08 0.9177 0.9167 0.9167 0.9147 0.9137 0.9159
0.10 1.1217 1.1217 1.1217 1.1217 1.1217 1.1217
0.20 1.0707 1.0707 1.0605 1.0605 1.0605 1.0646
0.30 0.8229 0.8219 0.8219 0.8199 0.8188 0.8211
0.40 0.6241 0.6241 0.6230 0.6220 0.6220 0.6230
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0.50 0.5027 0.5027 0.5017 0.5017 0.5007 0.5019
0.75 0.3508 0.3508 0.3508 0.3498 0.3498 0.3504
1.00 0.2916 0.2916 0.2916 0.2906 0.2906 0.2912
1.50 0.1988 0.1988 0.1988 0.1988 0.1978 0.1986
2.00 0.1428 0.1428 0.1428 0.1417 0.1417 0.1424
3.00 0.0783 0.0783 0.0782 0.0781 0.0780 0.0782
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 26
Espectro de peligro uniforme promedio para el periodo de retorno de 475
afos
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Figura 27

Espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retorno
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Como se aprecid en la imagen mostrada de los diferentes periodos de
retorno, la aceleracion espectral debido a un periodo de retorno de 50 afios es
menor al de 100 afios, y asi mismo este el ultimo es menor al de 475 afos, por
ende la situacion mas critica, la cual comunmente se busca en la ingenieria, se
estaria presentando en un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios de
periodo de exposicion o vida util, es decir, para un periodo de retorno de 475 afos,
la cual fue empleada para continuar el analisis.

Se menciona también que este espectro fue obtenido proyectando a un suelo
cuya velocidad de ondas de corte superan los 600 m/s, ya que como se vera
posteriormente el perfil de velocidades obtenidos alcanza una velocidad de ondas
de corte perteneciente a este rango, el cual segun la clasificacién del IBC (2015)
seria tipo C y segun la clasificacion empleada por Zhao et al. (2006) seria tipo S Il.
Se realizé una comparacion con el espectro obtenido del aplicativo web propuesto
por el proyecto SENCICO (2016), en el cual nos da un espectro similar, pero con
un pico ligeramente menor el cual es concordante ya que este fue desarrollado con

otras leyes de atenuacion y para suelo tipo B segun la clasificacién del IBC (2015).
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Figura 28
Comparacion del espectro de peligro uniforme promedio con el espectro

del proyecto SENCICO (2016)
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Resultados de la caracterizacion de sitio.

Luego de haber obtenido el EPU se procedi6 a realizar el ajuste espectral,
con los acelerogramas previamente corregidos por linea base y filtrados, al
espectro de peligro uniforme, asimismo se comparé la intensidad de Arias antes y

después del ajuste.

Figura 29
Comparacion del ajuste espectral con el espectro objetivo para el registro
ICA002-2007
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Fuente: Elaboracion propia.

El ajuste espectral se llevé a cabo mediante el método de Al atik y
Abrahamson (2010), come se pude distinguir el sismo ajustado conserva la forma
del espectral del original y a su vez va encajando en el espectro de peligro uniforme,

lo mencionado es replicable en los ajustes restantes.
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Figura 30

Comparacion del ajuste espectral con el espectro objetivo para el registro
MOQO001-2001
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 31

Comparacion del ajuste espectral con el espectro objetivo para el registro
PICA-2005
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 32

Comparacion del ajuste espectral con el espectro objetivo para el registro
PRQ-1970
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 33

Comparacion del ajuste espectral con el espectro objetivo para el registro
PRQ-1974
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 34

Comparacion en la intensidad de Arias antes y después del ajuste
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se muestra en la imagen la comparacion de la intensidad de Arias nos
da unaidea de que las caracteristicas del sismo ajustado al EPU aln se conservan,
se ve la similitud entre el original y el ajustado, el que mas difiere es en el registro
ICA002-2007 pero aun asi no es una diferencia significativa, lo cual nos permitio

validar el ajuste y seguir con los siguientes pasos.
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Se obtuvo los perfiles de velocidad de ondas de corte (Vs) de los ensayos
MASW y complementado con los ensayos MAM recopilados del proyecto SENCICO
(2019), se realizaron 5 ensayos MASW cercanos entre si, cuyas curvas de
dispersion permitio definir lo correspondiente a un rango de frecuencias entre 13
y 60 Hz , luego para complementar la parte profunda del perfil se tomé en cuenta
los 2 ensayos recopilados MAM los cuales permiten una mejor apreciacion para los
rangos a bajas frecuencias en nuestro caso menores a 13 Hz, a partir de las curvas
de dispersion se realizé la inversion mediante el método de algoritmo genéticos
para asi obtener el perfil de velocidades de ondas de corte de cada perfil.

Figura 35

Curva de dispersion de ensayos ejecutados y recopilados
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 36

Curva de dispersion observada y calculada para el sitio SC1
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 37

Curva de dispersion observada y calculada para el sitio SC2
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38

Curva de dispersion observada y calculada para el sitio SC3
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 39

Curva de dispersion observada y calculada para el sitio SC4
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40

Curva de dispersion observada y calculada para el sitio SC5
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 41

Comparacion de micro tremor recopilados y curva de elipticidad
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Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar un ajuste muy aceptable entre las curvas observadas y
las calculadas, asi mismo en el contraste entre el H/V de microtremores recopilados
del proyecto SENCICO (2019) con la curva de elipticidad tienden compartir similar

forma y picos cercanos. Se realizo esta comparacion en vista de que la relacién

54



espectral H/V de microtremores es considerada como una funcion de transferencia
empirica, conjuntamente la curva de elipticidad que también fue apareciendo con
la misma idea del espectro de H/V pero con la diferencia de que sus ecuaciones
obtenidas tienen diferente sustento, en las investigaciones realizadas por Régnier
et al. (2018), Chong et al. (2016) y Poggi et al. (2012) tratan a mayor detalle sobre
la comparacién de estas curvas.

Cabe mencionar la diferencia de fundamentos entre estas curvas, la curva
de elipticidad toma como el efecto de fuente a las ondas tipo Raleigh y a diferencias
de los miicrotremores que se pueden originar de la propagacion de las ondas
superficiales propia de los microtremores o la refraccion de las ondas de cuerpo o
incluso pudiendo ser una mezcla de ambas. Por lo cual lo esperado es que
compartan similar forma mas no sean idénticas.

Después del proceso de inversion de las curvas de dispersion se obtuvo

finalmente los perfiles de velocidad de ondas de corte de cada sitio.
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Figura 42

Perfiles de velocidad de ondas de corte empleados en la presente tesis
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Fuente: Elaboracién propia.

Caracteristicas de los perfiles unidimensional. A continuacion, se obtuvo
para cada perfil sus parametros obtenidos a partir de las ecuaciones de propuestas
por Zhang para suelos de arena y arcilla, teniendo en cuenta que la geologia
correspondiente para la zona, esta seria de edad cuaternaria con formacion de
depdsitos aluviales mencionada en el proyecto SENCICO (2019), estos parametros

se calcularon y emplearon para el analisis unidimensional de respuesta de sitio.
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Tabla 12
Parametros del perfil SC1

Peso

Espe unita Velocidad Esfgerzo Refere Reference .

N° Estrat sor rio de corte verthal Ip Ko NC¢€ 0'm strain  yr a k Dn;m Dmin (%)

0 (m) KN/ (m/s) efectivo stral(r)l %) 1 (%)

m3) (Kpa) yrl (%)

1 Arena 165 18.6 207.914 15.345 0 0.5 0.0749 10.2300 0.036442  0.8340  0.3160 0.820 1.17558
2 Arena 235 18.6 249.667 52.545 0 0.5 0.0749 35.0300 0.053768  0.8340  0.3160 0.820 0.96781
3 Arcilla  2.00 18.6 249.667 93 7 0.5 0.0826 62.0000 0.072042  0.8487 0.2861 0.876  0.93800
4 Arcilla  2.00 186 249.667 130.2 10 05 0.0859 86.8000 0.082630 0.8550 0.2742 0.900 0.91764
5 Arena 4.00 186 294.735 186 0 0.5 0.0749 124.0000 0.080168 0.8340  0.3160 0.820 0.79260
6 Arcilla  2.00 18.6 294.735 241.8 8 0.5 0.0837 161.2000 0.095767  0.8508  0.2821 0.884 0.82643
7 Arena 7.82 18.6 294.735 333.126 0 0.5 0.0749 222.0840 0.096379  0.8340  0.3160 0.820 0.72288
8 Arena 4.18 18.6 354.77 444,726 0 0.5 0.0749 296.4840 0.105593  0.8340  0.3160 0.820 0.69062
9 Arcilla  2.00 18.6 354.77 502.2 7 0.5 0.0826 334.8000 0.116714  0.8487 0.2861 0.876 0.73694
10 Arena 6.18 18.6 354.77 578.274 0 0.5 0.0749 385.5160 0.114728 0.8340  0.3160 0.820 0.66255
11  Arena 13.13 18.6 388.51 757.857 0 0.5 0.0749 505.2380 0.124964  0.8340  0.3160 0.820 0.63484
12 Arena 1290 18.6 430.33 999.936 0 0.5 0.0749 666.6240 0.136404 0.8340 0.3160 0.820 0.60763
13 Arena 13.88 18.6 479.656 1248.99 0 0.5 0.0749 832.6600 0.146335 0.8340 0.3160 0.820 0.58665
14  Arena 16.91 18.6 529.708 1535.337 O 0.5 0.0749 1023.5580 0.156199 0.8340  0.3160 0.820 0.56783
15 Arena 2434 18.6 606.827 1918.962 O 0.5 0.0749 1279.3080 0.167605 0.8340 0.3160 0.820 0.54817

Elastic Damping
16  Halfsp 20 661.1 ratio

ace 0.05%

Fuente: Elaboracion propia.

57



Figura 43

Curvas de degradacién de rigidez para el perfil SC1
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Fuente: Elaboracién propia.

A medida que las capas son mas profundas las curvas de degradacion de
rigidez se definen mas hacia la derecha, esto se debe al incremento del esfuerzo
efectivo vertical, llegando a tal punto en el que la curva definida por la capa a
profundidad es muy cercana a la curva definida por su capa antecedente, esto se

replica en todos los sitios.
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Figura 44

Curvas de relaciéon de amortiguamiento para el perfil SC1
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Fuente: Elaboracion propia.

Similarmente, a medida que las capas son mas profundas las curvas de
amortiguamiento se definen mas hacia la derecha y esto también se debe al
incremento del esfuerzo efectivo vertical, llegando a tal punto en el que la curva
definida por la capa a profundidad es muy cercana a la curva definida por su capa

antecedente a este, esto se replica en todos los sitios.
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Tabla 13
Parametros del perfil SC2

Peso .
unita Velocida Est_Jerzo Referen Referenc .
o Espes . d de vertical - , . Dminl .
N Estrato rio . Ip Ko ce strain ' m e strain a k Dmin (%)
or (m) corte efectivo (%)

(KN/ | Kpa) yrl (%) yr(%)

m3) (Ms)  (Ke
1 Arena 0.91 18.6 227.313 8.463 0 0.5 0.0749 5.642 0.030195 0.8340 0.3160 0.8200 1.29148
2 Arena 3.09 18.6  265.62 45.663 0 0.5 0.0749 30.442 0.051435 0.8340 0.3160 0.8200 0.98952
3 Arcilla 2.00 18.6 265.62 93.000 7 0.5 0.0826 62.000 0.072042 0.8487 0.2861 0.8760 0.93800
4 Arcilla 2.00 18.6 290.773 130.200 10 0.5 0.0859 86.800 0.082630 0.8550 0.2742 0.9000 0.91764
5 Arena 4.00 18.6 290.773 186.000 0 0.5 0.0749 124.000 0.080168 0.8340 0.3160 0.8200 0.79260
6 Arcilla 2.00 18.6 290.773 241.800 8 0.5 0.0837 161.200 0.095767 0.8508 0.2821 0.8840 0.82643
7 Arena 6.71 18.6 290.773 322.803 0 0.5 0.0749 215.202 0.095425 0.8340 0.3160 0.8200 0.72648
8 Arena 5.29 18.6 344.125 434.403 0 0.5 0.0749 289.602 0.104812 0.8340 0.3160 0.8200 0.69319
9 Arcilla 2.00 18.6 344.125 502.200 7 0.5 0.0826 334.800 0.116714 0.8487 0.2861 0.8760 0.73694
10  Arena 5.59 18.6 344.125 572.787 0 0.5 0.0749 381.858 0.114383 0.8340 0.3160 0.8200 0.66355
11  Arena 13.05 18.6 393.279 746.139 0 0.5 0.0749 497.426 0.124351 0.8340 0.3160 0.8200 0.63640
12 Arena 13.66 18.6 427.473 994.542 0 0.5 0.0749 663.028 0.136171 0.8340 0.3160 0.8200 0.60815
13  Arena 12.82 18.6 480.685 1240.806 O 0.5 0.0749 827.204 0.146032 0.8340 0.3160 0.8200 0.58726
14  Arena 19.66 18.6 523.394 1542870 O 0.5 0.0749 1028.580 0.156440 0.8340 0.3160 0.8200 0.56739
15 Arena 16.56 18.6 646.429 1879.716 O 0.5 0.0749 1253.144 0.166514 0.8340 0.3160 0.8200 0.54996

Elastic Damping
16  Halfspa 20 683.12 ratio
ce 0.05%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 45

Curvas de degradacién de rigidez para el sitio sc2
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Figura 46

Curvas de relacion de amortiguamiento para el sitio SC2

MATERIAL DAMPING RATIO,D(%)

25

20 A

15:]

10

Dmin(%) =1.291479228
Dmin(%) =0.989521169
Dmin(%) =0.937999267
Dmin(%) =0.91763608

Dmin(%) =0.792598464
Dmin(%) =0.826431607
Dmin(%) =0.726480793
Dmin(%) =0.69318508

Dmin(%) =0.736942302
Dmin(%) =0.663549541
Dmin(%) =0.636400852
Dmin(%) =0.608151549
Dmin(%) =0.587260861
Dmin(%) =0.567388118
Dmin(%) =0.54995822

1073 1072 107! 100

Fuente: Elaboracion propia.

SHEAR STRAIN,Y(%)

10!

62



Tabla 14

Parametros del perfil SC3

erat | E Er?i?g zj/elociga Esfgerlzo Refere .y o
. Estra spes . e vertica nce , eference min .
N o] or [()m) o corte efectivo Ip Ko strain Im strain yr(%) K 1 (%) Dmin (%)
(N mis)  (kea) yr1 (%)
ma3)

1 Arena 1.18 18.6 157.321 10.974 0 0.5 0.0749 7.316 0.032779 0.8340 0.3160 0.820 1.23953
2 Arena 2.82 18.6 200.792 48.174 0 0.5 0.0749 32.116 0.052313 0.8340 0.3160 0.820 0.98119
3 Arcila 2.00 18.6 200.792 93.000 7 0.5 0.0826 62.000 0.072042 0.8487 0.2861 0.876 0.93800
4  Arcila 2.00 18.6 268.869 130.200 10 0.5 0.0859 86.800 0.082630 0.8550 0.2742 0.900 0.91764
5 Arena 4.00 18.6 268.869 186.000 0 0.5 0.0749 124.000 0.080168 0.8340 0.3160 0.820 0.79260
6 Arcila 2.00 18.6 268.869 241.800 8 0.5 0.0837 161.200 0.095767 0.8508 0.2821 0.884 0.82643
7 Arena 4.30 18.6 268.869 300.390 0 0.5 0.0749 200.260 0.093279 0.8340 0.3160 0.820 0.73479
8 Arena 12.98 18.6 328.745 461.094 0 0.5 0.0749 307.396 0.106806 0.8340 0.3160 0.820 0.68668
9 Arcilla 2.00 18.6 328.745 600.408 7 0.5 0.0826 400.272 0.122833 0.8487 0.2861 0.876 0.71835
10 Arena 13.76 18.6 355.055 746.976 0 0.5 0.0749 497.984 0.124395 0.8340 0.3160 0.820 0.63629
11 Arena 1355 18.6 445.249 1000.959 O 0.5 0.0749 667.306 0.136448 0.8340 0.3160 0.820 0.60753
12 Arena 13.16 18.6 460.565 1249.362 O 0.5 0.0749 832.908 0.146349 0.8340 0.3160 0.820 0.58662
13 Arena 17.66 18.6 527.827 1535988 O 0.5 0.0749 1023.992 0.156220 0.8340 0.3160 0.820 0.56779
14 Arena 17.56 18.6 616.652 1863.534 O 0.5 0.0749 1242.356 0.166059 0.8340 0.3160 0.820 0.55071

Elastic Damping
15 Halfsp 20 621.388 ratio

ace 0.05%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 47

Curvas de degradacién de rigidez para el sitio SC3
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64



Figura 48

Curvas de relacion de amortiguamiento para el sitio SC3
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Tabla 15

Parametros del perfil SC4

Pe_so Velocida Esfuerzo Refere
unita : Referenc .
NG Estrat Espes fio d de vert|c_al Ip Ko Nce o e  strain « K Dmin Dmin (%)
o] or (m) (KN/ corte efectivo strain yr(%) 1 (%)
m3) (m/s) (Kpa) yrl (%)
1 Arena 119 186 162.595 11.067 0 0.5 0.0749 7.378 0.032866 0.8340 0.3160 0.820 1.23788
2 Arena 281 18.6 210.815 48.267 0 0.5 0.0749 32.178 0.052344 0.8340 0.3160 0.820 0.98089
3 Arcilla 2.00 18.6 210.815 93.000 7 0.5 0.0826 62.000 0.072042 0.8487 0.2861 0.876 0.93800
4 Arcilla 2.00 18.6 262.178 130.200 10 0.5 0.0859 86.800 0.082630 0.8550 0.2742 0.900 0.91764
5 Arena 4.00 18.6 262.178 186.000 0 0.5 0.0749 124.000 0.080168 0.8340 0.3160 0.820 0.79260
6 Arena 2.00 18.6 262.178 241.800 0 0.5 0.0749 161.200 0.087098 0.8340 0.3160 0.820 0.76041
7 Arcila 4.40 18.6 262.178 301.320 8 0.5 0.0837 200.880 0.101900 0.8508 0.2821 0.884 0.80118
8 Arena 7.56 18.6 317.704 412.548 0 0.5 0.0749 275.032 0.103116 0.8340 0.3160 0.820 0.69886
9 Arcila 2.00 186 317.704 501.456 7 0.5 0.0826 334.304 0.116664 0.8487 0.2861 0.876 0.73710
10 Arena 4.38 18.6 317.704 560.790 0 0.5 0.0749 373.860 0.113621 0.8340 0.3160 0.820 0.66577
11 Arena 13.78 18.6 360.858 729.678 0 0.5 0.0749 486.452 0.123477 0.8340 0.3160 0.820 0.63865
12 Arena 10.71 18.6 421.879 957.435 0 0.5 0.0749 638.290 0.134545 0.8340 0.3160 0.820 0.61182
13 Arena 1240 18.6 451.012 1172358 O 0.5 0.0749 781572 0.143437 0.8340 0.3160 0.820 0.59255
14 Arena 19.71 18.6 535.383 1470981 O 0.5 0.0749 980.654 0.154099 0.8340 0.3160 0.820 0.57168
15 Arena 19.88 18.6 617.443 1839.168 O 0.5 0.0749 1226.112 0.165370 0.8340 0.3160 0.820 0.55186
Elastic Damping
16 Halfsp 20 655.055 ratio
ace 0.05%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 49

Curvas de degradacién de rigidez para el sitio SC4
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Figura 50

Curvas de relacion de amortiguamiento para el sito SC4
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Tabla 16

Parametros del perfil SC5

Peso .
. Velocida Esfuerzo
unita - Referen Reference .
. Estrat  Espes : d de vertical . , . Dmin .
N rio : Ip Ko  ce strain 0'm strain a k Dmin (%)
0 or (m) corte efectivo 1 (%)
(KN/ yrl (%) yr(%)
m3) (m/s) (Kpa)
1 Arena 3.49 18.6 234.128 32.457 0 0.5 0.0749 21.638 0.046175 0.8340 0.31600 0.820 1.044358
2 Arcila 251 18.6 231.919 88.257 7 0.5 0.0826 58.838 0.070971 0.8487 0.28610 0.876 0.945050
3 Arcilla 2.00 18.6 231.919 130.200 10 0.5 0.0859 86.800 0.082630 0.8550 0.27417 0.900 0.917636
4 Arena 4.00 18.6 302.948 186.000 0 0.5 0.0749 124.000 0.080168 0.8340 0.31600 0.820 0.792598
5 Arcilla  2.00 18.6 302.948 241.800 8 0.5 0.0837 161.200 0.095767 0.8508 0.28207 0.884 0.826432
6 Arena 8.28 18.6 302.948 337.404 0 0.5 0.0749 224936 0.096768 0.8340 0.31600 0.820 0.721421
7 Arena 3.72 18.6  338.009 449.004 0 0.5 0.0749 299.336 0.105913 0.8340 0.31600 0.820 0.689574
8 Arcila 2.00 18.6  338.009 502.200 7 0.5 0.0826 334.800 0.116714 0.8487 0.28610 0.876 0.736942
9 Arena 7.35 18.6 338.009 589.155 0 0.5 0.0749 392.770 0.115406 0.8340 0.31600 0.820 0.660602
10 Arena 13.41 18.6 376.182 782.223 0 0.5 0.0749 521.482 0.126220 0.8340 0.31600 0.820 0.631670
11 Arena 11.50 18.6 432.089 1013.886 O 0.5 0.0749 675.924 0.137003 0.8340 0.31600 0.820 0.606303
12 Arena 13.86 18.6 433.48 1249.734 O 0.5 0.0749 833.156 0.146363 0.8340 0.31600 0.820 0.586596
13 Arena 1670 186 524414 1533942 0 05  0.0749 é022'62 0156154 0.8340 0.31600 0.820 0.567909
14 Arena 1960 186 60491 1871532 0 05 0.0749 ;247'68 0166284 0.8340 0.31600 0.820 0.550337
Elastic Damping
15 Halfsp 20 635.493 ratio
ace 0.05%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 51

Curvas de degradacién de rigidez para el sitio SC5

yr(%) =0.046175375, a =0.834
yr(%) =0.070970705, a =0.8487
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Figura 52

Curvas de relacion de amortiguamiento para el sitio SC5
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Fuente: Elaboracion propia.




A continuacion, se planteé un diagrama con el flujo de los resultados como
se menciond en el analisis, se empled con 5 sismos diferentes y se evaluo para 5
sitios, realizandose un total de 25 andlisis.

Figura 53

Diagrama de flujo de resultados calculados en la presente tesis
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presento los resultados correspondientes al sitio SC1.
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Figura 54

Acelerogramas de ingreso y superficie para el registro ICA002-2007 en el

sitio SC1
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 55
Espectro de respuesta para el registro ICA002-2007 en el sitio SC1

ESPECTRO DE RESPUESTA
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.12s.
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Figura 56

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro MOQ001-2001 en el

sitio SC1
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 57
Espectro de respuesta para el registro MOQO001-2001 en el sitio SC1
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.11s.

74



Figura 58

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro PICA-2005 en el sitio

SC1
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 59
Espectro de respuesta para el registro PICA-2005 en el sitio SC1
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.12s.
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Figura 60

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro PRQ-1970 en el sitio

SC1
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 61
Espectro de respuesta para el registro PRQ-1970 en el sitio SC1
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.11s.
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Figura 62

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro PRQ-1974 en el sitio

SC1
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 63

Espectro de respuesta para el registro PRQ-1974 en el sitio SC1
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Se aprecid que el espectro en superficie supera

periodo de 0.12s.
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Figura 64

Espectros de Fourier de ingreso y en superficies en el sitio SC1
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Las amplitudes del espectro de Fourier en superficie son mayores a las

amplitudes del acelerograma de ingreso en el sitio SC1.
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Figura 65
Funcion de transferencia obtenidas en el sitio SC1
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 66

Desplazamiento maximos y deformacion cortante en el sitio SC1
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Figura 67
Espectros de respuesta en el sitio SC1
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestra los resultados correspondientes al sitio SC2.



Figura 68

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro ICA002 en el sitio

SC2
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 69

Espectro de respuesta para el registro ICA002-2007 en el sitio SC2
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.15s.
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Figura 70

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro MOQ001-2001 en el

sitio SC2
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 71
Espectro de respuesta para el registro MOQO001-2001 en el sitio SC2
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.13s.
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Figura 72

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro PICA-2005 en el sitio

SC2
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 73

Espectro de respuesta para el registro PICA-2005 en el sitio SC2
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Fuente: Elaboracion propia.
Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.13 s.
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Figura 74

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro PRQ-1970 en el sitio

SC2
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 75

Espectros de respuesta para el registro PRQ-1970 en el sitio SC2
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Se aprecid que el espectro en superficie supera

periodo de 0.11s.
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Figura 76

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro PRQ-1974 en el sitio

SC2
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Figura 77

80

Espectro de respuesta para el registro PRQ-1974 en el sitio SC2
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Fuente: Elaboracion propia.
Se aprecid que el espectro en superficie supera

periodo de 0.12s.
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Figura 78

Espectros de Fourier de ingreso y en superficie en el sitio SC2
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Las amplitudes del espectro de Fourier en superficie son mayores a las

amplitudes del acelerograma de ingreso en el sitio SC2.
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Figura 79
Funcioén de transferencia obtenida en el sitio SC2
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Figura 80

Desplazamiento maximos y deformacion cortante en el sitio SC2
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Figura 81
Espectros de respuesta en el sitio SC2
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestra los resultados correspondientes al sitio SC3.



Figura 82

Acelerograma de ingreso y en superficie para el registro ICA002-2007 en el

sitio SC3
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 83
Espectro de respuesta para el registro ICA002-2007 en el sitio SC3
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.11s.
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Figura 84

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro MOQO001-2001 en el

sitio SC3
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 85
Espectro de respuesta para el registro MOQO001-2001 en el sitio SC3
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Fuente: Elaboracion propia.
Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.12s.
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Figura 86

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro PICA-2005 en el sitio

SC3
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 87

Espectro de respuesta para el registro PICA-2005 en el sitio SC3

ESPECTRO DE RESPUESTA
REGISTRO: PICA-2005 SITIO: SC3

1.6 A

—— Superficie
—— Ingreso

Aceleracién espectral(g)

0.01 0.10 1.00 10.00
PERIODO(s)

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.11s.
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Figura 88

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro PRQ-1970 en el sitio

SC3
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 89

Espectro de respuesta para el registro PRQ-1970 en el sitio SC3
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Fuente: Elaboracion propia.
Se aprecid que el espectro en superficie supera

periodo de 0.11s.
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Figura 90

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro PRQ-1974 en el sitio

SC3
REGISTRO: PRQ-1974 SITIO: SC3
N 0.50 + PGA:0.564(g) —— Superficie
2 0.25 - H“‘ .
=
=l ‘
E 0.00 A ‘
@
3 -0.25
<
-0.50
1 1 T T 1
0 20 40 60 80 100
Tiempo(s)
N 0.50 + PGA:0.434(g) —— Ingreso
2 025
c
Nl
E 0.00
g
¥ -0.25 A
<
—0.50 -
T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tiempo(s)

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 91
Espectro de respuesta para el registro PRQ-1974 en el sitio SC3
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.12s.
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Figura 92

Espectros de Fourier de ingreso y en superficie en el sitio SC3
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Las amplitudes del espectro de Fourier en superficie fueron mayores a las

amplitudes del acelerograma de ingreso en el sitio SC3.
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Figura 93
Funcion de transferencia obtenida en el sitio SC3
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Figura 94

Desplazamiento maximos y deformacion cortante en el sitio SC3
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Figura 95
Espectros de respuesta en el sitio SC3
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra los resultados correspondientes al sitio SC4.
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Figura 96
Acelerograma de ingreso y en superficie para el registro ICA002-2007 en el
sitio SC4
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Figura 97
Espectro de respuesta para el registro ICA002-2007 en el sitio SC4
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.11s.
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Figura 98

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro MOQOO1 en el sitio

SC4
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 99
Espectro de respuesta para el registro MOQO001-2001 en el sitio SC4
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.11s.
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Figura 100

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro PICA-2005 en el sitio

SC4
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Figura 101
Espectro de respuesta para el registro PICA-2005 en el sitio SC4
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.11s.
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Figura 102

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro PRQ-1970 en el sitio

SC4
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 103
Espectro de respuesta para el registro PRQ-1970 en el sitio SC4
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.11s.
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Figura 104

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro PRQ-1974 en el sitio

SC4
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 105
Espectro de respuesta para el registro PRQ-1974 en el sitio SC4
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.12s.
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Figura 106

Espectros de Fourier de ingreso y en superficie en el sitio SC4
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Las amplitudes del espectro de Fourier en superficie fueron mayores a las

amplitudes del acelerograma de ingreso en el sitio SC4.
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Figura 107
Funcioén de transferencia obtenida en el sitio SC4
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 108

Desplazamiento maximos y deformacion cortante en el sitio SC4
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Figura 109
Espectros de respuesta en el sitio SC4
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se obtuvo los resultados correspondientes al sitio SC5.
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Figura 110

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro ICA002-2007 en el

sitio SC5
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Figura 111
Espectro de respuesta para el registro ICA002-2007 en el sitio SC5
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Fuente: Elaboracion propia.
Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.13s.
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Figura 112

Acelerograma para el registro MOQO001-2001 en el sitio SC5
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 113
Espectro de respuesta para el registro MOQO001-2001 en el sitio SC5
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecié que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.13s.
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Figura 114

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro PICA-2005 en el sitio

SC5
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Figura 115
Espectro de respuesta para el registro PICA-2005 en el sitio SC5
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.13s.
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Figura 116

Acelerograma de ingreso y superficie para el registro PRQ-1970 en el sitio

SC5
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Figura 117
Espectro de respuesta para el registro PRQ-1970 en el sitio SC5
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Se aprecid que el espectro en superficie supera al de ingreso desde el

periodo de 0.12s.
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Figura 118

Acelerograma de ingreso y en superficie para el registro PRQ-1974 en el

sitio SC5
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 119

80 100

Espectro de respuesta para el registro PRQ-1974 en el sitio SC5

ESPECTRO DE RESPUESTA
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Fuente: Elaboracion propia.
Se aprecid que el espectro en superficie supera

periodo de 0.14s.

10.00

al de ingreso desde el
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Figura 120

Espectros de Fourier de ingreso y en superficie en el sitio SC5
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Fuente: Elaboracién propia.

Las amplitudes del espectro de Fourier en superficie fueron mayores a las

amplitudes del acelerograma de ingreso en el sitio SC5.
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Figura 121
Funcion de transferencia obtenida en el sitio SC5
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 122

Desplazamiento maximos y deformacion cortante en el sitio SC5
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Figura 123

Espectros de respuesta en el sitio SC5
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Adicionalmente, se calculd el cociente espectral HVSR de 28 registros
sismicos correspondientes a la estacion SENCICO en Ica para una posterior
comparacion con las funciones de transferencia obtenidas en los perfiles.

Figura 124

Espectro de Fourier de 28 registros sismicos de la estacion SENCICO

componente EW
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Fuente: Elaboracién propia.

113



Figura 125
Espectros de Fourier de 28 registros sismicos de la estacion SENCICO
componente NS
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 126

Espectros de Fourier de 28 registros sismicos de la estacion SENCICO

competente UD
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Figura 127
Cociente espectral HVSR de 28 registros de la estacion SENCICO en ICA.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo las amplitudes del espectro de Fourier de las componentes de los
diferentes registros sismicos, siendo un total de 28, pertenecientes a las estaciones
de SENCICO, difieren entre si como se mostro en las figuras anteriores siendo
coherentes puesto que son diferentes eventos sismicos, sin embargo, realizado la
relacion espectral HVSR se aprecia que delimitan una tendencia.

4.2. Constancia de Hipo6tesis general

Como se mostré en la presente tesis, el analisis de respuesta de sitio
mediante el método lineal equivalente permiti6 convolucionar los acelerogramas
ajustados al espectro de peligro uniforme hacia la superficie del suelo, para que a
partir de estos se obtuvieran los espectros de respuesta en superficie, este efecto
debido al analisis se aprecia en los graficos presentados donde se comparé el
espectro de respuesta del acelerograma de ingreso antes del analisis y el espectro
de respuesta en superficie después del analisis, donde efectivamente tiene una
influencia, conllevando a admitir lo propuesto en la hip6tesis general, la aplicacion
del andlisis de respuesta de sitio influye en la obtencion de espectros de respuesta
del sector Santa Maria de Ica.

116



4.3. Constancia de Hipotesis especificas

En los resultados se apreci6 la variedad en los valores de las amplitudes
maximas de los espectros de respuesta, esto se debe al aporte de las
caracteristicas propias de los registros sismicos empleados habiendo hecho el
analisis con cinco eventos sismicos de magnitudes grandes, apreciandose la
diferencias y semejanzas en los espectros de respuesta por lo consiguiente se
podria decir que se obtienen resultados que tienen tendencias similares mas no
son idénticos, conllevando a admitir lo propuesto en la primera hipétesis especifica,
la seleccion de los registros sismicos influye en la obtencion de espectros de
respuesta del sector Santa Maria de Ica.

Los espectros de peligro uniforme calculados permitieron ajustar los
acelerogramas previamente filtrados y corregidos por linea base y asi obtener un
acelerograma que se ajusta a las caracteristicas de un evento sismico cuyo periodo
de retorno seria correspondiente al de 475 afios, con estos nuevos acelerogramas
ajustados se procedi6 a realizar el analisis para obtener los espectros de respuesta
en superficie, por lo tanto eh ahi su influencia, conllevando a admitir lo propuesto
en la segunda hipoétesis especifica, los espectros de peligro uniforme influyen en la
obtencion de espectros de respuesta del sector Santa Maria de Ica.

En cada sitio se obtuvo sus propias caracteristicas, desde su perfil de
velocidades de ondas de corte hasta sus respectivas curvas de degradacion de
rigidez y relacion de amortiguamiento, en los graficos de desplazamientos maximos
y deformacion cortante mostrados se puede apreciar que cada uno de los sitios
tiene un comportamiento Unico, conllevando a admitir lo propuesto en la tercera
hipétesis especifica, las caracteristicas del sitio influyen en la obtencion de
espectros de respuesta del sector Santa Maria de Ica.
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DISCUSION

Los espectros de respuesta obtenidos se compararon con la norma E.030
del reglamento nacional de edificaciones de nuestro pais.

A continuacion, se muestra como se obtuvo el espectro de la norma E.030
(2018.)

Primero la aceleracién espectral definida por la norma depende de la

siguiente ecuacion:
_ZUucCs
“ R
El factor de zona(Z). Segun el articulo 10, item 10.2 de la norma E.030

g

(2018), este factor se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo
rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.
Tabla 17
Factor de zona de la norma E.030 (2018)
FACTOR DE ZONA

ZONA Z

4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: Norma E.030 (2018).
Para este estudio al encontrarnos en Ica le corresponde zona 4, entonces

Z=0.45.
El factor de suelo(S) se obtiene a partir del siguiente cuadro:
Tabla 18
Clasificacion de los perfiles de suelo segun la norma E.030 (2018)

Clasificacién de los perfiles de suelo
Perfil V. Neg Sy
Sy >1500m/s - -
S;  500m/s a 1500 m/s >50 >100kpa
S, 180m/sa500m/s 15a50 50 kpaa 100 kpa
S; <180 m/s <15 25kpa a 50 kpa
S, Clasificacion basada en el EMS
Fuente: Norma E.030 (2018).

Comparando con los VS30 obtenidos tenemos una clasificacion tipo S2.
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Tabla 19
Vs30 de los sitios estudiados en la presente tesis
SC1 SC2 SC3 SC4 SC5
Vs30(m/s) 331.729 327.207 306.774 280.792 278.916
Fuente: Elaboracién propia.

Después ingresando a la siguiente tabla se obtendra un valor de S = 1.05.

Tabla 20
Factor suelo segun la norma E.030 (2018)

Factor de suelo “S”
Suelo/Zona S, S; S, S,

Zy 0.8 1.0 105 11
Zs 0.8 1.0 115 1.2
Zy 0.8 1.0 120 14
Z4 0.8 1.0 1.60 20
Fuente: Norma E.030 (2018).
Tabla 21

Periodo segun la norma E.030 (2018)

Periodos “Tp" y “T},”

Perfil de suelo

So S S, S
T,(S) 0.3 04 0.6 1.0
T,(§) 3.0 25 20 1.6
Fuente: Norma E.030 (2018).

El factor U y el factor de reduccion (R) no participaria pues estamos

evaluando a nivel de la superficie del suelo, no de la respuesta estructural. El factor
C vair variando de acuerdo a los periodos.
T < TP C = 2.5

T
Tp<T<TLC=2.5TP

To T,
T

T>TLC:2.5

A continuacion, se muestra su grafica:
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Figura 128
Espectro de la norma E.030 (2018)
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Figura 129
Comparacién de los espectros de respuesta en el sitio SC1 con la norma
E.030
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Fuente: Elaboracién propia.

PERIODO(s)
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Para el sitio SC1, los espectros de respuesta calculados fueron envueltos
por el espectro de aceleracion de la norma E.030 (2018) excepto en el rango de

periodos de 0.12s a 0.41s superando en amplitudes el valor de 1.18g que delimita

la norma.
Figura 130
Comparacion de los espectros de respuesta en el sitio SC2 con la norma
E.030-2018
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Fuente: Elaboracién propia.

Para el sitio SC2, los espectros de respuesta calculados fueron envueltos
por el espectro de aceleracion de la norma E.030 (2018) excepto en el rango de
periodos de 0.11s a 0.40s superando en amplitudes el valor de 1.18g que delimita

la norma.
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Figura 131
Comparacion de los espectros de respuesta en el sitio SC3 con la norma
E.030 (2018)
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Fuente: Elaboracién propia.

Para el sitio SC3, los espectros de respuesta calculados fueron envueltos
por el espectro de aceleracion de la norma E.030 (2018) excepto en el rango de
periodos de 0.12s a 0.41s superando en amplitudes el valor de 1.18g que delimita

la norma.

122



Figura 132

Comparacion de los espectros de respuesta en el sitio SC4 con la norma

E.0.30-2018
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Para el sitio SC4, los espectros de respuesta calculados fueron envueltos

por el espectro de aceleracion de la norma E.030 (2018) excepto en el rango de

periodos de 0.12s a 0.41s superando en amplitudes el valor de 1.18g que delimita

la norma.
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Figura 133
Comparacion de los espectros de respuesta en el sitio SCC5 con la norma

E.030 (2018)
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Fuente: Elaboracién propia.

Para el sitio SC5, los espectros de respuesta calculados fueron envueltos
por el espectro de aceleracion de la norma E.030 (2018) excepto en el rango de
periodos de 0.13s a 0.40s superando en amplitudes el valor de 1.18g que delimita

la norma.
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Tabla 22

Aceleracion espectral maxima de los espectros de respuesta para los

sitios de estudio en la presente tesis

Aceleracion

Sitio Etiqueta Periodo(s) espectral Media De§V|aC|on
maxima() estandar

SC1 ICA002-2007 0.186 1.434

SC1 MOQO001-2001 0.186 1.345

SC1 PICA-2005 0.253 1.381 1.407 0.044142

SC1 PRQ-1970 0.128 1.456

SCl1 PRQ-1974 0.174 1.419

SC2 |ICA002-2007 0.368 1.365

SC2 MOQO001-2001 0.238 1.28

SC2 PICA-2005 0.238 1.299 1.3402 0.047913

SC2 PRQ-1970 0.128 1.391

SC2 PRQ-1974 0.238 1.366

SC3 ICA002-2007 0.174 1.601

SC3 MOQO001-2001 0.164 1.451

SC3 PICA-2005 0.253 1.544 1.5518 0.062271

SC3 PRQ-1970 0.154 1.605

SC3 PRQ-1974 0.238 1.558

SC4 ICA002-2007 0.186 1.493

SC4 MOQO001-2001 0.186 1.387

SC4 PICA-2005 0.253 1.459 1.4602 0.044195

SC4 PRQ-1970 0.269 1.497

SC4 PRQ-1974 0.238 1.465

SC5 ICA002-2007 0.186 1.514

SC5 MOQO001-2001 0.197 1.385

SC5 PICA-2005 0.21 1.445 1.448 0.047582

SC5 PRQ-1970 0.154 1.429

SC5 PRQ-1974 0.238 1.467

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede aprecio en la tabla, el sitio SC3 fue el que dio como resultado

el mayor valor de aceleracién espectral maxima con 1.5518 g, el sitio SC2 fue el

gue obtuvo el menor valor con 1.3402 g, de los sitios restante el SC4 y el SC5

obtuvieron valores muy cercanos de 1.4602g y 1.448g, conjuntamente con SC1

cuyo valor fue de 1.407g.
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Tabla 23

PGA méaximo para los sitios de estudio en la presente tesis

Sitio Etiqueta Time(s) PGA Media De§V|aC|on
maximo(q) estandar

SC1 ICA002-2007 21.31 0.529

SC1 MOQO001-2001 49.1 0.472

SC1 PICA-2005 33.79 0.464 0.4998 0.033417

SC1 PRQ-1970 10.44 0.495

SC1 PRQ-1974 10.06 0.539

SC2 ICA002-2007  21.29 0.486

SC2 MOQO001-2001 49.09 0.497

SC2 PICA-2005 33.775 0.447 0.4816 0.028997

SC2 PRQ-1970 10.42 0.459

SC2 PRQ-1974 10.04 0.519

SC3 ICA002-2007 21.31 0.551

SC3 MOQO001-2001 49.11 0.477

SC3 PICA-2005 33.795 0.493 0.5182 0.037599

SC3 PRQ-1970 10.44 0.506

SC3 PRQ-1974 10.08 0.564

SC4 ICA002-2007 21.31 0.555

SC4 MOQO001-2001 49.11 0.486

SC4 PICA-2005 38.495 0.483 0.5162 0.038101

SC4 PRQ-1970 10.44 0.497

SC4 PRQ-1974 10.08 0.56

SC5 ICA002-2007 21.31 0.534

SC5 MOQO001-2001 49.1 0.457

SC5 PICA-2005 38.49 0.467 0.492 0.031694

SC5 PRQ-1970 10.44 0.49

SC5 PRQ-1974 10.06 0.512

Fuente: Elaboracion propia.

Como lo mostrado en la tabla, el sitio SC3 fue el que dio como resultado el

mayor valor de PGA con 0.518 g, el sitio SC2 fue el que obtuvo el menor valor con

0.481 g, los sitios como SC1, SC4 y SC5 llegaron obtenerse un PGA cercano entre

si de 0.4998 g, 0.5162g y 0.492 g. En contraste con los espectros de respuesta los

sitios SC3 y SC2 volvieron a dar el valor maximo y minino también en el comparativa

de PGA.
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Tabla 24

Desplazamiento maximos para los sitios de estudio en la presente tesis

Profundidad a

Sitio  Etiqueta la que se De;splazam|ento Media De§V|aC|on
encontré (m) Méximo(m) estandar

SC1 |ICA002-2007 O 0.057742

SC1 MOQO001-2001 O 0.050509

SC1 PICA-2005 0 0.057849 0.053823 0.00393

SC1 PRQ-1970 0 0.053577

SC1 PRQ-1974 0 0.049435

SC2 ICA002-2007 O 0.056549

SC2 MOQO001-2001 O 0.049612

SC2 PICA-2005 0 0.055199 0.052151 0.00370

SC2 PRQ-1970 0 0.051652

SC2 PRQ-1974 0 0.047742

SC3 ICA002-2007 O 0.058297

SC3 MOQO001-2001 O 0.050934

SC3 PICA-2005 0 0.058629 0.054609 0.00378

SC3 PRQ-1970 0 0.054291

SC3 PRQ-1974 0 0.050892

SC4 ICA002-2007 O 0.059148

SC4 MOQO001-2001 O 0.051761

SC4 PICA-2005 0 0.059121 0.055191 0.00377

SC4 PRQ-1970 0 0.054379

SC4 PRQ-1974 0 0.051547

SC5 ICA002-2007 O 0.058111

SC5 MOQO001-2001 O 0.051065

SC5 PICA-2005 0 0.05794 0.054023 0.00406

SC5 PRQ-1970 0 0.053984

SC5 PRQ-1974 0 0.049017

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecio en la tabla, el sitio SC4 fue el que dio como resultado el

mayor valor desplazamiento méaximo con 5.52 cm, el sitio SC2 fue el que obtuvo el

menor valor con 5.21 cm, los sitios restantes SC1, SC3 y el SC5 obtuvieron valores

muy cercanos de 5.38 cm, 5.46 cm,5.40 cm respectivamente, es de mencionar que

estos desplazamientos maximos se presentaron a una profundidad de cero metros

0sea en la superficie del suelo, la variacion de los desplazamientos maximos a lo

largo del perfil se puede apreciar en la seccion de presentacion de resultados.
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Tabla 25

Deformacion cortante maxima para los sitios de estudio en la presente tesis

Deformacion

Sitio Etiqueta Profundidad(m) cortante
maxima (%)

SC1 ICA002-2007 7 0.0894802
SC1 MOQO001-2001 17.91 0.0881595
SC1 PICA-2005 17.91 0.0764252
SC1 PRQ-1970 17.91 0.0751458
SC1 PRQ-1974 17.91 0.0859881
SC2 ICA002-2007  17.355 0.0925341
SC2 MOQO001-2001 17.355 0.0924164
SC2 PICA-2005 17.355 0.0797171
SC2 PRQ-1970 17.355 0.0807816
SC2 PRQ-1974 17.355 0.08702
SC3 ICA002-2007 5 0.1259776
SC3 MOQO001-2001 16.15 0.1024049
SC3 PICA-2005 5 0.0999888
SC3 PRQ-1970 16.15 0.0845297
SC3 PRQ-1974 5 0.1153353
SC4 ICA002-2007 5 0.1104808
SC4 MOQO001-2001 16.2 0.1060884
SC4 PICA-2005 16.2 0.0901305
SC4 PRQ-1970 16.2 0.0918731
SC4 PRQ-1974 16.2 0.1037722
SC5 ICA002-2007 7 0.1101706
SC5 MOQO001-2001 7 0.080028
SC5 PICA-2005 7 0.0808203
SC5 PRQ-1970 7 0.0711553
SC5 PRQ-1974 7 0.1008259

Fuente: Elaboracién propia.

Como lo mostrado en la tabla, para el sitio SC1 la maxima deformacién
cortante obtenida predominantemente se encuentra a los 17.91 m de profundad,
para el sitio SC2 alos 17.355 m, en cambio para el sitio SC3 se aprecia dos posibles
profundidades maximas predominantes a 5 my a 16.15m, para SC4 a 16.2 my

finalmente para SC5 a 7 m de profundidad.
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Figura 134
Comparacion de las funciones de transferencias en el sitio SC1 con el

HVSR de registros sismicos de la estacion SENCICO en Ica
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Fuente: Elaboracién propia.

De las figuras presentadas, se aprecié una similitud entre el HVSR de los
registros sismicos en la estacion de SENCICO en Ica y las funciones de
transferencia especialmente en los periodos de 0.73 con 0.9, 0.31 con 0.27 y 0.18
con 0.18 en el sitio SC1.
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Figura 135

Comparacion de las funciones de transferencias en el sitio SC2 con el

HVSR de registros sismicos en la estacion SENCICO en Ica
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Fuente: Elaboracién propia.

De las figuras presentadas, se aprecié una similitud entre el HVSR de los

registros sismicos en la estacion de SENCICO en Ica y las funciones de

transferencia especialmente en los periodos de 0.73 con 0.91, 0.31 con 0.26 y 0.18

con 0.17 en el sitio SC2.
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Figura 136
Comparacion de las funciones de transferencia en el sitio SC3 con el

HVSR de registros sismicos en la estacion SENCICO en Ica
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Fuente: Elaboracién propia.

De las figuras presentadas, se aprecié una similitud entre el HVSR de los
registros sismicos en la estacion de SENCICO en Ica y las funciones de
transferencia especialmente en los periodos de 0.73 con 0.89, 0.31 con 0.26y 0.18
con 0.16 en el sitio SC3.
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Figura 137
Comparacion de las funciones de transferencia en el sitio SC4 con el

HVSR de registros sismicos en la estacion SENCICO en Ica
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Fuente: Elaboracién propia.

De las figuras presentadas, se aprecié una similitud entre el HVSR de los
registros sismicos en la estacion de SENCICO en Ica y las funciones de
transferencia especialmente en los periodos de 0.73 con 0.90, 0.31 con 0.27 y 0.18
con 0.19 en el sitio SCA4.
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Figura 138
Comparacion de las funciones de transferencia en el sitio SC5 con el

HVSR de registros sismicos en la estacion SENCICO en ICA
10.00

(0.73,4.30)

(0.31,2.37) AR

(0.18, 2.28)

i
ll’ } ‘\tlf ‘.‘ n.ﬂ.\m
i ‘{61 v J
'Ui,l';.! :l fl .‘Il’ | i
R0 TR | i)

[ \ L"‘ _ 1(0.15, 1.28) NN ! [

!

(0.38, 1.74)

H/V, Funcidon de transferencia
[=]
o
o

=== H/V DE DIF.REGISTROS SISMICOS EN EST. SENCICO-ICA
== = FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

0.10 T T ——— 1 T T
0.10 1.00 10.00

Periodo(s)

Fuente: Elaboracion propia.

De las figuras presentadas, se aprecid una similitud entre el HVSR de los
registros sismicos en la estacion de SENCICO en Ica y las funciones de
transferencia especialmente en los periodos de 0.73 con 0.90, 0.31 con 0.38y 0.18
con 0.15 en el sitio SC5.

Cabe mencionar las diferencias entre las curvas comparadas.
Primeramente, el nivel de deformaciones, la curva de la funcién de transferencia
estaria relacionada a mayores deformaciones en comparacién con las curvas de la
relacion HVSR, ya que estas Ultimas son registros de sismos de baja a mediana
magnitudes. Segundo la profundidad, la curva de funcién de transferencia
representa la relacion espectral de un espectro de superficie con el espectro de

ingreso el cual se definié a una profundidad aproximada de los 90 m, en cambio la
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relacion HVSR realiza la relacion de espectro de Fourier, en un registro sismico, de
sus componentes horizontales entre los verticales del acelerégrafo que esta
instalado en la superficie, los cuales han registrado ondas que viajan desde la
profundidad del epicentro del sismo hacia este, cuya relacién es representativa de
una mayor profundad.
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CONCLUSIONES

1. Se determind que la aplicacion del analisis de respuesta de sitio influy6
en la obtencién de espectros de respuesta sismica en la superficie del
suelo del sector Santa Maria de Ica, ya que en el analisis de respuesta
de sitio se vio reflejada la variabilidad de las amplitudes de espectro de
respuesta de los acelerogramas de ingreso, esto se aprecia en las
graficas comparativas del espectro de respuesta en superficie y el
espectro de ingreso antes del analisis, de los resultados referente a los
espectros de respuesta, proponiéndose un valor de aceleracion espectral
maxima para el sitio SC1 de 1.407g +0.044q, para el sitio SC2 de 1.349g
+0.048g, para el sitio SC3 de 1.55g +0.062g, para el sitio SC4 de 1.469g
+0.044q y para el sitio SC5 de 1.448g +0.048g.

2. Se determin6 que la seleccion de los registros sismicos influyé en la
obtencion de espectros de respuesta sismica en la superficie del suelo
del sector Santa Maria de Ica, ya que a partir del empleo de cinco eventos
sismicos diferentes, se obtuvo una variedad en los valores de las
amplitudes en los espectros de respuesta, también se vio la tendencia
gue en los acelerogramas en superficie los valores de PGA obtenidos en
sitio SC3, tienden a ser ligeramente mayores a los obtenidos a partir del
resto de registros, se obtuvo un valor de PGA promedio para el sitio SC1
de 0.4998g con una desviacion estandar de +0.033417¢g, para el sitio SC2
de 0.48169g con una desviacion estandar de +0.028997¢, para el sitio SC3
de 0.5182g con una desviacion estandar de +0.037599q, para el sitio SC4
de 0.5162g con una desviacion estandar de +0.038101g y para el sitio
SC5 de 0.492¢g con una desviacion estandar de +0.031694g

3. Se determin6 que el espectro de peligro uniforme influyd en la obtencién
de espectros de respuesta sismica en la superficie del suelo del sector
Santa Maria de Ica, ya que al ajustar los registros sismicos al espectro
de peligro uniforme, se afadio las caracteristicas de un sismo de 475
afos de periodo de retorno a nivel de profundidad en un estrato rigido,
partiendo de estos registros ajustados se procedié al analisis de
respuesta de sitio obteniéndose valores de PGA y espectros de

respuesta en superficie correspondientes a esta intensidad apreciandose
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en la comparacion con el espectro de la norma del reglamento nacional
de edificaciones E.030 los sitios SC1, SC2 tendian a supéralo
ligeramente en el rango de periodos de 0.10 a 0.40, en cambio los sitios
SC3, SC4 y SC5 lo superan con una amplitud mayor en el rango de 0.12
a 0.41 de periodos

. Se determiné que las caracteristicas de sitio, influyeron en la obtencion
de los espectros de respuesta sismica en la superficie del suelo del sector
Santa Maria de Ica, ya que para cada sitio se obtuvo un perfil de
velocidades de ondas de corte Unico, igualmente con las curvas de
degradacion de rigidez y relacion de amortiguamiento, esto se vio
reflejado al final del analisis, viéndose en las gréaficas de desplazamientos
méximos y deformacion cortante del perfil, por cada sitio, por otra parte
los desplazamiento maximo promedio serian para el sitio SC1 de 5.38 cm
con una desviacion estandar de %0.39, SC2 de 5.21 cm con una
desviacion estandar de £0.37, SC3 de 5.46 cm con una desviacion
estandar de £0.38, SC4 de 5.52 cm con una desviacion estandar de
+0.38 y SC5 de 5.40cm con una desviacion estandar de +0.41, estos

maximos desplazamientos se dieron en la superficie del suelo.
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RECOMENDACIONES

. Que SENCICO ICA, proponga la implementacion del andlisis de
respuesta de sitio en el modelado de edificaciones vitales o sustanciales,
tomando como antecedente la presente tesis.

. Que CISMID continte con la instalacibn de estaciones de registro
acelerograficos a lo largo del departamento y la ciudad de Ica dando asi
informacion para futuras investigaciones.

. Que el CIP ICA en convenio con las universidades locales, promuevan la
realizacion de ensayos de arreglos de microtremores para la obtencién
de perfiles de velocidad de ondas de corte para grandes profundidades.

. Que INDECI ICA planifiqgue la realizacion de una microzonificacion
sismica actualizada de la ciudad de Ica viendose la delimitacion de zonas

con comportamiento dinamico similares.
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ANEXO 1. Cuadro de operacionalizacion de la variable.

VARIABLES DE DEFINICION DEFINICION - ESCALA DE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION INSTRUMENTOS
El andlisis de Método que
respuesta de permite obtener Tratamiento de La seleccion de f
sitio del método una estimacion registros los registros SO twares
lineal aceptable de un sismicos sismicos. especializados.
equivalente sismo, a través
unidimensional del uso de
Variable estima los acelerogramas
independiente:  efectos locales obtenidos para la o
Aplicacion del del ~ suelo, superficie del Analisis Los espectros de  razén Obtencién
analisis de condicionados a suelo. probabilistico de peligro uniforme mediante softwares
respuesta de un  terremoto, peligro sismico
sitio basado en la
teoria de la

propagacion de
onda
unidimensional.
Stanko et al
(2019)

Caracterizacion
mediante  perfil
de velocidades
de ondas de
corte

Las
caracteristicas
del sitio.

Software y equipo
de medicion vy
procesamiento,

para la obtencion
de perfiles
velocidades de

ondas de corte.

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 2. Matriz de consistencia.

PLANTEAMIENTO OBJETIVO DE HIPOTESIS DE VARIABLES .
2 INDICADORE METODOL 1A

DEL PROBLEMA ESTUDIO INVESTIGACION DE ESTUDIO CADORES ODOLOG
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL. 4
,En qué medida influye la Determinar la influencia de la HIPOTES!S GENERAIT'
o= HAEE P T v La aplicacion del analisis de
aplicacion del analisis de aplicacion del andlisis de respuesta de sitio influve en ]
respuesta de sitio para la respuesta de sitio para la P i Y TIPO DE  INVESTIGACION:

! gt la obtencién de espectros s . <
obtencion de espectros de obtencidon de espectros de de respuesta del sector Investigacion aplicada. DISENO
respuesta del sector Santa respuesta del sector Santa Santa Mparl’a- lca 2021 DE LA INVESTIGACION: No
Maria - Ica 2021? Maria - Ica 2021. experimental — Transversal.

i HIPOTESIS Variable POBLACION: Tenemos los
PROBLEMAS OBJETIVOS ESPECIFICOS. ESPECIFICAS independiente. diversos registros sismicos, asi
ESPECIFICOS - Determinar el grado de ” Aplicacion del De Ila Variable como la variedad de curvas
- , . . . - - La seleccion de los P . . L. ., -

- ¢En qué medida influye la influencia de la seleccién de analisis de independiente. tedricas de degradacion de rigidez

seleccidon de los registros
sismicos para la obtencion
de espectros de respuesta
del sector Santa Maria - Ica
20217

-¢En qué medida influyen
los espectros de peligro
uniforme para la obtencion
de espectros de respuesta
del sector Santa Maria - Ica
2021?

-¢En qué medida influyen
las caracteristicas del sitio
para la obtencion de
espectros de respuesta del
sector Santa Maria - Ica
2021?

los registros sismicos para la
obtencion de espectros de
respuesta del sector Santa
Maria - Ica 2021.

- Determinar el grado de
influencia de los espectros de
peligro uniforme para la
obtencion de espectros de
respuesta del sector Santa
Maria - Ica 2021.

- Determinar el grado de
influencia de las
caracteristicas del sitio para
la obtencion de espectros de
respuesta del sector Santa
Maria - Ica 2021.

registros sismicos influye
en la obtenciébn de
espectros de respuesta del
sector Santa Maria - Ica
2021.

- Los espectros de peligro
uniforme influyen en la
obtencién de espectros de
respuesta del sector Santa
Maria - Ica 2021.

- Las caracteristicas del
sitio  influyen en la
obtencién de espectros de
respuesta del sector Santa
Maria - Ica 2021.

respuesta de
sitio.

variable
dependiente
Espectros de
respuesta  del
sector Santa
Maria - Ica 2021.

- La seleccién de los
registros sismicos.

- Los espectros de
peligro uniforme.

- Las caracteristicas
del sitio

y amortiguamiento. MUESTRA:
Registros sismicos relacionados a
la zona de estudio, Curva de
degradacion de rigidez vy
amortiguamiento que mejor se
ajusten a las caracteristicas de
sitio.

TECNICA: Observacion de registro
de resultados obtenidos de los
ensayos masw. Observacién de
resultados de diferentes softwares
de procesamiento y andlisis de
datos. INSTRUMENTOS: ensayos
para la obtencion del perfil Vs
(ensayo masw).

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 3. Panel fotogréfico

Fotografia del ensayo MASW en el sitio SC1

Fotografia de la linea de geo6fonos para el ensayo MASW en el sitio SC1
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tio SC1

Figura de un shoot del ensayo MASW en el si

-

Ensayo MASW en el sitio SC2
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Fotografia de la linea de geofonos para el ensayo MASW en el sitio SC2
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Fotografia del ensayo MASW en el sitio SC3

149



Fotografia de un shoot del ensayo MASW en el sitio SC3

Fotografia del ensayo MASW en el sitio SC4
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Fotografia de la linea de geéfonos para el ensayo MASW en el sitio SC4
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Fotografia del ensayo MASW en el sitio SC5

Fotografia de la linea de geé6fonos para el ensayo MASW en el sitio SC5

P 5 '1" “
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Fotografia de un shoot para el ensayo MASW en el sitio SC5
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ANEXO 4. Captura de la pagina web http://www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/#

im] ¥, CEQIS - Centro de Observaaién | X

C A Noseguro | www.cismid.uniedu.pe

BUSCAR

Registros de aceleracion

nRed Acelerografica del CISMID - REDACIS

) Red Acelerogréfica de SENCICO - REDASEN
n Estaciones inactivas

E Red de Monitoreo de Edificaciones - REMOED
Magnitud (M)

® 0
®50-70
40-50

® = 40

Entidades

Instituciones participantes

+

Centro de Observacion para la Ingenieria Sismica del CISMID/FIC/UNI
MAPA REGISTROS DETALLES
Desarrollo de seccion en proceso ..

Centro de Observacion de Ingenieria Sismica (CEOIS)

CEQIS — es un centro de observacion de la actividad sismica en el territorio peruano v fue financiado por el Programa Presupuestal 068 del Ministerio de Economia v Finanzas.
Monitorea en tiempo real la vibracion del suelo v de las edificaciones durante los eventos sismicos. asi como el movimiento constante de la corteza terrestre, orientado a
investigaciones relacionadas a la Ingenieria Sismorresistente v Mitigacion de Desastres.

Esta compuesto por tres redes de monitoreo:

» Red de acelerometros para el monitoreo del movimiento fuerte del suelo — REDACIS.

« Red de acelerometros para el monitoreo de 1a respuesta sismica de edificaciones v evaluacion de su salud estructural - REMOED.
» Red GPS para el monitoreo del movimiento de la corteza terrestre — RENMCOT.

Los datos generados por el CEOIS estan disponibles a través de nuestra pagina Web para 1a comunidad cientifica, autoridades relacionadas a Ia gestion del riesgo de desastres ¥
piblico interesade. Esta informacion servird para la toma de decisiones frente a los eventos sismicos.

Reproduccion del sismo de mala de 2021 (M 6.0) en 15 estaciones acelerograficas:
le6

1.2
o E— | |
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ANEXO 5. Plano de ubicacion.
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ANEXO 6. Ensayos ejecutados.
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1. GENERALIDADES DEL ESTUDIO

1.1. Objetivo

El presente informe tiene por objetivo principal, la realizacion de lineas de
sondaje mediante el ensayo MASW para el proyecto de tesis “APLICACION
DEL ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO PARA LA OBTENCION DE

ESPECTROS DE RESPUESTA SiSMICA EN SENCICO - ICA 2021’

1.2. Ubicacién del area de estudio
El area de estudio se da a conocer a través de las siguientes coordenadas

en las cuales se ejecutaron las lineas geofisicas de sondaje MASW

Latitud Sur Longitud Oeste
SC1 14°03'14.6" 75°44'18.7"
SC2 14°03'0.6" 75°44'19.5"
SC3 14°02'58.5" 75°44'18.9" T iberto Orloies Fuenics
SC4 14°02'562.7" 75°44'02.3" ... m&m\&"‘“
SC5 14°02'51.3" 75°43'63.3" _—

1.3. Fundamentos del ensayo MASW
El Ensayo MASW o Analisis de Ondas Superficiales en Arreglo Muiticanal es un
método de exploracién geofisica que permite determinar la estratigrafia del
subsuelo bajo un' punto en forma indirecta, basandose en el cambio de las
propiedades dinamicas de los materiales que la conforman. Este método
consiste en la interpretacion de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh) de un
registro en arreglo multicanal, generadas por una fuente de energia impulsiva en
puntos localizados a distancias predeterminadas a lo largo de un eje sobre la
superficie del terreno, obteniéndose el perfil de velocidades de ondas de corte

(Vs) para el punto central de dicha linea.

AS DE SAN JOSE D-4- 1(A

Tell. 955925088 456284418
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{Lace

la interpretacion de los registros consiste en obtener de ellos una curva de
dispersion (un trazado de la velocidad de fase de las ondas superficiales versus
la frecuencia), filtrandose solamente las ondas superficiales, ya que son estas
ondas las que predominan en el grupo de ondas, poseyendo alrededor del 70%
de la energia del tren de ondas. Ademas, la velocidad de fase de estas ondas
tiene un valor que varia entre el 90% al 95% del valor de la velocidad de
propagacion de las ondas S (Vs). Luego mediante un procedimiento de calculo
inverso iterativo (método de inversién) y a partir de la curva de dispersion
calculada se obtiene el perfil sismico del terreno en funcién de Vs para cada

punto de estudio

2. EQUIPO E INSTRUMENTOS UTILIZADOS
Para realizar el ensayo MASW se conto con un equipo de prospeccién geofisica

GEAZ24, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

a) 24 canales (pudiendo emplear hasta 48 canales) con tarjeta de
adquisicién de 24 bits

b) 24 sensores o gedfonos de 4.5 Hz de frecuencia

c) Computadora portatil, Lap Top con procesador Intel Core i7

d) Un cable de conectores de gedfonos de 180 m.

Los registros de las ondas sismicas obtenidas en cada una de las lineas de
exploracion pueden ser procesados en el campo en forma preliminar y en forma

definitiva en el gabinete, utilizando para elio programas de computo que permiten

Ve

¥ Alberto Ordoriez Fuenies

? Reg, CIPB4S6T .o,
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obtener las velocidades de propagacién de las ondas P y S asi como el perfil

sismico del terreno.

3. PROCEDIMIENTO DE LOS TRABAJOS DE CAMPO
En los ensayos de campo que se realizaron se define el punto central y direccion
del eje de la linea geofisica, iuego se procede a instalar ios gedfonos y los cables

de conexion al equipo de adquisicion de datos.

Se ejecutaron 05 sondajes MASW de 48 m de longitud, con el empleo de 24
geodfonos separados 2m, se aplicaron los shoot a 5 y 10 m de los extremos
respectivamente, haciendo un total de 4 shoots. La fuente de energia utilizada
para generar las ondas sismicas en el caso del ensayo MASW, fue una comba
de 25 Ibs. el cual se golpea sobre un plato metalico generandose las ondas de

corte en el terreno.

4. PROCEDIMIENTO DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

Los registros de las ondas sismicas de los ensayos de ondas MASW se
presentan en el Apexo conjuntamente con las curvas de dispersion del sondaje
MASW. Esta informacioén se puede utilizar para la interpretacion de los modelos

unidimensionales de velocidades de ondas de corte.
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5. CONCLUSIONES
- Las lineas geofisicas han sido ubicadas estratégicamente de acuerdo a al
objetivo del estudio.
- Se logro obtener el registro de ondas sismicas con bajo ruido externo.
- Se logro obtener las curvas de dispersion representativas para cada una

de las ubicaciones.
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6. ANEXOS

6.1.Anexo |

Proyecto: Tesis de grado “Aplicacién del analisis de respuesta de sitio para la
obtencién de espectros de respuesta sismica en SENCICO - Ica 2021”

Ensayo: MASW Linea: SC1 Fecha: Julio, 2021
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Distance (m)

BLEREESRREBERBLUBBERE

i

Source= 0.0m Phase velocity (m/s)
0 500 1000 1500 2000

0

10

15 ¢
g = 154
gt §§
: i

30 :

o

£ & i1

40 1 g

45 §

50 1

55

60

: émmf ERB. VINAS DE SAN JOSE D-4- I€A
Tell, 955925088 056284418
E-nail: laoii& o dgipail.com




Maesiria en Ingenieria Geolécnica - 2" DRILLING
REG. (IP 64667 Reg. Consucede € 7885 ,

Proyecto: Tesis de grado “Aplicacion del analisis de respuesta de sitio para la
obtencidn de espectros de respuesta sismica en SENCICO - Ica 2021

Ensayo: MASW Linea: SC2 Fecha: Julio, 2021
Source= 0.0m Time (ms)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
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Proyecto: Tesis de grado “Aplicacion del analisis de respuesta de sitio para la
obtencion de espectros de respuesta sismica en SENCICO - Ica 2021”

Ensayo: MASW Linea: SC3
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Proyecto: Tesis de grado “Aplicacion del andlisis de respuesta de sitio para la
obtencion de espectros de respuesta sismica en SENCICO - Ica 20217

Ensayo: MASW Linea: SC4 Fecha: Julio, 2021
Source= 61.0m Time (ms)
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Proyecto: Tesis de grado “Aplicacion del analisis de respuesta de sitio para la
obtencion de espectros de respuesta sismica en SENCICO - Ica 2021”

Ensayo: MASW Linea: SC4 Fecha: Julio, 2021
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Proyecto: Tesis de grado “Aplicacién del analisis de respuesta de sitio para la
obtencién de espectros de respuesta sismica en SENCICO - ica 20217

Ensayo: MASW Linea: SC5 Fecha: Julio, 2021
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ANEXO 7. Material y ensayos recopilados.
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§, profundidad aprox. de 10.9 - 16 m. Espesor
k] - estimado de 5.1 m
CAPA 04: Arena limosa de grano fino a medio,
16 compacidad alta en aumento hacia 1a base,
2. ESPECTRO DE VELOCIDADES MASW: o plasticidad media a alta. Presenta capas limo
18 arcillos. SM / ML . con Vs = [320-395] m/s,
profundidad aprox. de 16 - 30 m, Espesor
estimado de 14m
20
velocity spectrum (3D view)
To0 22
600 24
26
@ 500
30 §aw
3. g 30
o 9 00 §
g E 300
o
200
troquency (Hz) ' phaso veloctty (m/s) \00 Ypim/s) Profundidad {mta)
w 00
5 10 15 2 5 ) 5 i e = Yy o
fraquency {Hz) 2 183 336 04 az
3 28 ate 1 a6
4 338 08 a3 16
5 253 548 5 59
6 249 537 5.1 10.9
) ) 7 320 626 65 16
Tabla 1. Clasificacion de suelos de acuerdo a la NEHRP* s 395 M6 75
Tipo de suelo Clasificacion Roca/Suelo I 00 (m/s) . Tablan*2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO Vs30 {m/s) 238
g Rn;n S 7661 Sl(i%o Lo F. No : e -
(o Suelo mu de:::o 1004 suave 36(;- 7-60 S > 1500 nve - ~ D Suta dure
y S, 500 m/s a 1500 nvs >50 »100 kPa Cauficacion de pesfil de swohos EO30 52 (SUELDS INTERMEDIOS)
D Suelo duro 180-360 =
E Suelo suave <180 Sz 180 mvs o 500 mv/s 152 50 SBI s 0 100 kPa
E Suelos especiales que requieren :‘_-” <120 o A 25kPa a S0 kPe
evaluacion especifica de sitio S Chasiicacion bessdu en ¢f EMS
*NEHRP: National Earthquake Hazard Reduction Program
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1. TRAZAS SISMICAS MASW:

-
|

3.

INVERSION — PERFIL VS:

v, et

4. RESULTADOS:

‘ Velocidad de corte (Vs: m/s) ESTRATIGRAFIA
> 5 { |
F I T e '
fj i L 34 0 100 200 300 400 500 600
{ -~ > o
| y F I3 > ,.%_}_ L . LN CAPAO1: Arena ligeramente limosa de grano
= E | | K T =3 z '; 1 ‘ I fino a medio, compacidad media, no plastica
2 | ! { { T ? > T £ 2} 1 s SP-SM. con Vs = [117 - 200] m/s, profundidad
§ i | | | { I T ; i £ g aprox. de 0 - 4.5 m. Espesor estimado de 4.5
| | 4 m.
nsf l
, I { : { ; i i CAPA 02: Limo arcilloso a Acilla limosa en 13
0y | ! ) } o 6 base, compacidad media, de plasticidad media
’ aalta. ML / CL-ML . con Vs = [1B6] m/s,
ae 8 profundidad aprox. de 4.5 - 10 m. Espesor
3> “ estimado de 5.5 m.
ko 10 : CAPA 03: Areng ligeramente limosa de grano
A | § | | | ‘ medio, compacidad media, ligeramente
3 W0 5 20 26 ) % 40 I = 3/ = 12 plastica. SP-SM / SM . con Vs = [248] m/s,
odfsed (m) E ‘ profundidad aprox. de 10 - 15.2 m. Espesor
3 14 estimado de 5.2 m
E CAPA 04: Arena limosa de grano fino a medio,
compackdad alta en aumento hacia 1a base,
. 16
2. ESPECTRO DE VELOCIDADES MASW: o plasticidad media a alta. Presenta capas limo
18 arcillos. SM / ML . con Vs = [323-333] m/s,
profundidad aprox. de 15.2 - 30 m. Espesor
estimado de 14.8m,
20
volocity spectrum (3D view) £00 R
840
24
&0
450 26
é‘lclj 28
% 150
P 30
g 200
mo ::‘. .
250
200
150
' im/s) vp (m/s) stuncldad |mt
frequency (Hz) 00 phase veloolty (mis) 100 S g 20 i
5 10 15 20 25 1 17 236 03 0
Imguency (Hz) 2 156 332 05 a3
3 179 02 1 a8
4 200 a1 27 18
5 136 419 55 45
3 248 520 52 10
7 323 661 22 152
Tabla 1. Clasificacion de suelos de acuerdo a la NEHRP* & 333 04 224
Tipo de suelo Clasificacion Roca/Suelo 1”520 (m/s) Tabla i 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
A Roca dura 1500 = == = Vs30 (m/s) 249
B Roca 760-1500 Lo L. Ve % Tipo de Suelo >
(o) Suelo muy denso o roca suave 360-760 ;” s ;:’:‘:x == = 50 ~ 100- e Clasificacién de suelos NEHRP: Suelo duro
D Suelo duro 180-360 S‘ 100 o & S0n aos T CTTTE T Clasificacion de perfil de suelos E.030: S2 (SUELOS INTERMEDIOS)
E Suelo suave <180 3
£ Suelos especiales que requieren f’ < 190w A 25kPa @ S0%Pa
evaluacion especifica de sitio e Chasiicacion bessdu en ¢f EMS
*NEHRP: National Earthquake Hazard Reduction Program
CLIENTE: CONTRATISTA: REVISIONES: PROYECTO: TITULO:
_ N° FECHA DESCRIPCION: MASW_lD 02
DISERO: SERVICIO DE CONSULTORIA PARA SEDE ICA
L HV A 17-12-18 AVANCE
o EJECUCION DEL ESTUDIO -
g J N : ESCALA:
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1. TRAZAS SISMICAS, GEOMETRIA E INVERSION:
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2. ESPECTRO DE VELOCIDADES:

velocity spectrum (1D view)

correlation

2 s \ 00

frequency (Hz) X S\ — ‘ 00
= 00

L 200 phase velocity (mis)

3. ESPECTRO DE VELOCIDADES MAM + MASW:

Waraer of covedernd asrmis 14

valocity (nvs}
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i

welocity spectrum (explore)

J00 ’
00
s00
00
200 ‘
‘ 3 s "0 1-; 1 16 L x 2 N

froquency (Hz)

Profundidad (mts)

RESULTADOS:

Velocidad de corte (Vs: m/s)
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ESTRATIGRAFIA

CAPA 01: Arena ligeramente limosa de grano
fino a medio, compacidad media, no plastica
SP-SM. con Vs = [128 - 274] m/s, profundidad
aprox. de 0 - 4.7 m. Espesor estimado de 4.7
m.

CAPA 02: Limo arcilloso a Acilla limosa en 13
base, compacidad media, de plasticidad media
aalta. ML / CL-ML _con Vs = [259] m/s,
profundidad aprox. de 4.7 - 10.2 m. Espesor
estimado de 5.5 m.

CAPA 03: Arena ligeramente limosa de grano
medio, compacidad media, ligeramente
plastica. SP-SM / SM . con Vs = [279] m/s,
profundidad aprox. de 10.2 - 14.8m. Espesor
estimadode 46m

CAPA 04: Arena limosa de grano fino a medio,
compacidad alta en aumento hacia 1a base,
plasticidad media a alta. Presenta capas limo
arcillos. SM /ML . con Vs = [333-338] m/s,
profundidad aprox. de 14,8 - 30.6m. Espesor
estimado de 15.8m,

CAPA 05: Arena limosa de grano fino a medio,
compacidad alta en aumento hacia la base,
plasticidad media a alta. SM. con Vs = [426-
449 m/s, profundidad aprox. de 30.6 - 80 m.
Espesor estimado de 49.4 m.

Tabla 1. Clasificacion de suelos de acuerdo a la NEHRP*

Tipo de suelo Clasificacion Roca/Suelo I 500 (m/s)
A Roca dura 1500
velocity spectrum (30 view) Vs (m/s) Vp (m/s) Espesor Profundidad (mts) B Roca 760-1500
T welodity spectris (MANSMASWO1) C Suelo muy denso o roca suave 360-760
D Suelo duro 180-360
,n.',' L 128 297 03 0 E Suelo svave <180
v 2 183 436 0.5 03 E Suelos especiales que requieren
e 3 187 384 1 0.8 evaluacion especifica de sitio
5 4 274 763 29 18 *NEHRP: National Earthquake Hazard Reduction Program
P 5 259 608 5.5 4.7
’;’ 6 279 637 4.6 10.2
é 400 7 338 701 6.8 14.8 Tablatr 2
i 3 333 680 5 16 CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
X - = -
9 426 830 349 30.6 Perfi ¥, No 1,
200 10 449 880 65.5 S > 1500 m/s : <
S 500 m/s a 1500 nvs >50 >100 kPa
s Sz 180 mvs o 500 m/s 152 50 50 kPa 8 100 kPa
100 . - . . . | S <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
fequency ey ¥ 7 " vty O = 5. Clasificacion basada en o EMS
CLIENTE: CONTRATISTA: REVISIONES: PROYECTO: TITULO:
N° FECHA DESCRIPCION: MAM 01
DISENO: SERVICIO DE CONSULTORIA PARA
L HV A 17-12-18 AVANCE SEDE ICA
o EJECUCION DEL ESTUDIO -
g J N : ESCALA:
ETj\ EU@ L HV CARACTERIZACION GEOTECNICA Y SIN ESCALA
B ED Y GEOFISICA DE ESTACIONES e
Tervasolutions Peri ACELEROMETRICAS DEL SENCICO 17-12-18
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NM-MMO1-WIN-1218 0




1. TRAZAS SISMICAS, GEOMETRIA E INVERSION:
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2. ESPECTRO DE VELOCIDADES:
velocity spectrum (explor)

welocity spectrum (3D view)

cormiation

400
0
20

froquency (M2) E > 200

3. ESPECTRO DE VELOCIDADES MAM + MASW:

phase velocity (mv's)

2

velocity s

&

e “

i 0 n 10 12 " n L] 2 2 H
Faguancy (Mz)

Profundidad (mts)

4. RESULTADOS:

Velocidad de corte (Vs: m/s) ESTRATIGRAFIA
0 100 200 300 400 500 600
o ] CAPA 01: Arena ligeramente limosa de grano
| fino a medio, compacidad media, no plastica
5t SP-SM. con Vs = [132 - 186] m/s, profundidad
aprox. de 0 - 4.9 m. Espesor estimado de 4.9
10 m.
_I CAPA 02: Limo arcilloso a Acilla limosa en 13
15 ' — base, compacidad media, de plasticidad media
20 aalta. ML / CL-ML _con Vs = [203] m/s,
profundidad aprox. de 4.9 - 11.4 m. Espesor
28 estimado de 6.5 m.
CAPA 03: Arena ligeramente fimosa de grano
30 medio, compacidad media, ligeramente
plastica. SP-SM / SM . con Vs = [252] m/s,
35 profundidad aprox. de 11.4 - 16.1 m. Espesor
estimadode 47 m
40 CAPA 04: Arena limosa de grano fino a medio,
compacidad alta en aumento hacia 1a base,
45 plasticidad media a alta. Presenta capas limo
arcillos. SM /ML . con Vs = [352-379] m/s,
s0 profundidad aprox. de 16.1 - 33.9m. Espesor
estimado de 17.8m,
55 CAPA 05: Arena limosa de grano fino a medio,
compacidad alta en aumento hacia la base,
60 plasticidad media a alta. SM. con Vs = [428-
486) m/s, profundidad aprox. de 33.9 - 80 m.
65 Espesor estimado de 46.1'm.
70
75
80

Tabla 1. Clasificacion de suelos de acuerdo a la NEHRP*

Tipo de suelo Clasificacion Roca/Suelo 17 500 (m/s)
velooky spectrum (30 view) welocity spectrum INAM sMASW 42} ‘ . A Roca dura 1500
T Vi (m/s) Vo (m/fs) Espescr Profundidad [ mts) B Roca 760-1500
C Suelo muy denso o roca suave 360-760
1 132 246 03 0 D Suelo duro 180-360
2 162 328 05 03 E Suelo suave <180
3 206 35 1 08 ¥ Suelos eslptci:lex que rtqnier.en
evaluacion especifica de sitio
Y 4 177 389 31 18
g . S 203 39 65 49 *NEHRP: National Earthquake Hazard Reduction Program
g ol 3 252 545 a7 114
7 352 780 6.8 16.1 Tabla W 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
g 379 7% 11 229 = = =
Perfi [ N z,
9 428 868 367 EEL s TIS00 e - .
» Y . - . . . 10 486 888 736 S, 500 mi= & 1500 nvs >50 >100 kPa
frequancy (M2) n & M5 phase velocay (mis) s 19 b w":"_’ - - % - S, 180 mvs o 500 m/s 15250 50 kPa o 100 kPa
o S, < 180 m/s <15 25 kP a 50 WPa
S. Clasificacion basada en i EMS
CLIENTE: CONTRATISTA: REVISIONES: PROYECTO: TITULO:
N° FECHA DESCRIPCION: MAM 02
.Iiéljjg/ EJECUCION DEL ESTUDIO —
- i A 1 { : .
LS -:1' r@ﬂ@ L HV CARACTERIZACION GEOTECNICA Y SIN ESCALA
Qe =i e GEOFISICA DE ESTACIONES S
Tervasolutions Peri ACELEROMETRICAS DEL SENCICO
CONSULTORES EN INGENIERIA 17-12-18
APROBADO: CODIGO: REV:
NM-MM02-WIN-1218 0
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Descripcion de material

SUCS

Vp
(m/s)

Vs
(m/s)

Relacion de
Poisson

Densidad

Modulo de
Corte Gd
(Kg/cm2)

Médulo de
Young Ed
(Kg/cm2)
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Volumentrico Kd
(Kg/cm2)

Velocidad de corte (Vs: m/s)

0 200 400 60(
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200 400 600 800 0
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500

Velocidad de corte (Vs: m/s)
200 300 400 500

600 700 [0 100 600 700 800

0.00

5.00

77.35

Arena ligeramente limosa de grano fino a medio,
compacidad media, no plastica, color gris parduzco
en estado seco y marron claro en estado humedo,
sin gravas.

SP-SM

5.00

10.00

87.07

Limo arcilloso de consistencia media, seco, de ligera a
media plasticidad, color marrén claro, A Arcilla limosa,
consistencia media a dura, color marrén en estado
humedo y marrén claro en estado seco, medianamente
plastica a altamente plastica, sin materia organica ni
o6xidos, no efervece al HCI.

ML-CL

10.00

20.50

86.92

Limo de baja plasticidad, consistencia alta.

Arena limosa de grano fino, compacidad media a baja,
ligeramente plastica.

Limo arcilloso, de consistencia media, medianamente
plastica, color marrén claro en estado humedo, beige en
estado seco, sin materia organica ni éxidos, no efervece al

Arena limosa de grano muy fino, ligeramente plastica,
compacidad alta,

ML

SP-SM
SM

HCI.
ML

SM

20.50

30.00

86.12

Limo arcilloso, de resistenca media, color beige en estado
SEeco.

ML

Arena limosa de grano fino a medio, color marron grisaceo
claro en estado seco, marrén intenso en estado himedo,
no plastico, consistencia media a alta.

SW-SM

Arena limosa, compacidad densa, color marrén en estado
humedo y beige en estado seco.

SM

Limo arcilloso de consistencia dura, plasticidad media a
alta.

ML

Arena de grano medio, color gris en estado humedo y gris
claro en estado seco, no plastica, compacidad media, sin

materia organica ni 6xidos, no efervece al HCI.

SM

463

496

576

243

225

252

294

0.327

0.324

1.9

1.9

1231.2

1675.8

3265.2

4437.0

31281

4198.0
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NOTAS: : 1. LA INFORMACION TOPOGRAFICA ESTA EN EL SISTEMA  LA INFORMACION TOPOGRAFICA ESTA EN EL SISTEMA  UTM WGS84, ZONA 18 SUR. 2. LA UNIDAD PARA LAS DIMENSIONES ES EN METROS Y LA UNIDAD PARA LAS DIMENSIONES ES EN METROS Y ELEVACIONES EN M.S.N.M., SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. 3. LAS ESCALAS MOSTRADAS ES PARA EL FORMATO  A1. LAS ESCALAS MOSTRADAS ES PARA EL FORMATO  A1. A1. 4. FUENTE DE INFORMACION: FUENTE DE INFORMACION: 
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CONFIDENCIAL: ESTE PLANO Y LA INFORMACION  PLANO Y LA INFORMACION PLANO Y LA INFORMACION  Y LA INFORMACION Y LA INFORMACION  LA INFORMACION LA INFORMACION  INFORMACION INFORMACION CONTENIDA SON PROPIEDAD DE  SON PROPIEDAD DE SON PROPIEDAD DE  PROPIEDAD DE PROPIEDAD DE  DE DE TERRASOLUTIONS PERU, SU USO  PERU, SU USO PERU, SU USO  SU USO SU USO  USO USO SIN PREVIA AUTORIZACION ESTA  PREVIA AUTORIZACION ESTA PREVIA AUTORIZACION ESTA  AUTORIZACION ESTA AUTORIZACION ESTA  ESTA ESTA PROHIBIDA. CUALQUIER  CUALQUIER CUALQUIER MODIFICACION DE LOS DATOS CONTENIDOS EN ESTE  PLANO SERA RESPONSABILIDAD  SERA RESPONSABILIDAD SERA RESPONSABILIDAD  RESPONSABILIDAD RESPONSABILIDAD EXCLUSIVA DEL USUARIO SIN  NINGUNA RESPONSABILIDAD LEGAL POR PARTE DE TERRASOLUTIONS  PARTE DE TERRASOLUTIONS PARTE DE TERRASOLUTIONS  DE TERRASOLUTIONS DE TERRASOLUTIONS  TERRASOLUTIONS TERRASOLUTIONS PERU.


