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PRESENTACION

El trabajo que se presenta a continuacion constituye el informe del estudio de
"Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Huaraz" que se ha desarrollado en

el Laboratorio Geotécnico del CISMID como parte del programa de investigaciones
realizadas en este periodo

El desarrollo de este trabajo se ha llevado a cabo debido al interés que ha

puesto la Universidad Municipal Santiago Antinez de Mayolo (UNASAM), la
Municipalidad de Huaraz y el CISMID para seguir investigando sobre las
caracteristicas de los suelos de esta ciudad, la cual debido a su ubicacion es
suceptible a movimientos tellricos, que han provocado en el pasado destruccion

de buena parte de sus construcciones y pérdida de vidas.

Las labores se han realizado en coordinaciéon con la Facultad de ingenieria
Civilde laUNASAM representadapor el Ing. Luis Coral Jamancay los Bachilleres

César Gonzales y Mayelo Salazar, de quienes hemos recibido todo el apoyo del

caso.

Asi mismo se ha contado con el apoyo econdmico de J | CA.yelapoyoincondicional
y desinteresado del personal técnico del CISMID: Julio Olavarria O., Victor

Valenzuela P., Roger Zumaran R., Tomas Guerrero A., a quienes expresamos

nuestro especial agradecimiento.

Esperamos que toda la informacion que se presenta sumada a la ya existente
proporcione una vision mas amplia de las caracteristicas geotécnicas y del
comportamiento sismico de los suelos de la ciudad de Huaraz, con la finalidad

de llegar a un analisis deta llado de éstas.

Quisiéramos también que los puntos referenciales tomados en las ciudades de
Caraz, Carhuaz y Huaraz sean unincentivo parainiciar labores de investigacién
sismica en dichas ciudades.

Los Autores



SUMARIO

El presente trabajo se refiere a la Microzonificacion Sismica de la ciudad de
Huaraz basado en la medicién de microtrepidaciones, cuyos resultados se
presentan en este reporte.

Estos ensayos proporcionan los valores de periodos predominantes del suelo,
gue juntamente con el estudio geotécnico: geoldgico, geomorfoldgico,
sismoldgico, hidrolégico e ingenieria sismoresistente, proporcionan parametros
para realizar la microzonificaci 6n sismica de la ciudad.

En el Capitulo | se hace una descripcion de la geografia, la topografia, del
climay del desarrollo y expansion urbana de la ciudad de Huaraz.

En el Capitulo Il se presenta la geomorfologia y la geologia de la ciudad,
indicando su distribucion en el area urbana.

En el Capitulo Ill se muestra la relacion de los estudios realizados y

recopilados, en base a los cuales se han obtenido las caracteristicas de las

diferentes unidades geolégicas, geomorfolégicas y de mecanica de suelos,

mediciones de microtrepidaciones, en base de las cuales se propuso una
zonificacion geotécnica de la ciuda d de Huaraz que la analizamos vy
actualizamos.

De igual manera presentamos la relacion de piezémetros colocados en la ciudad
de Huaraz con la finalidad de llevar un registro de la variacion del nivel
freatico en las diferentes épocas del afio.

En el Capitulo IV se muestran nuestros resultados obtenidos del estudio de
microtrepidaciones, incorporando la informacion necesaria y adecuada a las

caracteristicas encontradas del subsuelo de la ciudad de Huaraz. Se

efecturaron ensayos de microtrepidaci ones en un nimero de 40 en la primera
evaluacion realizada en Junio de 1987 y de 147 en la segunda evaluacién

efectuada entre Junio de 1991 y Febrero de 1992, para obtener Mapas con Curvas

Isoperiodos, es decir de igual periodo predominante de vibracion de | suelo.

El rango de periodos medidos en la ciudad de Huaraz varia entre 0.10 y 0.35
segundos, evidenciandose en estos resultados una buena correspondencia con las
condiciones geoldgicas existentes.

En el Capitulo V se presenta la sismicidad del area en estudio y se realiza

una revisién del Peligro Sismico de la ciudad de Huaraz con la informacion
sismolégica actualizada hasta el afio 1989 y con nuevos parametros de
recurrencia determinados en el CISMI D.

Finalmente, en el Capitulo VI se presentan las conclusiones extraidas de esta
investigacion y las recomendaciones para continuar perfeccionando el estudio.



INTRODUCCION

La microzonificacion sismica de una ciudad es una investigacion
multidisciplinaria, que involucra la realizacion del estudio geotécnico,
geologico, sismologico, hidrolégico, de evaluacion de dafios, de
microtrepidaciones y amplificacion sismica.

Las microtrepidaciones se utilizan para determinar las propiedades dinamicas

del subsuelo, pudiéndose verificar dichas mediciones con andlisis de
amplificacion sismica a deformaciones pequefias de la roca basal a la
superficie. Las mediciones de microtrepid aciones son relativamente faciles de
ejecutar y se realizan sin la necesidad de esperar la ocurrencia de un sismo.

El estudio de las microtrepidaciones, como un método de microzonificacion

sismica se ha llevado a cabo en varios paises. El Jap6n (Kanai et al 1954)

utilizé este método hace mas de treinta afios para clasificar el suelo en cuatro

categorias, habiéndose util izado después dichos resultados en el reglamento
sismoresistente del Japon. Taniwangsa (1981) utiliz6 esta metodologia en

Indonesia para realizar la microzonificacién sismica de la capital, Jakarta.

En Chile, se ha utilizado el método en la microzonificaci On sismica de varias
ciudades (Lastrico y Monge, 1972; Thomas et al, 1980).

En el Perl se han realizado ensayos de microtrepidaciones: en Chimbote
(Morimoto et al, 1971; Hermoza, 1972; Alva Hurtado et al, 1986), en Huaraz:

(Kuroiwa et al, 1973; Armas, 1973; Alva Hurtado et al, 1986), Nueva Ciudad

Majes (Meneses, 1990), Cusco y Tac na (Tokeshi, 1990), en La Molina (Martinez
J., 1991), Arequipa (Aguilar, 1991), La Punta y Callao (Huaman, 1991).

La ciudad de Huaraz ha sufrido innumerables sismos; trayendo alguno de ellos
consecuencias graves como el del 31 de Mayo de 1970, que fue probablemente uno
de los mas destructivos registrados en el pais.

Bajo estos antecedentes, el Centro Peruano - Japonés de Investigaciones Sismicas

y Mitigacién de Desastres (CISMID) estaba interesado en realizar un estudio
mas detallado en la ciudad de Huaraz. De alli que se formulé el presente

proyecto de investigacion denominado: Microzonificacién Sismica de la Ciudad

de Huaraz, que ha contado con el auspicio de la Agencia de Cooperacién

Internacional del Japén (JI CA), la Universidad Nacional Santiago Antlnez de

Mayolo (UNASAM) y la Municipalidad de Huaraz, intentando establecer con mayor

precision las areas sismicamente vulnerables de la zona.

En este estudio se documentan las mediciones de microtrepidaciones realizadas

en la ciudad de Huaraz en 1986, (Alva J., Martinez J.), asi como los datos de

la primera jornada, correspondiente a este proyecto, de evaluacion realizada

por el CISMID en Junio de 1991; junto a los datos de las mediciones realizadas
en la segunda y tercera jornada de evaluacion realizadas en Noviembre de 1991

y Marzo de 1992, respectivamente.

De igual forma se presenta la evaluacion de los sondajes realizados en las
diferente jornadas de trabajo, asi como las realizadas para la colocacion de
piezometros en la cuarta jornada de trabajo en Marzo de 1992. Con lo cual ya
podemos establecer el mapa de distribucion de isoperiodos e identificar las
zonas con similares caracteristicas de vibracién en dicha ciudad.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1. 1 Ubicacion y Extensién de la Zona en Estudio .-

1.

1.

2

3

La ciudad de Huaraz se ubica en el curso superior y en la margen derecha
del rio Santa, que corre entre dos grandes cadenas de montafias, la
Cordillera Blanca al Este y la Cordillera Negra al Oeste. Esta situada a

400 km al norte de Lima y se encuentra a 3, 025 m.s.n.m.

La ubicacion de la zona de estudio esta definida por las coordenadas:

Latitud 9.25 ~S- 9757 S

Longitud 77.25 ~ W- 7775~ W

(ver FiguraN  — 1.1)

Geografia . -

El area estudiada se halla enclavada en la parte central del departamento

de Ancash y a su vez es su capital politica. Esta zona andina muestra el

Unico rio de la Cuenca del Pacifico que antes de desembocar en él, su cauce

corre de SuraNorte, paralelo al litoral, formando el maravilloso Callejon
de Huaylas.

En este lugar se puede apreciar el contraste geografico que existe entre
la Cordillera Negra carente de nevados y la Cordillera Blanca con nieves
perpétuas.

Desde el Valle del Santa que separa las Cordilleras Blanca y Negra, hasta

la linea de cumbres de la segunda y el limite de los niveles més bajos de

nieves, en la Cordillera Blanca, existe una distancia promedio de 15 km,

variando las alturas desde 2,500 me tros en el valle a 4,800 metros como
altura maxima en la Cordillera Negra (Punta Callan) hasta 6,274 metros

(Nevado Palcarraju en Huaraz).

Rasgos Topograficos. -

Las montafias son los rasgos topogréficos presentes al Oeste de la
Cordillera Negra y al Este de la Cordillera Blanca, cuya separacién entre

crestas  esta entre 15 y 20 km. Ambas estan separadas geograficamente por

el rio Santa que corre por el fondo del valle. La linea de cumbres de la
CordilleraNegraesrelativamente uniforme, variando su altitud entre 4,200

m y 5,000 m. Su flanco oriental esta drena do por cortes tributarios del
rio Santa y por lo general es bastante accidentado, volviéndose
progresivamente mas abrupto y empinado de Sur a Norte.

La linea de cumbres de la Cordillera Blanca por el contrario es desigual

y constituye la divisoria continental de las aguas. La diferencia de

altitud promedio entre la planicie y los picos pasa los 1,000 m. Su flanco

occidental es drenado por numerosos y ¢ audalosos rios que nacen de los
glaciares, este presenta un relieve moderado por accion de los glaciares,

pero cambia nuevamente cuando se acercaal macizo granodioritico que forman

las elevadas cumbres.

El paisaje topografico nos muestra depésitos de morrenas, estrias en la
superficie de rocas, valles en "U" producto de los glaciares; asi mismo
podemos ver en las partes altas de la Cordillera Negra cuencas tipo
circoglaciar.



También podemos apreciar el rio Santa que nace en Conococha, laguna de

tipo glaciar, ha labrado su cauce a través de las cordilleras, pasando

entre roca volcanica del Terciario y sedimentos del Cretaceo Inferior,

llegando a la altura de Huaylas corta una g ranodiorita formando el famoso
Cafon del Pato.

Los tributarios de este rio que vienen de la Cordillera Blanca, han
depositado conos de deyeccion, arrinconando al rio Santa hacia la
Cordillera Negra. Sobre dichos conos se han establecido las grandes
poblaciones de Huaraz, Carhuaz, etc.

1.4 Climay Condiciones Meteoroldgicas .-

Como entoda la sierra del Perd, esta parte no tiene mas de dos estaciones,
determinadas por la temporada de lluvias.

La sequia coincide con el invierno del Hemisferio Sur; sin embargo en la
sierra se le llama verano. Por el contrario, se llama invierno a lo que
en el Hemisferio Sur deberia ser verano.

La temporada de lluvias empieza en Octubre y dura hasta Abril, siendo los
meses mas lluviosos de Enero a Marzo.

A pesar de la proximidad al mar existen una variedad de climas descritos
por Broggi.

La precipitacion total anual no es alta, siendo mayor en la Cordillera
Blanca.

Debido a la menor precipitacion y a altitudes mas bajas, la Cordillera
Negra no presenta nieves ni glaciares como los que son comunes en los
numerosos picos de la Cordillera Blanca.

"Una de las causas por las que las cumbre de la Cordillera Negra no estan
nevadas es la corriente de aire que sopla desde el litoral" (Raimondi,
1876)

1.5 Expansion Urbana de Huaraz .-

La ciudad de Huaraz, al igual que otras ciudades de nuestra costa, ha
sufrido corrientes migratorias que llegan desde las zonas mas altas de la
regiéon en busca de mejores condiciones de vida, generando el crecimiento
desmesurado y desordenado de la ciudad.

A raiz del sismo del 70 se iniciaron la creacion de urbanizaciones

populares en las areas periféricas. Este crecimiento de las areas

marginales esté relacionado a la accion del Estado, quien ante un rapido

crecimiento poblacional se vi6é sobrepasado en su p lanificacion, lo cual
lleva a los sectores populares a habitar areas en muchos casos de dificil

acceso y otros con serios riesgos, no siendo facil ya el traslado de

pobladores a zonas mas seguras debido a la negativa de estos.

El proceso de urbanizacion se presenta de 2 formas: a) uno semi controlado
de los mismos pobladores de Huaraz, y b) el crecimiento descontrolado
caracterizado por el surgimiento masivo de asentamientos ilegales,
formados en su mayoria por migrantes.
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CAPITULO I

GEOLOGIA'Y GEOMORFOLOGIA

2.1 Generalidades .-

La geologia de la Cordillera Blanca tiene un nucleo de granodiorita
terciaria y esporadicamente rocas graniticas; pizarra, arenisca y lutitas
del Mesozoico que reposan sobre los flancos (Wilson et al, 1967).

La Cordillera Negra consiste mayormente de flujos y rocas volcanicas del
Terciario, andesitas fraccionadas y rocas rioliticas en composicion. Rocas
graniticas y sedimentarias se encuentran también en muchos lugares (Wilson
et al, 1967).

El valle del rio Santa esta parcialmente lleno de material fluvio glaciar,
glaciar o aluvial muy separados y espesos, los cuales provienen de la
erosién de morrenas y extensos mantos fluvio glaciares que se ubican sobre
los 3,500 m (Lliboutry et al, 1970).

Los materiales fluvio glaciares estan constituidos por una mezcla de cantos

y gravas angulares asi como de arena y arcilla. Las capas se muestran
homogéneas en si mismas pero diferentes entre si, lo cual hace variar sus

propiedades fisicas. Son suficientem ente cohesivos para mantenerse con
taludes casi verticales pero inestables al ser saturados o ante un

movimiento sismico. (Lliboutry et al, 1970; Plafker et al, 1970)

En la Figura N ~ 2.1 presentamos la geologia de Huaraz basados en el mapa
geoldgico realizado para CRYRZA, la fotointerpretacion estereoscopica de

vistas aéreas del afio 1970 y las diferentes perforaciones efectuadas de
comprobacion.

Segun investigaciones realizadas (Plafker et al, 1970), las colinas
inclinadas cercanas a Huaraz pueden constituir un riesgo geolégico para la

futura expansion urbana de Huaraz, sobre todo por el alto potencial de
deslizamiento y fisuras en el area.

2.2 Aspecto Geolégico General .-

En el area estudiada se encuentran las siguientes unidades litologicas
bien determinadas:

- Una secuencia sedimentaria expuesta desde 6 km al Norte de Huaraz, hasta
Carhuaz (continuando mas al Norte de esta ciudad).

Estos sedimentos pertenecen al cretaceo, siendo la edad de la mas antigua
infra - valanginiana (Fm. Chimu), superyacen sobre estd, calizas del
Valanginiano Superior (Fm. Santa) (V. Benavides, 1956).

Encimade estas (ltimas se nota unaserie de lutitas - yeso - cuarcitas - lutitas
e intercaladas con calizas, se atribuyen todas al intervalo Hauteriviano

Aptiano (Fm. Carhuaz). Por dltimo coronan estos sedimentos, calizas

albianas. La secuencia sedimentaria alc anza mas o menos 2,000 metros.

- Una secuencia volcanica consistente principalmente de derrames, tufos y
aglomerados incluyendo a veces brechas o sedimentos (pizarras y
cuarcitas). Estos volcanicos yacen en discordancia sobre los sedimentos
y estan desigualmente plegados respecto de aquél los. Consisten de
riolitas, riodacitas, dacitas, traquitas y andesitas.



2.3

La secuencia no tiene edad definida, se le sitda entre fines del Cretaceo
y principios del Terciario, su potencia total oscila entre 800 y 1,000
metros, predominan en la Cordillera Negra, coronando las cumbres de ésta.

- Un tercer grupo esta constituido por rocas intrusivas que atraviesan
tanto a los sedimentos como a los volcanicos.

La roca ignea principal es el batolito de la Cordillera Blanca y otras
intrusiones menores quizas posteriores a dicho batolito, las que son
responsables de la mineralizacién; en esta parte, estas pequefias
intrusiones cortan a los sedimentos y a la secuenci a volcénica.

Los intrusivos son preferentemente granodiorita, granito y diorita, a los
que se les ha asignado edad terciaria.

- El Cuaternario esta representado por terrazas fluviales, depositos
fluvio - glaciares, morrenas, glaciares; lejos de nuestro objetivo,
también existen depodsitos de travertinos recientes en Chancos, cuya

fuente de origen esta aun en actividad, (ver Figura N 2.2).

Geomorfologia del Area Urbana . -

La geomorfologia de la zona urbana se puede resumir asi: (Armas 1972).

- Una zona central que separa las areas de la ciudad hacia el Norte y Sur
compuesto de terreno aluvional de origen reciente (especialmente del
aluvién de 1941) constituido mayormente por bloques de granodlorltas que
en tamafio superan los 5 a 10 m de didmetro

- Terrazas del rio Santa ubicadas en la ciudad a lo largo de la direccion
Sur - Norte.

Cronolégicamente, la terraza mas antigua T1 - S, se encuentra ubicada como
un remanente en la parte alta del Barrio Centenario. En el Barrio de
Huarupampa se encuentran las terrazas T2 -S y T3 -S, truncadas por el

torrente rio Seco y por la zona aluvional.

- Zona de depositos de arcillas y arenas, productos de un represamiento
antiguo del rio Santa, que ocupa las zonas del casco urbano. Las arenas
saturadas estan ubicadas en el Barrio de Belén, siendo limitantes con
los depdsitos arcillosos.

- Abanico aluvial y depésito torrencial o aluvional que conforman las zonas
conocidas como El Pedregal y La Soledad; constituido por fragmentos de
material fluvio - glaciar retrabajados, de angulosos a sub angulosos;
transportados pendiente abajo por flujos to rrenciales, ocasionados por
las precipitaciones pluviales.

- Zona aluvial del rio Quilcay cuyos limites abarcan hacia el Sur, parte
del Barrio de San Francisco y hacia el Norte, gran parte de las zonas
conocidas como Nicrupampa y Centenario.

- Laparte Este de la zona urbana, con taludes mas empinados y recubiertos
de escombros de pendiente y depésitos fluvio - glaciares.

- Afloramientos de rocasy coladas de la formacion Calipuy que se presentan
aisladamente hacia el Este, Sur y flanco Occidental del rio Santa
formando una unidad estructural, en otras palabras, la roca base sobre
la que descansan los depdsitos glaciares - aluv ionales de la ciudad de
Huaraz (Lliboutry et al, 1970).

En la Figura N ~ 2.3 se presenta la geomorfologia de la ciuda de Huaraz
(LAGESA, 1972).



2.4 Hidrogeologia de Huaraz . -

Las condiciones hidrogeoldgicas del subsuelo se caracterizan como
heterogéneas por la presencia de la napa freatica, en origen y sentido de
desplazamiento de las aguas subterraneas.

Segun los estudios realizados para CRYRZA (Armas, 1972), la napa freatica

es alimentada por las filtraciones provenientes de las quebradas de

Bellavista, Rataquena y en especial por el cauce permanente de agua,

Tajamar, que se desplaza entre la planta de t ratamiento de agua potable de
Huaraz y el rio Quilcay; cauce que ha sido impermeabilizado en la

actualidad, pudiendo variar los resultados del presente estudio en esa

zona de influencia.

Los estudios realizados para CRYRZA se traducen en la delimitacion de areas

en relacion con la profundidad de la napa freatica y afloramientos de agua.

En base a 24 calicatas y observaciones, el mapa que se presenta en la

FiguraN — 2.4, es libre y convergente con un ancho de 800 m entre la Av.

Villén y el Estadio Rosas Pampa. El acuifero es de muy baja permeabilidad

con valores de gradientes hidraulicas entre 0.042 en la Plaza de Armas y

0.034 en el sector de Huarupampa, en términos generales son acuiferos
bajo rendimiento.

La naturaleza del subsuelo en sus primeros metros, asi como la presencia
de la napa freatica, se determiné analizando los perfiles estratigraficos
del estudio de LAGESA vy la fotointerpretacién de vistas aéreas. Con esta

informacion de los registros piezomé tricos sera posible re - delinear la
ubicacion ya existente de la napa freatica a niveles superficiales. En el
mapa de profundidad del nivel freatico (Figura N ~ 2.4) realizado en este

estudio se consideran dos zonas: la primera corresponde a profundidades
del nivel freatico menores de 1.5 my la segunda, donde el nivel freatico

se ubica entre los 1.5 y 3 m de profundidad, es decir superficial, y con
influencia en los suelos finos.

de
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CAPITULO Il

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

3.1 Estudio de Mecanica de Suelos .-

El estudio de las caracteristicas geotécnicas de los suelos de cimentacion,

estd incluido dentro de la Microzonificacién Sismica de una ciudad,

constituyendo una parte muy importante; pues conociendo las propiedades

fisicas y mecéanicas de los suelos se pod ra delimitar zonas con
comportamientos geotécnicos similares, ademas se podra determinar las
capacidades portantes para las cimentaciones mas usuales de viviendas
econdémicas.

Con esta finalidad se ha recopilado la mayor informacion posible sobre
esta materia, obteniendo estudios realizados por particulares e
investigaciones realizadas anteriormente en la ciudad de Huaraz (1986),
por el Laboratorio Geotécnico del CISMID - UNL.

Asi mismo se realizd un plan de trabajo que incluye la realizacion de
calicatas para la obtencién de muestras disturbadas e inalteradas y ensayo

SPT - Cono Holandés en distintas zonas de la ciudad donde era posible
ejecutarse.

3.1.1 Estudios realizados en la investigacion - CISMID

En la segunda jornada de trabajo se efectuaron perforaciones utilizando
el Cono Holandés en el terreno de la UNASAM, en Shancayan.

En la tercera jornada de trabajo se realizaron 6 ensayos de SPT en

diferentes lugares de la ciudad, en los cuales era factible la

perforacion, dadas las caracteristicas del suelo. En el Anexo | -1 se
muestra la ubicacion y los perfiles de estos sondajes.

Con el apoyo de la Universidad Nacional Santiago Antlinez de Mayolo, se

lograron realizar 10 calicatas en distintos lugares de la ciudad en la

cuarta campafia, de las cuales se obtuvieron muestras disturbadas e

inalteradas para su andlisis en el laboratorio. Se realizaron ensayos
estandar, como son: contenido de humedad, andlisis granulométrico,

limites de consistencia; y algunos ensayos especiales: triaxial estatico

y corte directo.

En el Anexo | - 2 se presenta la clasificacion de los sondajes y calicatas
realizadas durante el periodo de trabajo 1991 - 1992. Del mismo modo en
el Plano P - 1 se presenta la ubicacion de estas exploraciones.

En el Anexo | - 3 se presenta los resultados de los ensayos triaxiales
realizados con las muestras inalteradas

3.1. 2 Informacion recopilada de estudios particulares

Se ha recopilado algunos estudios geotécnicos existentes en la ciudad
de Huaraz, de los cuales se ha obtenido informacién valiosa sobre las
caracteristicas geotécnicas del subsuelo.

En el Plano P -1 se indica la ubicacion de estos sondajes extraidos de

los estudios recopilados. La relacion de estos estudios se indica en la

seccion de Bibliografia y Referencias. Ademéas en el Anexo | -1, se
presenta los perfiles estratigraficos de algunos sondajes usados en este

estudio.



3. 2 Condiciones del subsuelo . -

A consecuencia del sismo del 70 se realizaron estudios gravimétricos en
Huaraz con la finalidad de determinar la profundidad del basamento. La
ciudad de Huaraz sobreyace a sedimentos recientes, caracteristicos de las
ciudades que se ubican en el Callejon de Huaylas.

En la Figura N ~ 3.1 (Armas, 1972) se presentan las profundidades del
basamento rocoso. Las profundidades encontradas son variables desde 0 a
120 m. Las mas superficiales corresponden a los sectores de Pedregal, San

Francisco y Nicrupampa; en cambio las méas profundas co rresponden al casco
urbano (zona de mayor porcentaje de dafios en edificaciones por efectos del
sismo).

Entérminos generales las condiciones del subsuelo que presentaba la ciudad
de Huaraz en el momento del sismo fueron muy desfavorables y se pueden
resumir en los siguientes:

- Estratos de suelos de gran potencia que amplificaron las ondas sismicas
de la roca base.

- La composicién del subsuelo de Huaraz es muy variada, como resultado de
diversos procesos geodinamicos que participaron en su formacion.

- Presencia muy superficial de la napa freatica.

- Debido a su reciente formacion el subsuelo de Huaraz se encuentra en
estado poco compacto.

Investigaciones realizadas (Ericksen et al 1970) muestran que los dafios en

las estructuras existentes son claramente relacionadas a fallas en la

estructura del subsuelo, ya que en otros lugares cercanos, la muestra de

dafios es poco variable y aparentemente sin relacion a condiciones locales.
Por ejemplo, algunos pueblos cercanos de construccion aparentemente
similar mostraron solo dafios moderados.

3.3 Caracteristicas del Subsuelo de Huaraz .-

La ciudad de Huaraz se desarrolla sobre depésitos aluviales y fluvio -
glaciares, con una napa freética poco profunda, determinando condiciones

desfavorables del suelo ante los sismos severos, como fue comprobado con

el Sismo del 31 de Mayo de 1970.

Se presenta una sintesis de las caracteristicas fisicas del terreno, en
base a la informacién existente y a los estudios de suelos realizados por
LAGESA en 1972, extraida de la Tesis de Abel Ordofiez, 1984.

En base a los perfiles estratigraficos y multiples perforaciones que se

realizaron, confeccionaron el Plano que se muestra en la Figura N 3.2
referente a los tipos de suelos considerando solo la parte central de la
ciudad y hasta el Hotel de Turistas, de acuerdo a ello se presenté:

Tipo de Suelo Capacidad Soportante en (kg/cm 2)
I 20 - 25
Il 15 - 20
1] 1.0 - 15
v 05 - 10
Vv 0.0 - 05

3.3.1 Zona Norte

Comprende tres tipos de suelo, que se ubican al Norte del Rio Quilcay.

En el sector que abarca la Av. Confraternidad Oeste predomina un suelo
aluvional, compuesto de trozos de rocas de diversos tamafios, mayormente
entre 0.15 y 0.80 m de diametro, en una matriz de arena o grava limosa



3.3.2

3.3.3

de regular graduacién. No existe presencia de humedad superficial;
correspondiendo un suelo de tipo I.

En el sector que comprende la Av. Centenario y el Hotel de Turistas,

predomina un suelo que se dedicaba anteriormente a cultivos, presentando

una capa superficial de tierra vegetal, sobreyaciendo a estratos limo

arenosos en estado seco y de consistencia du ra, correspondiendo a un
suelo de tipo Il.

La presencia de capas poco profundas de arcilla limosa de baja

plasticidad en estado duro y compacto, determina el suelo tipo Il que

se ubica en la parte Este de la Av. Centenario. Existe presencia de

humedad superficial en algunos sectores cercanos al Ri 0 Quilcay y ademas
restos de vegetacion superficial.

En el sector Este, aledafio a zonas de laderas, predominan suelos duros

y muy compactos que estan en estado consolidado; bolones de rocas
esparcidos irregularmente de diversos tamafios se encuentran en matrices

limo - arenosas, correspondiendo a suelos tipo .

Zona Central

En el sector que comprende la Av. Raimondi y el Rio Quilcay se presenta
un suelo aluvional de caracteristicas semejantes a las descritas para
la Zona Norte, es decir el tipo de suelo I.

Enel areacomprendida entre las Avenidas Confraternidad Oeste, Raimondi,

Gamarra y Villon se presenta un subsuelo de grano fino, constituido por

sedimentos resultantes de la deposicion de particulas en aguas

tranquilas. Existe en muchos sectores humedad s uperficial que determina
la existencia de suelo del tipo lll, IVy V.

Una capa de material de escombros de construccion se halla esparcida

sobre esta zona, hasta profundidades de 0.30 y 1.20. Capas sucesivas de

arena limosas y arcillosas, gravas arcillosas y arcillas limosas,

conforman el subsuelo de esta zona. La existencia de materia organica
es localizada en algunos lugares, asi como la presencia de arcillas

organicas de alta plasticidad, que conforman el suelo del tipo V en el

Barrio de Belén y Huarupampa.

Zona Este

El subsuelo del sector comprendido entre la Alameda Grau y la

Prolongacién de la Av. Raimondi presenta una capa superficial de arena

limosa o tierra vegetal con restos de vegetacion, sobreyaciendo a

estratos sucesivos de arena limosa, limo arcilloso y arci lla arenosa.
Enlos lugares cercanos aladeras presentainclusiones de rocas en trozos

de hasta 0.80 m de tamafio maximo, siendo la distribucién de estos trozos

de rocas irregular. Se propone suelos de tipo Il, Il y IV en esta zona
por la presencia de hume dad superficial proveniente del canal de regadio
Tajamar.

En el sector Sur, que comprende los Barrios Soledad Alta, Pedregal y la

Av. Confraternidad Sur, se encuentra un perfil estratigrafico

constituido de gravas de diversa graduacion, empacadas en una matriz de

arena limo - arcillosa, estratos himedos de mediana compacidad y regular
grado de cementacion.

Generalmente se encuentra restos organicos superficiales y bolones de
piedras. Los suelos gravosos de buena y pobre granulometria determinan
dos tipos diferentes de suelos: 1 y Il, en este sector.
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34.1

3.4.2

3.4.3

3.4.4

Instalacion de PiezOmetros .-

Generalidades

La instalacién de piezometros en la ciudad de Huaraz ha sido considerada
en el proyecto con la finalidad de evaluar periodicamente la variacion
del nivel fredtico en las diferentes estaciones del afio.

Los piezémetros seleccionados para una instalacion en particular,
deberian ser confiables, faciles de leer, resistentes y capaces de

permanecer operando sobre un periodo largo de tiempo. Los piezometros

deberian también ser sensibles, faciles de instalar, econémicos; ningan
piezémetro simple retne todas estas condiciones, pero algunos relinen
estos requerimientos en mayor o menor grado.

Paraeste trabajo de investigacién escogimos el Piezémetro de Casagrande,

ya que a nuestro criterio reline buenas condiciones para nuestro trabajo.

Lainstalacion de los piezémetros se ha efectuado tomando como referencia

el plano de Armas (1972) colocandol 0s en las zonas en donde el nivel
freatico varia entre 0 - 15y15 - 3.00.

Numero de ubicacion de piezémetros

Se haninstalado en la cuarta camparia 8 piezémetros de los 10 programados
debido a la dificultad de perforacién que presentaba el suelo aluvional.

Estos han sido distribuidos en toda la ciudad, en la Tabla N
presenta la ubicacion y profundidad de los piezémetros.

Consideraciones generales acerca de la instalacion y mantenimiento de

~ 3.1 se

piezémetros

Los procedimientos de instalacion de los piezémetros varian de acuerdo
a las condiciones ambientales en los cuales fueron instalados. En los
suelos impermeables siempre es conveniente obtener una muestra

inalterada del suelo al nivel donde estara colocado la punta del

piezobmetro para realizar ensayos de clasificacion y determinacién del

contenido de humedad, dureza, permeabilidad y caracteristicas de
consolidacion. En el caso de los suelos permeables, se debera obtener

una muestra del suelo del nivel en el cual sera colocada la sonda porosa,
para obtener un andlisis granulométrico de la muestra, que ayudard a
determinar el coeficiente de permeabilidad del suelo.

Clasificacién de piezbmetros

Existe unaampliagama de piezémetros los cuales estan clasificados segun

Su uso, segun el método de operacién, o segun el método en gue registran

las lecturas.

En los piezémetros abiertos revestidos, se debe tener un especial cuidado
en las juntas del entubado, pues podrian producirse fluctuaciones en el
nivel freatico.

Una desventaja particular de los pozos de observacion es que

existir niveles freaticos atrapados y/o condiciones de presion artesiana

en un estrato especifico de suelo, los que pueden estar interconectados

a la perforacion; esto significa que el nivel de agua representaria la

carga promedio existente sobre el fondo del pozo, la cual puede ser de
poca significancia y conduciria a conclusiones erroneas.

En los piezémetros hidraulicos cerrados se suele incorporar un segundo
tubo con la finalidad de hacer circular agua y poder desairear el
sistema, para lo cual se requiere disponer de agua desaireada, bombas

pueden
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de impulsién y vacio, y un tablero con llaves y conexiones.
Los piezdmetros hidraulicos cerrados pueden ser utilizados para llevar
acabo ensayos de fractura hidraulica in situ y ensayos de permeabilidad.

En los piezbmetros de diafragma la calibracién inicial del sistema debe
ser valida durante todo el periodo de funcionamiento previsto, ya que
no habra ocasién de poderla llevar a cabo huevamente.

En algunos modelos de piezémetros de transductor, los registros pueden
dar una indicacién de la estratigrafia y densidad del suelo, asi como

las caracteristicas de consolidacion y permeabilidad, y una medida del
equilibrio de la presién de poros.

EnlaTablaN ™ 3.2, seharesumido las ventajas y desventajas de diversos
tipos de piezOmetros, para de esta manera poder visualizar en forma
conjunta las caracteristicas que definirAn la conveniencia o
inconveniencia de optar por un modelo u otro.

Piezémetro tipo Casagrande .-

Dentro de la clasificacién de piezémetros abiertos, el piezémetro tipo

Casagrande, es el mas sencillo y barato de los piezOmetro con puntas

porosas. La piedra porosa es en forma de cilindro hueco, cerrado en sus

extremos por dos tapones de goma o neopreno ; del tapon superior perforado
sale la tuberia generalmente de P.V.C., por donde se eleva el agua hasta

la altura manométrica correspondiente a la presion de la misma en la

puntadel piezometro. Estamedicionserealizadesde el extremo superior

delatub  eria mediante una sonda eléctrica de pequefio didmetro.

Una ventaja del piezémetro tipo Casagrande es que no posee piezas
metalicas, lo cual impide que se produzcan reacciones electroliticas que

dan lugar a la aparicion de gases en el sistema; pero también tiene
inconvenientes, como el de no ser de respuesta ra pida. En este caso la
rapidez esta ligada directamente al diametro de la tuberia, a igualdad

de otras variables, teniendo ésta que dejar pasar la sonda de medida por

su interior. Las sondas mas pequefias suelen tener de 6 a 7 mm de
diametro, por lo que el diametro minimo del tubo tiene que ser de 10 mm
en el caso més favorable: tubo recto vertical en altura no mayor de 20

m. En condiciones menos favorables se deben utilizar tubos de 15 e

incluso 20 mm de diametro interior, con la inevitable pérdida de rap

en la respuesta (ver Figura N ~ 3.3).

Conclusiones

Los dafios ocasionados por el sismo del 31 de Mayo de 1970 en la ciudad

de Huaraz han puesto en evidencia la importancia del conocimiento de las
caracteristicas geotécnicas de los suelos de cimentacion.

Después de esta fecha, en la ciudad de Huaraz se han llevado a cabo una
serie de investigaciones y estudios de Mecanica de Suelos, llegandose
incluso a plantear una Zonificacion Geotécnica de esta ciudad.

En la presente investigacion se han realizado una serie de exploraciones

y ensayos complementarios que permitirdn delimitar mejor las zonas
propuestas y conocer los parametros de resistencia cortante de estos
suelos.

Con el presente trabajo se ha iniciado el monitoreo de la napa freética,
a través de la instalacion de piezémetros. El registro y evaluacion de
esta informacién permitird conocer la variacién del nivel freatico y su
influencia en los suelos de cimentacion.

idez



TABLAN 3.1

UBICACION Y PROFUNDIDAD DE PIEZOMETROS INSTALADOS

EN LA CIUDAD DE HUARAZ

PISZOE—GII’O Ubicacion Progjigggjné:gt(rjg I Pl\;i?/fglnl(:j::ggc%el

(m) (m)
1 Frente a la Iglesia Belén en la Plaza Belén 3.12 1.90
2 Plaza de Armas 2.98 2.70
3 Par que Villa FAP - La Soledad 3.08 1.40
4 Centro Educativo N " - La Soledad 5.33 4.80
5 Costado de la antena de Radio Huascaran - Rosapampa 2.45 1.90
6 Local de la UNASAM - Shancayan 2.10 0.90
7 Urbanizacion del IPSS - Costado de la Cruz Roja - Vichay 2.04 1.57
8 A 42.8 m de la Av. Principal a Monterrey - Palmira 1.40 0.95

TABLAN 3.2

VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS DIVERSOS TIPOS DE PIEZOMETROS

TIPO

VENTAJAS

LIMITACIONES

POZOS DE OBSERVACION Sencillo, barato, facir de leer, puede

fabricarse in situ.

No es de rapida respuesta, no registra
presiones negativas, problemas de
congelamiento, no es aplicable en zonas
de agua artesiana.

PIEZOMETRO TIPO Sencillo, barato, deseable ya que

CASAGRANDE

generalmente no usa partes metélicas,
faciles de leer.

Respuesta lenta, no registra presiones
negativas, problemas de congelamiento,
puede dafiarse por el equipo de
construccion. No puede ser usado si el
nivel piezométrico esta sobre el extremo
superior del piezémetro. El agua turbia
puede ocasionar bloqueo.

PIEZOMETRO HIDRAULICO Sencillo, es posible obtener registros

CERRADO

automaticos, menor tiempo de respuesta
y menos propensos que el piezémetro
Casagrande a dafos; relativamente
barato, puede ser usado en ensayos de
fractura hidraulica y de permeabilidad

Problemas de congelamiento, los
anticongelantes puede crear presion
osmoética; requiere periodicas

desaireaciones, el nivel piezométrico
no debe estar muy por encima del extremo
superior de la tuberia.

PIEZOMETRO NEUMATICO Estable durante largos periodos; facil

de leer, corto tiempo de respuesta,
minima interferencia en la
construcciéon. Son independientes los
niveles de los tubos, el aparato no
requiere de lineas de desaireacion,
facil de instalar

Mas caro que los tipos anteriores, debe
usarse gas seco, no estd probada su
durabilidad mas alla de 10 afios.

PIEZOMETRO HIDRAULICO Innecesaria una consola de medicién muy

DE DIAFRAGMA

elaborada, estable durante largos
periodos, facil de instalar.

Requiere de un sistema de control
periodico de desaireacion, las pérdidas
de presion en las tuberias pueden
afectar las lecturas. Para bajas
presiones, la consola de medicién debe
estar al mismo nivel o por debajo de la
punta piezométrica.

PIEZOMETRO DE CUERDA Facil de leer, puede registrar

VIBRANTE

presiones negativas, corto tiempo de
respuesta; minima interferencia en la
construccion; los niveles de los cables

y la unidad de lectura  son
independientes del nivel de la punta,
puede registrar automaticamente, no hay
probl emas de congelamiento.

Requiere correcciones por temperatura,
alto costo del equipo, pueden surgir
errores debido a la dispersion del cero,

no son recomendables para lecturas
dinamicas.

PIEZOMETRO ELECTRICO Pueden hacerse también mediciones de
DE RESISTENCIA temperatura, rapida respuesta a los

cambios de presion, alta sensibilidad
recomendable para lecturas automaticas.
El nivel de la unidad de registro es
independiente del nivel de la punta
piezométrica.

Bastante  costoso, la  sefal de
transmisién se puede ver afectada en
distancias largas; requiere
correcciones por temperatura y debe ser

mantenido constamente desaireado.

PIEZOMETRO ELECTRICO Rapida respuesta a los cambios de
DE TRANSDUCTOR presion, alta sensibilidad,

recomendable para lecturas automaticas,
muy pequefia dispersion del cero, puede
efectuar lecturas dindmicas; mide
presiones negativas, no hay problema de
congelamiento, los niveles de la unidad
de registro y de la punto piezométrica
son independientes. Algunos modelos dan
indicaciones de la estratigrafia y la
consolidacion.

Bastante costoso, la sefial de tranmision

se puede ver afectada en distancias
largas; requiere  correcciones  por
temperatura y debe ser mantenido
constantemente desaireado.
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CAPITULO IV

MEDICIONES DE MICROTREPIDACIONES

4.1 Antecedentes .-

En la Dinamica de Suelos, el estudio de medicion de microtrepidaciones

constituye una de las formas rapidas, efectivas y econémicas de evaluar

los parametros dindmicos del terreno. Este tipo de investigaciones se

viene llevando a cabo en varios paises des de hace 30 afios, siendo en el
Japon, donde Kanai et al (1954) utilizaron este método para clasificar el

suelo en cuatro categorias, clasificacién adoptada por el reglamento sismo

resistente del Japén.

En el Perl se viene utilizando la técnica de microtrepidaciones desde hace
aproximadamente 20 afios, iniciandose este estudio en Chimbote y Huaraz en
los afios 1972y 1973.

En el CISMID en estos Ultimos afios se viene realizando estudios de medicion

de microtrepidaciones en varias ciudades del pais desde el afio 1986 en las

siguientes ciudades: Chimbote, Huaraz (zona del presente trabajo), La

Molina, Lima, Tacna, Cusco, Majes, La Punta - Callao, Arequipa, Rioja,
Moyobamba y Soritor, y recientemente (1992) Chorrillos - Barranco.

Otro método de evaluar los parametros dinamicos del suelo es mediante el

estudio de amplificacion dinamica, en el que es necesario hacer un
modelamiento del suelo en base a sus caracteristicas geotécnicas y luego

hacer filtrar por este sismo real o artific ial a partir de la roca
base.Generalmente estos estudios se efectian a manera de comprobacion de

las mediciones de microtrepidaciones, necesitando para ello un sondaje

profundo de por lo menos 30 m, que sea confiable, lo cual es dificil para

fines de inves tigacion por su alto costo y el tipo de suelo aluvional como

en el caso de Huaraz.

4.2 Generalidades sobre microtrepidaciones .-

El material que constituye la tierra se encuentra vibrando constantemente

en todas direcciones. Un instrumento suficientemente sensible puede

detectar estos continuos movimientos de microtrepidaciones. Se define

entonces como microtrepidacién a la vibrac i6n natural del terreno con un
periodo que varia entre 0.05 a 2 seg. y con una amplitud de 0.1 a 1 micron.

Las microtrepidaciones se originan por causas naturales y artificiales;

las causas naturales son condiciones volcanicas, ondas ocedanicas y
condicion es atmosféricas; mientras que las artificiales son el trafico,

las maquinarias industriales, etc. (ver Figura N T 4.1).

En la Figura N " 4.2 se muestran los registros de microtrepidaciones en
varios tipos de suelos con su correspondiente curva de distribucion de
frecuencias.

4.2.1 Descripcion del equipo empleado . -

Comunmente el equipo utilizado (ver Figura N ~ 4.3) en la medicién de
microtrepidaciones consta de lo siguiente:

a) Sensores. - Se utilizan 3 sensores: 2 horizontales y 1 vertical,
dispuestos ortogonalmente entre si.

b) Amplificador. - Dado que las amplitudes de las microtrepidaciones son
muy pequefias, es necesario utilizar un amplificador que normalmente
incluye circuitos de integracion y diferenciacion.
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¢) Registro de Informacién. - Las vibraciones medidas se graban en una
cinta magnética para luego ser procesadas directamente en la
computadora analdgica.

d) Monitor de Registros. - Se utiliza un oscilégrafo para verificar la
forma de la onda de microtrepidaciones durante la medicién, y evitar
asi la grabacion de perturbaciones o interferencias.

e) Analizador Anal6gico FFT. - Es una computadora analégica para
efectuar el Analisis de Fourier de la onda grabada, graficar el
registro medido, calcular y graficar el Espectro de Fourier,
proporcionando también la frecuencia predominante de la onda.

Tokeshi (1990) describe en detalle las caracteris - ticas de los equipos
disponibles en el Laboratorio Geotécnico del CISMID, que fueron
utilizados en las mediciones realizadas en la ciudad de Huaraz.

Procedimiento de la Medicién .-

En las mediciones se registran los desplazamientos en dos direcciones

horizontales perpendiculares entre siy una vertical. Antes de proceder

con la medicion se realiza la calibracion del aparato, grabando la sefial

de calibracién; posteriormente se graban analdégicamente las ondas de
microtrepidaciones en cassette durante la medicion y simultaneamente se

grafican las ondas de un oscilégrafo. La medicién en cada punto se

realizé durante lapsos de 3 a 7 minutos, para luego seleccionar en el

gabinete la parte de dicha grabacion que representa mejor la onda de
microvibracion natural del punto medido y que presenta menor
interferencia o "ruido".

Determinacion del Periodo Predominante por Microtrepidaciones .-

La Figura N = 4.4 presenta un resumen del procedimiento utilizado para
determinar el periodo predominante del suelo en base a la medicion de
microtrepidaciones.

La onda medida en el campo es visualizada en el gabinete, con el objeto
de definir la parte representativa de la misma a ser analizada. Se
utilizé el analizador anal6gico digital de ondas (FFT Analysing Scope
TEAC F-3000), con el cuale se efectué el anali sis de Fourier,
procedimiento mas sencillo y confiable, en comparaciéon con el analisis

de la curva de distribucion de periodos que se utilizaba en el pasado

(Chavez 1983; Armas 1972). El periodo predominante en un punto es
calculado promediando los valore s de periodos predominantes de las dos
componentes horizontales registradas en dicho punto. No se considera el

valor correspondiente a la componente vertical.

Los valores medidos del periodo predominante del suelo por
microtrepidaciones se verifican con el andlisis de amplificaciéon sismica
unidimensional a deformaciones pequefias. Para realizar este analisis se

necesita informacion sobre los perfiles estratigraf icos, modelando al

subsuelo como un sistema de masa continua. El periodo predominante,
determinado mediante el andlisis indicado, coincide en la mayoria de
casos con el periodo predominante obtenido del ensayo de
microtrepidaciones (Alva Hurtado et al 198 6).

4.3 Medicién de Microtrepidaciones en la ciudad de Huaraz .-

En la ciudad de Huaraz se han realizado 147 puntos de medicion de
microtrepidaciones, distribuidos mas o menos uniformemente en todo el area

urbana. Una programacion inicial del trabajo contemplaba la realizacion

de 250 puntos, pero debido al dificil acceso en algunas zonas de la ciudad

no se ha podido lograr el objetivo. Sin embargo, cerca a dichas areas se

han tomado algunos puntos, siendo estas zonas actualmente campos de



cultivo. De igual manera se han tomado puntos en zonas marginales y areas
de expansion tales como: Bellavista, Nueva Florida, Los Olivos.

Anteriormente (Alva J., Martinez J., 1986) se realizaron mediciones en la
zona Central de la ciudad de Huaraz.

Los trabajos de campo de este proyecto fueron realizados en 3 campafias de
mediciones, las mismas que fueron patrocinadas por la Universidad Nacional
Santiago Antunez de Mayolo (UNASAM), la Municipalidad de Huaraz y por la
Agencia de Cooperacion Internacion al del Japon (JICA).

La primera campafia fue llevada a cabo del 13 al 15 de Junio de 1991, se

realizaron 35 puntos. En la segunda campafia, del 21 al 31 de Noviembre

de 1991, se realizaron 55 puntos de medicion de microtrepidaciones. La
terceracampafiasellevoacabodel 11 al 16 de Enerode 1992, serealizaron
62 puntos de medicion, de los cuales 16 fueron de verificacion de la

campafia anterior. Los intervalos entre campafas sirvieron parair evaluando

los resultados, ésto con el propésito de densificar la red en las zonas

nec esarias.

De igual manera se han realizado algunas mediciones en la ciudad de Caraz,
Carhuaz y en la antigua ciudad de Yungay, cuyos valores varian entre 0.14
y 0.30 seg.

El programa de medicion se inici6 en lugares abiertos que ofrecieran menor

perturbacibn de vehiculos y peatones, tales como parques, campos
deportivos, etc., colocando los sensores sobre terreno natural firme. Sin

embargo en algunos lugares esta medicion s e ha realizado colocando los
sensores sobre el pavimento. Se han realizado algunas mediciones en lugares

importantes como la Universidad, la Corde Ancash, en la Plaza de Armas, a

pesar el tréfico peatonal.

Merece especial mencién la medicién tomada en la caseta del acelerégrafo
del CISMID instalado en la UNASAM.

Asi  mismo se tomaron algunas mediciones referenciales en las ciudades de
Yungay, (la antigua ciudad) que como se sabe fue sepultada por varios
metros de material aluvional, de igual forma se tomaron algunos puntos en
Caraz y Carhuaz.

Setoméla  precaucion de anotar las perturbaciones causadas por el viento,
trafico vehicular, ruido de motores, etc., cuya actividad muy proxima
producen vibraciones que exceden de rango preestablecido.

El registro de las microtrepidaciones de grab6 en la forma de
desplazamientos en tres componentes: Norte - Sur, Este - Oeste y Vertical.

El procedimiento para tomar las mediciones fue el siguiente:

a) Se ubico, con la ayuda de un plano a escala 1/10,000, los lugares que
presentaran la apariencia de no estar sometidos a trafico intenso, ni
estar cerca de industrias o camaras de bombeo.

b) La eleccion anterior se verifico en el campo y se procuré aislar el
lugar de paso de personas.

c) Se despejdo un area de aproximadamente 1 m 2 de terreno natural,
eliminando el material suelto superficial, césped o piedras. En varios
casos, al no contar con un suelo suficientemente firme, o en ausencia
completa de terreno natural, los sensores fueron instalados sobre
veredas o sobre el pavimento

d) Colocados los sensores sobre la superficie escogida, se orienté su
posicion con la ayuda de una brijula, de tal manera que un sensor
horizontal quedase alineado en la direccion Norte - Sury el otro sensor
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horizontal en la direccién Este - Oeste. El sensor vertical no necesita
orientacion particular.

e) Se nivelaron los sensores, observando el nivel de burbuja con que cada
sensor cuenta en la cubierta, de tal manera que solamente asomara el
flo de la bobina de cobre del péndulo, para garantizar su
perpendicularidad.

f)  Encaso de notarse corrientes de viento, se cubrio los sensores con una
caja de cartén, tratando de producir tensién en los cables de conexion
con el amplificador.

g) Con la ayuda del oscilador grafico se observo la forma de onda, y de
no presentar mayores perturbaciones, se procedi6 a grabar.

h) Si la onda fue alterada por una fuente extrafia momentanea, esta se
consigno en la grabacion en forma oral; si la perturbacién tuvo una
duracion prolongada, la medicién fue repetida.

Enla Tabla N — 4.1 se muestra un resumen de los puntos de medicion de
microtrepidaciones, en el que se indica la ubicacion del punto, la fecha

de medicion y los periodos predominantes obtenidos para cada componente.

Ademés, en el Anexo Il se presentan las fichas de med icién
microtrepidaciones. En estas se indican la ubicacién del punto, las

condiciones de medicion, la duracion de la grabacion y la duracion del

segmento procesado; asi mismo, se muestra un croquis de ubicacién y los

espectros de frecuenc ias promedios con un segmento de onda representativos

de cada componente.

Curvas Isoperiodo y Zonas Caracteristicas

Las curvas isoperiodo son curvas que unen puntos de la tierra en un area
determinada que tienen un igual periodo predominante de vibracion
superficial.

EnelPlanoP - 2 se presenta el area estudiada con las curvas isoperiodo de
microtrepidaciones cada 0.05 seg.

Estas curvas fueron trazadas interpolando los puntos con valor conocido de
periodo predominante del suelo. De este plano desprenden las siguientes
observaciones:

- En la zona central de Huaraz los valores del periodo varian entre 0.30
seg y 0.35 seg, abarcando la zona de Belén, San Francisco y Huarupampa,
haciala zona de la Soledad y Villén el periodo va siendo creciente hasta
0.40 seq, lo cual es coincidente con el tipo de suelo existente en las
Zonas respectivas.

- En la margen derecha e izquierda del rio Quilcay el periodo varia entre
0.15seg y 0.25 seg.

- En la margen derecha del rio Santa el periodo varia a lo largo de la
ciudad entre 0.30 seg y 0.45 seg.

- Entre la zona de Shancayan y Quinuacocha el periodo varia entre 0.25 seg
y 0.35 seg.

- En la zona de Vichay el periodo varia entre 0.25 seg y 0.35 seg,
incrementandose hacia la zona de Palmira y Acovichay hasta un periodo de
0.45 seq.

El periodo promedio es de 0.50 seg para la zona de Monterrey.

- El periodo maximo horizontal medido es de 0.57 seg frente al Hotel de
Turistas y el minimo periodo horizontal es de 0.11 seg en lainterseccion
del Jr. Sebastian de Aliste y la Av. Internacional Oeste.

de



- Los valores de periodo predominante obtenido de las mediciones de
microtrepidaciones en la zona de Los Olivos no se han considerado para
trazar las curvas isoperiodo, por proporcionar valores muy variados de
periodo, necesitando una revision posterior, sin embargo se puede
observar un periodo promedio de 0.35 seg.
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CAPITULO V

SISMICIDAD Y PELIGRO SISMICO
DE LA CIUDAD DE HUARAZ

5.1 Introduccién

La ciudad de Huaraz ha sido afectada por eventos sismicos de gran magnitud,

guedando muchas veces seriamente afectada. A raiz del sismo del 31 de mayo

de 1970, donde el Callejon de Huaylas fue el area mas afectada, se han

realizado una serie de estudios de investigacion en los cuales se han
evaluado la sismicidad y el peligro sismico de la ciudad de Huaraz (Ordéfiez

A., 1983; Arévalo E., 1984).

En el presente trabajo se realiza una revision de estos estudios, en base
al catalogo SISRA actualizado en el CISMID hasta el afio 1989 y con los
nuevos parametros de recurrencia obtenidos de estos datos.

5.2 Historia Sismica del Area de Influencia .-

Del analisis histérico general se puede deducir que los sismos mas

importantes y que hubieran afectado en diverso grado la zona, son aquellos

gue se han producido en la costa. Dentro de los eventos producidos antes

del presente siglo, s6lo se han encontrado 6 sismos con influencia en esta

zonay durante este siglo son 17 los sismos que han ocurrido en el area de
estudio.

En el Anexo lll se presenta una descripcion resumida de los sismos que han

ocurrido en el &rea de influencia de la ciudad. Este Anexo esta basado
fundamentalmente en el trabajo de Silgado (1978) y en el Proyecto SISRA
(Sismicidad de la Region Andina), patr ocinado por el Centro Regional de
Sismologia para América del Sur (CERESIS). Del analisis de la informacion

existente se deduce que para el area de influencia existe poca informacion

historica. Desde el siglo XVI hasta el siglo XIX sélo se reportan los

sismos sentidos en las ciudades principales, indicando que dicha actividad

sismica no es totalmente representativa, ya que pueden haber ocurrido

sismos importantes en regiones remotas, que no fueron reportados.

Los sismos mé&s importantes que afectaron la regién y cuya historia se

conoce son: el sismo del 14 de Febrero de 1619 con intensidades de IX MM

en Trujillo y VIl MM en Chicama y Santa; el sismo del 6 de Enero de 1725

con intensidades de VIII MM en Barran cay Huacho, VIl en Casmay VI MM en
Trujillo y Santa; el sismo del 2 de Setiembre de 1759 con intensidad de

VIl MM en Trujillo; el sismo del 21 de Junio de 1937 con intensidades de

VIl MM en Trujillo, Lambayeque y Salaverry y el sismo del 31 de Mayo de

1970 con intensidades de IX MM en Casma y Chimbote, VIII MM en Santa y

Callejon de Huaylas y VIl MM en Truijillo, Moche y Paramonga.

De los sismos ocurridos en el area de estudio, se cuenta con mapa de

isosistas de los siguientes sismos: 14 de Febrero de 1619, 6 de Enero de

1725; 24 de Julio de 1912; 14 de Mayo de 1928; 24 de Mayo de 1940; 10 de
Noviembre de 1946; 1 de Noviembre de 1947 ; 9 de Diciembre de 1950; 12 de
Diciembre de 1953; 17 de Octubre de 1966; 31 de Mayo de 1970y 3 de Octubre

de 1974. Los mapas de isosistas disponibles se presentan en el Anexo IV.

Se concluye que de acuerdo a la historia sismica del area de estudio, han
ocurrido sismos de intensidad VIl en la escala Mercalli Modificada. Sin
embargo, en &reas cercanas, como las ciudades de Chimbote y Trujillo han
ocurrido intensidades maximas de hast a IX grados.



521

Sismo del 31 de Mayo de 1970 .-

El 31 de Mayo de 1970, ocurrié en la zona Central Norte del Perd un

violento sismo que afectd integramente al departamento de Ancash y

provincias de los departamentos de Lima, La Libertad, Cajamarca y

Huénuco, abarcando una extension de 80,000 km 2, causando la muerte de
50,000 personas y devastando ciudades enteras como la ciudad capital del

departamento de Ancash, Huaraz, cuyos dafios irreparables fueron del 80%

de las edificaciones existentes (Berg y Husid 1970).

El terremoto fue de magnitud MS 7.7 en la escala de Richter, se produjo
alas 20h 23m 28.7s GMT (3.23 pm hora local) frente a la costa norte del
Perd; cuyos parametros epicentrales segin el U.S.G.S. (U.S. Coast
Geological Survey) fueron:

Latitud: 9.176 S
Longitud:78.823 W
Profundidad:43 km

Magnitud: 6.6 mb - 7.8Ms
Intensidad:VIII MMI

A manera de ilustracion se presenta la Figura N ~ 5.1 que muestra algunas
de las principales ciudades afectadas por el sismo en mencién.

Segun el mapa de Isosistas del sismo (Figura N ~ 5.2) laintensidad en la
escalade Mercalli Modificada (MMI) se distribuy6 de la siguiente manera:
(Giesecke y Deza 1970).

ChimboteVIlIHuallancaVI
CasmaVllIChiclayoVI
HuarazVIl +LimaVi
TrujilloVIi - PiuraV
HuarmeyVIl

Debido a su distancia epicentral, a Huaraz le correspondia unaintensidad

de VII, pero el centro urbano de la misma, alcanz6 una intensidad de

VIIl debido a la amplificacién sismica causada por las condiciones

locales del suelo que segun Martinez A. (1975 - 76) puede atribuirse a la
presencia de agua subterranea muy superficial.

Los dafios en las estructuras de las edificaciones fueron predecibles,

tanto en su cantidad como en sus caracteristicas. Era de esperarse que

las construcciones de adobe de la region no resistirian un sismo de

intensidad VIII; del mismo modo los riesgos ge oldgicos habrian sido
considerados por la Corporacién Peruana del Santa. Sin embargo no era

posible prevenir mediante obras de ingenieria el aluvién que ocurrié en

Yungay por efecto el sismo (Lomnitz 1970).

Segun los estudios sismoldgicos, (Lomnitz 1970) no se reportaron cambios
geodésicos en gran escala, debido a que la magnitud del mismo era
inferior a 8 Ms.

En cuanto alas réplicas registradas por estaciones sismicas auxiliares,

se registraron uno o dos sismos que se atribuyeron a la sismicidad local

provocada por el reacomodamiento y fallamiento escalonado. Esto puede
interpretarse como evidencia de que el proceso sismico estuvo limitado
enteramente a la plataforma continental.

Se obtuvieron datos que indican importantes aceleraciones verticales en
Casma y Chimbote (se cree que lleg6 a 1 g), de igual modo se estima que
la aceleracion horizontal no fue mayor a 0.25 g. (Plafker et al, 1971).

Luego del sismo se realizaron estudios geolégicos asociados (Plafker et
al, 1971), los mismos que constataron que de la serie de fallas
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geoldgicas que existen en el Valle del Santa, ninguna se movié durante
el sismo. Aunque es evidente que estas fallas se han movido
recientemente durante los Ultimos 100 afios.

Edificaciones de adobe antes del sismo del 31 de Mayo de 1970 .-

La mayoria de las casas en Huaraz antes del sismo de 1970, fueron de
adobe con cimentacion a base de piedras y barro, siendo el adobe usado
de diferentes calidades y tamafios.

El techo era de cafia y barro, suspendidos por vigas de madera de
eucaliptos, que se apoyaban en los muros. (Armas 1973).

Con respecto a las causas de los dafios, son muchos los factores que
redundaron en el colapso de la mayoria de las viviendas y casas
comerciales con este tipo de edificacion, y si no colapsaron, sufrieron
dafios considerables. (Armas 1973).

A continuacion se presenta un resumen de dafios en adobe cuyas causas se
enumeran: (Armas 1973).

- La preparacion del adobe fue inadecuada, resultando adobes poco
resistentes por la deficiente dosificacion del barro usado.

- Falta de simetria en planta de la distribucion de muros.

- Muros de fachadas con aberturas grandes y muros en las esquinas sin
arriostre.

- Amarre y juntas verticales deficientes.

- Las edificaciones no poseian vigas collares ni contrafuertes en los
muros.

- Techo muy pesado de las edificaciones.
- Construcciones de mas de un piso que no son aptas para soportar sismos.

Respecto a la antigiiedad de las edificaciones en los barrios importantes

de la ciudad de Huaraz, es necesario mencionar la evolucion histérica

de la ciudad; asi tenemos que el asentamiento urbano se inicié en los

afios 1828, en el sector que actualmente se ubica el barrio La Soledad,
luegoabarcélo que ahoraes el Centro Urbanoen 1857; en 1930 aparecieron

las primeras edificaciones a lo largo de la Av. Centenario; en 1950 se

formd el barrio Centenario y por ultimo abarcé6 el barrio Pedregal en

1960 (ORDENOR CENTRO 1979).

Efectos sismicos ocurridos en el sismo del 31 de Mayo de 1970 .-

Los efectos sismicos en el relieve urbano de Huaraz fueron estudiados

sobre unareade 6.8km 2 aproximadamente. EnlaFiguraN " 5.3sepresenta
la ubicacién de los diversos tipos de fallas del terreno que se
produjeron por efecto del sismo, fueron:

- Agrietamientos causados por las fuerzas tensionales y de gravedad.

- Abovedamientos debidos al paso de las ondas sismicasy ala sobrecarga
de las edificaciones, provocando asentamientos y levantamientos.

- Asentamientos causados por abovedamientos, presencia de agua
subterrdnea muy superficial y compactacion diferencial en suelos
finos.



5.3 Tectbnicay Sismotecténica

5.3.1 Tectonismo de los Andes Peruanos .-

El Pert esta comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad
sismica que hay en latierra, formando parte del Cintur6n Circumpacifico.

La Cordillera de los Andes y la Fosa Oceéanica Pera Chile son los

principales rasgos tectonicos de la regién occidental de Sudamérica;

estan relacionados a la actividad sismica de la regién como consecuencia

de la interaccion de dos placas convergentes cuyo producto orogénico
contemporaneo son los Andes.

Lateoria que postula estarelacion es la Tecténica de Placas o Tecténica
Global (Isaks et al, 1968).

Se dice que el movimiento de las placas se debe a las corrientes de
conveccién o movimientos del mismo manto plastico y caliente de latierra
y también a los efectos gravitacionales y de rotacién de la tierra.

Los limites o bordes de las placas raramente coinciden con las margenes
continentales, pudiendo ser de tres tipos:

1) Segun cordilleras axiales, donde las placas divergen una de otray en
donde se genera un nuevo suelo oceénico.

2) Segun las fallas de transformacién alo largo de las cuales las placas
se deslizan una respecto a la otra.

3) Segun zonas de subduccién, en donde las placas convergen y una de
ellas se sumerge bajo el borde delantero de la suprayacente.

El frotamiento mutuo de estas placas es lo que produce los terremotos,

por lo que la localizacion de éstas delimitara los bordes de las mismas.

La Placa  Sudamericana crece de la cadena meso - oceénica del Atlantico,
avanzando hacia el noroeste con una velocidad de 2 a 3 cm por afio y se

encuentra con la Placa de Nazca en su extremo occidental, constituido

por la costa Sudamericana del Pacifico. Por otro lado, la Placa de

Nazca crece de la caden a meso - oceanica del Pacifico Oriental y avanza
hacia el este con una velocidad de aproximadamente 5 a 10 cm por afio,
subyaciendo debajo de la Placa Sudamericana con una velocidad de
convergencia de 7 a 12 cm por afio (Berrocal et al, 1975).

La distribucion espacial de los hipocentros confirma la subduccion de
la Placa Nazca, aun cuando existe controversia debido a la ausencia
sismica entre los 300 y 500 Km de profundidad (Berrocal et al, 1975).

5.3.2  Sismo - tecténica Regional

La Cordillera Blanca esta constituida fundamentalmente por un batolito
de 3 a 12 millones de afios de antigliedad, el cual se encuentra emplazado
entre dos sistemas de fallamiento regional que estan parcialmente activos
(Informe Recreta, 1981).

El sistema de fallamiento del noreste en la Cordillera Blanca que viene

del Sur, desde la latitud 13 "S paralelo al eje andino muestra un ancho
conocido de 30 km.

La actividad sismica asociada a este sistema, se ubica al norte de la
Cordillera Blanca, donde comienza una flexiéon hacia el oeste de todas
las estructuras. (Informe Recreta, 1981).

El otro sistema de fallamiento, esta constituido por las escarpas de
fallas en la pendiente suroeste de la Cordillera Blanca (Wilson et al
1967). La longitud total es de 180 a 200 km y se distinguen 3 segmentos:



el segmento norte donde la escarpa es alta y parada y la linea de falla

es simple; en la parte central la linea de falla se ondula y forma una

punta al noreste de Huaraz. El segmento sur esta formado por muchas

escarpas de fallas mas pequefias que corren di scontinuamente en el
"échelon". Evidencias geol6gicas muestran que esta falla ha ocurrido
progresivamente en el Cuaternario (Yonekura et al 1979).

Histéricamente no se registra un sismo fuerte a lo largo de la parte

central y sur de la falla de la Cordillera Blanca; sin embargo el 5 de

Marzo de 1935, un sismo violento sacudi6 el pueblo de Ticapampa ubicado

al sur de la falla de la Cordillera Blanca, concluyéndose asi que dicha
falla esta aun activa, sin descartarse la ocurrencia de un sismo

destructor, por lo que es necesario estudios de neotecténica.

Las fallas de Quiches, estan ubicadas entre Quiches y Chingalpo al Oeste
del cafion del rio Marafion. Tiene un rumbo promedio NW - SE con buzamientos
fuertes hacia el SW y también al NE.

Estas fallas se han formado durante el sismo de 1946, produciendo saltos
de hasta 3 m sobre tramos que alcanzaban 5 km. El estudio de campo
muestra que dichas fallas porian ser solamente una consecuencia

secundaria del sismo y por lo tanto estan sin relaci On directa con el
foco sismico.
LaFiguraN — 5.4 presenta el mapa sismotecténico de la region. Ademas de

los hipocentros del catalogo sismico del SISRA, estdn presentados los
rasgos neotectonicos indicados por Sebrier et al (1982).

Este plano constituye una representacion cualitativa completa de la
actividad sismica en la region en estudio, con representacion de la
magnitud y la profundidad total de los sismos, asi como las
caracteristicas neotectonica.

En el mapa sismotectonico se aprecia que en la porcién oceénica, la

actividad sismica esta constituida por sismos superficiales (< 70 km de

profundidad focal), concentrados casi exclusivamente entre la fosa

marina y la linea de la costa. Existe un area de alta concentracion
frente a la costa del departamento de Ancash.

Enla porcibn continental existen sismos superficiales e intermedios en
el area estudiada, cuyo nimero aumenta en la zona subandina.

Todos los sismos en la porcion oceanica corresponden a la zona de

subduccién, mientras que en la porciéon continental se incluyen los sismos

de la zona de Benioff, con profundidades focales mayores de 70 km y los

sismos continentales que son superficiales. Enla Fig uraN ~— 5.5semuestra
la proyeccion del perfil de la zona de estudio, perpendicular a la linea

de la costa y que pasa por la ciudad de Huaraz.

Al considerar las fuentes de sismos que puedan ser significativos para

las aceleraciones en el area de estudio, es importante tener en cuenta

las diferencias fundamentales en las caracteristicas de atenuacion

asociadas con los sismos de subduccion y los si smos superficiales. En
general, los sismos superficiales se atentian con mayor rapidez que los

sismos de subduccién.

Consecuentemente, mientras es importante considerar las fuentes de
sismos de subduccion, también es necesario tomar en consideracion las
fuentes mas cercanas de sismos continentales superficiales al area de
estudio.



5.4 Peligro Sismico

54.1

54.2

Introduccién

El término peligro sismico se refiere a la distribucion probabilistica
de cualquier efecto derivado de la ocurrencia de un sismo que puede

causar condiciones adversas para el desarrollo de las actividades del

hombre; lo cual involucra sacudimientos del suelo, ocurrencia del

fendmeno de licuacion, deslizamientos , hundimientos, etc.

El analisis de peligro sismico se lleva a cabo para la determinacion de
parametros de los sismos de disefio usados en la evaluacion del sitio de
emplazamiento y de la estructura considerada.

La evaluacion del peligro sismico se ha efectuado por medio de los
métodos deterministico y probabilistico, para finalmente proponer
niveles sismicos del movimiento maximo del suelo en el area de Estudio.

La mayor actividad sismmica en el area de influencia se presenta en el

mar, paralelo a la costa, donde existe una gran concentracion de sismos.

Se apreciala subduccién de la Placa de Nazca, ya que hacia el continente

la profundidad focal de los sismos aum enta. También se producen sismos
en el continente que son superficiales e intermedios, y que estarian

relacionados a fallas existentes.

En el continente se observa una ligera concentracion de sismos

superficiales en el area de la Falla de Quiches - Sihuas y un cierto
alineamiento de sismos superficiales en la Zona Subandina. No existe una
evidencia clara de la ocurrencia de sismos asociados a la falla de la

Cordillera Blanca.

En el perfil transversal perpendicular a la costa, que pasa por el area
de la ciudad de Huaraz, se aprecia la subduccién de la Placa de Nazca y
los sismos continentales cercanos a la zona de estudio.

Estudio Sismico Deterministico

El analisis deterministico de los efectos sismicos en el area de
emplazamiento de la ciudad consiste en:

1) Relacionar eventos sismicos a fallas activas o potencialmente activas
para determinar sus efectos epicentrales y su atenuacion al lugar.

2) Si se presentan fallas del Cuaternario independientemente de la
actividad sismica, éstas son capaces de producir sismos de una
magnitud suficiente para producir una ruptura de la mitad de la
longitud de la traza de la falla mapeada. Los efectos epicentral es
son atenuados del punto mas cercano a la falla, al lugar.

En base a lo anterior y al catalogo histérico e instrumental se
determinar4d el sismo extremo para cada zona sismogénica a ser
considerada. El Sismo Extremo se define como el sismo mas grande que una
zona sismogénica puede producir, bajo las condiciones tecténicas
conocidas.

En seguida se determina el Sismo de Operacion, que es el sismo mas grande

gue se espera ocurra una vez en la vida de un proyecto que se desarrolle

en la zona de estudio. En este caso se determina el Sismo de Operacién

asociado a un periodo de retorno de 20 0 afios. El valor de Ms correspon -
diente se determiné del gréafico para cuyo caso del nimero acumulado de

sismos entre el periodo de medicién vs. la magnitud sismica para la zona

de subduccion.

Considerando los sismos de la zona de subduccion, es posible definir dos
areas concentradas de actividad con influencia significativa en la zona



de estudio: la primera fuera de la costa (a distancias focales minimas
del orden de 120 Km) y la otra al este de la ciudad (a distancias focales
minimas de 110 Km).

Los sismos continentales superficiales que son significativos para la
ciudad estarian a distancias minimas de 10 km, que es la distancia
promedio de la ciudad a la falla de la Cordillera Blanca.

La atenuacion sismica de aceleraciones se realizé utilizando la Ley de
Atenuacion propuesta por Casaverde y Vargas (1980) para Zonas de
Subduccién en el Pera.

a=687%e 08Ms (R +25) -10

donde

a = aceleracion en cm/seg 2,

Ms = magnitud expresada en ondas de superficie.

R distancia hipocentral en Km.

Para el caso de los sismos continentales superficiales, se utilizo la
expresién de Slemmons (1982) de fallas normales para determinar la
magnitud:

Ms =0.809 + 1.341 Log L

donde:

Ms = magnitud expresada en ondas de superficie.
L = longitud de ruptura en metros.

Para el sismo continental mas préximo a la ciudad de Huaraz se asumio
una magnitud Ms = 7.4 en base al catalogo sismico y posibles longitudes

de ruptura de 80 km para la falla de la Cordillera Blanca.

La ley de atenuacion utilizada para fallas del tipo transcursivo fue la
propuesta por Patwardhan et al (1978):

a=224*e

donde:

C=0864*e  o0s2ams

En consecuencia:

0823Ms (R + C)

-1.56

SISMO EXTREMO

Distancia amax (%0) amax (%0)
Fuente (km) M (Subduccion) (Transcursivo)
Zona Costera de Subduccion 60 7.9 0.46
Zona Continental de Subduccion 110 7.3 0.18
Zona Continental Superficial 10 7.4 - 0.38
La mayor aceleracion es producida por el sismo de subduccion de la costa,
con un valor igual a 0.46 g.
SISMO DE OPERACION
Distancia amax (%0) amax (%Q)
Fuente (km) M (Subduccién) (Transcursivo)
Zona Costera de Subduccion 60 7.5 0.33
Zona Continental de Subduccion 110 6.9 0.13
Zona Continental Superficial 10 6.9 -—- 0.32




El mayor valor de aceleracion es producido por un sismo de subduccion
de la costay es igual a 0.33 g.

5.4.3 Estudio Sismico Probabilistico

5.4.3.1 Introduccién

El riesgo sismico puede evaluarse probabilistica - mente con el método
desarrollado por Cornell (1968). La primera parte de método consiste

en una revisién de la actividad sismica del pasado para determinar las

fuentes sismogénicas considerando las caracter isticas tectonicas de la
region. Luego se determina la recurrencia de las zonas sismogénicas

y con la atenuacién sismica se determinan los valores probables de

intensidades sismicas.

5.4.3.2  Evaluacion de Fuentes Sismogénicas

Se han utilizado las fuentes sismogénicas establecidas en el trabajo
de Zonificacion Sismica del Pert de Casaverde y Vargas (1980).

La Figura N ~ 5.6 presenta las fuentes sismogénicas aplicables al
proyecto, segiun Casaverde y Vargas. Se ha mantenido la misma
nomenclatura de las zonas sismogénicas, utilizando sélo aquellas que
tienen influencia en el area en estudio, la cual esta limitada por

latit ud5.00 Sal3.00 S,ylongitud 71.00 "Wa83.00 W.

La determinacion de las fuentes sismogénicas se ha basado en el mapa

de distribucién de epicentros, asi como las caracteristicas tectonicas

del area de influencia. Se han presentado las fuentes como areas, ya

que no existen suficientes datos como para mod elar fallas como fuentes
lineales.

La mayor parte de los sismos ocurridos en el area considerada es

producto de la interaccién de las Placas de Nazca y Sudamericana. La

Placa de Nazca penetra debajo de la Sudamericana a 4ngulos variables

y se profundiza a medida que avanza hacia el Continen te, por lo que
pueden distinguirse fuentes del litoral (F1 y F2) y fuentes

continentales (F10, F12, F18 y F21).

Las fuentes del litoral tienen profundidades focales superficiales,
menores de 70 Km. Las fuentes continentales de la zona de subduccién
se caracterizan por tener profundidades focales medianas, mayores de
70 Kms.

Las fuentes F9, F11, F13, F17 y F20 estan asociadas a la sismicidad

regional andina con profundidades focales superficiales, sin estar

asociadas a fallas activas. La fuente F19 representa sismos de
profundidades intermedias. La Tabla N ~ 5.1 presenta las coordenadas
de las fuentes sismogénicas utilizadas.

5.4.3.3 Andlisis Estadistico de Recurrencia

El catalogo instrumental de sismos comienza a principios de siglo para
la zona en referencia. La informacioén existente hasta el afio 1963 es
incompleta, ya que no se cuenta con valores de magnitud de ondas de

cuerpo mb y profundidad focal. Se decidi6 util izar la informacién a
partir de 1963 para la realizaciébn del andlisis estadistico de
recurrencia.

La recurrencia de terremotos se determina de acuerdo a la expresion de
Richter (1958).

LogN=a - bM

donde:



N

namero de sismos de magnitud M o mayor por unidad de tiempo.

a,b

parametros que dependen de la regién.

Los parametros estadisticos de recurrencia para cada una de las fuentes

sismogénicas se han calculado utilizando los valores de magnitudes de

ondas de cuerpo para luego convertirlos a valores de magnitud de ondas

de superficie, mediante la expresion calcul ada en el CISMID en base al

Catalogo 1963 - 1989. (Figura N ~5.7):
mb =3.30 + 0.40 M s

Elvalorde a mo €s latasa de actividad sismica para el limite inferior
de magnitud determinado a partir del catadlogoy b ms =0.40b my Obtenido

a partir de las curvas de recurrencia sismica de las Figuras N ~ 5.8,
5.9,5.10y 5.11.

El  anaisis estadistico de los pardmetros de recurrencia se realiz6

considerando los datos de 1963 -1989. La Tabla N ~ 5.2 presenta los
parametros de recurrencia utilizados para el caso de considerar las

fuentes sismogénicas de la Figura N " 5.6

5.4.3.4 Leyes de Atenuacion

Se han utilizado dos leyes de atenuacion de aceleraciones, la primera
es la propuesta por Casaverde y Vargas (1980), y ha sido empleada para
las fuentes asociadas al mecanismo de subduccién. Estaleyestabasada

en los registros de acelerdgrafos de las co mponentes horizontales de
diez sismos peruanos registrados en Lima y alrededores. (Figura N
5.12)

Es notoria la menor atenuacion de los sismos peruanos en comparacion
con atenuaciones de sismos en otras partes del mundo. Los sismos
fueron registrados en acelerégrafos instalados en el local del
Instituto Geoldgico en la Plaza Habich, el Instituto Geofisico en la
Avenida Arequipa, en Zarate, en la casa del Dr. Huaco en las Gardenias

y en la Molina, la ley es:

Atenuacion de Aceleraciones

a=68.7%e  08Ms (R+25) -10

donde:
a = esla aceleracion en cm/seg 2
M = es la magnitud de las ondas superficiales

R = es la distancia hipocentral en Km

Es evidente que existe escasez de datos de registros de aceleraciones
en el Pera. Los datos que se tienen son de la Ciudad de Lima.

La segundaley de atenuacion de aceleraciones utilizada es la propuesta
por McGuire (1974) para la Costa Oeste de los Estados Unidos (Figura

N 5.13) y ha sido empleada para las fuentes asociadas a sismos
continentales. Esta ley tiene la forma:

a = 472*10 028MS (R +25) -13

donde:

a = eslaaceleracion en cm/seg 2
Ms = es la magnitud de las ondas superficiales.
R = es ladistancia hipocentral en km.



5.4.35

54.4

Determinacion del Peligro Sismico

Se ha determinado el peligro sismico del area de estudio mediante la

utilizacion de metodologia e informacioén pertinente, disponibles en la

literatura. Se ha utilizado el Programa de Cémputo RISK desarrollado

por R. McGuire (1976) con datos de atenuacion de Casaverde y Vargas
(1980), y los de recurrencia sismica calculados en el CISMID.

Se ha evaluado el peligro sismico del area comprendida entre las

coordenadas 9.25 Sa9.75 Sy77.25 "Wa77.75 W, las que encierran todo

el éarea de estudio. Ademas se ha evaluado las aceleraciones esperadas

para las coordenadas de la ciudad de Huaraz (9.53 'S, 7757 "W). LaTabla
N 5.3 presenta estos resultados para periodos de retorno de 30, 50,

100, 200,500.y 1000 afios. Las salidas del Programa RISK se presentan

en el Anexo IV. La Fig. 5.14 presenta los resultados de las

aceleraciones para la ciudad de Huaraz. El peligro sismic o anual se
presenta en el eje de abscisas de dicha figura como la inversa del

periodo de retorno

Para determinar los valores maximos de disefio, se considera un solo
nivel de importancia de las obras.

Se considera sismos de 200 y 400 afios de periodo de retorno, lo cual
significa:

- Sismo de Operacion: 0.44 g
- Sismo Extremo: 0.54 g

Es usual considerar una aceleracion efectiva, en vez de lainstrumental

pico, del orden del 25 al 35% mas baja. El coeficiente sismico para

el disefio estara expresado en términos del periodo de la estructura y
el periodo predominante del suelo.

Niveles Sismicos del Movimiento Maximo del Suelo

En base a los estudios descritos, es necesario definir una propuesta
para los niveles sismicos del movimiento maximo esperado del suelo,
principalmente en lo referente a la aceleracion.

Los resultados del estudio probabilistico presentan valores ligeramente

mayores que los del estudio deterministico, fundamentalmente por haber

utilizado en el analisis leyes de atenuacion con gran dispersion de

datos. Por otro lado, en el estudio determini stico ha sido posible
asociar a los sismos superficiales continentales, leyes de atenuacion

del tipo transcursivo, que han sido basadas en sismos de otras partes

del mundo, al no existir informacién local.

A continuacién se proponen los siguientes valores para las aceleraciones
del suelo:

OBRA SISMO EXTREMO SISMO DE OPERACION
(% 9) (% 9)
Amax Aefect Amax Qefect
Huaraz 0.50 0.33 0.40 0.27
La respuesta estructural derivada por métodos espectrales, debera

considerar a partir de estos valores la amplificacion estructural y las
reducciones por ductilidad, amortiguamiento y coeficientes de seguridad
que posteriormente se emplearan en el disefio. Los valores presentados
corresponden a suelo firme, y no reflejan la amplificacion local del
suelo, en caso de existir.



TABLAN°5.1

COORDENADAS DE LAS FUENTES SISMOGENICAS UTILIZADAS

1 2 3 4
FUENTE LONG.W. LAT.S. LONG.W. LAT.S. LONG.W. LAT.S. LONG.W. LAT.S.
F1 83.05 04.35 81.45 03.50 80.90 08.80 79.25 08.00
F2 80.50 08.60 79.25 08.00 77.10 14.90 76.00 14.08
F9 75.30 11.40 74.80 11.40 75.30 12.00 74.80 12.00
F10 79.65 08.20 77.20 06.80 76.30 14.30 73.80 12.45
F11 79.25 08.60 77.20 06.80 76.00 14.08 73.80 12.45
F12 81.25 03.90 79.20 02.80 79.25 08.00 77.20 06.80
F13 82.25 03.90 79.20 02.80 79.25 08.00 77.20 06.80
F17 80.60 00.05 76.00 00.55 77.20 06.80 75.80 05.90
F18 80.60 00.05 76.00 00.55 77.20 06.80 75.80 05.90
F19 77.50 05.25 76.75 05.25 77.50 05.85 76.75 05.85
F20 77.20 06.80 75.80 05.90 73.80 12.45 73.00 11.90
F21 77.20 06.80 74.50 05.10 73.80 12.45 73.00 11.90




TABLAN°5, 2

PARAMETROS UTILIZADOS EN EL PROGRAMA RISK

FUENTE MIGI?\III\II\I/I-I:AU ° Ml\?g)lzll :\}I—X ° BETA TASA P ROg(l;Jnl;l DIDAD
M M

F1 5.0 7.60 1.2581 0.7655 25, 35, 45
F2 5.0 7.90 1.1485 1.8309 35, 45
F9 5.0 6.50 0.6941 0.1703 5
F10 5.0 7.30 0.9422 0.5532 75
F11 5.0 7.50 1.1366 0.5034 35
F12 5.0 7.10 1.2379 0.2014 80, 100
F13 5.0 7.00 1.0521 0.6251 35
F17 5.0 7.30 0.9918 0.5363 35
F18 5.0 7.50 0.9026 1.1108 110, 170
F19 5.0 7.00 0.9616 0.2865 35
F20 5.0 7.00 1.0483 0.4172 35
F21 5.0 7.00 1.2443 0.7983 140




TABLAN 5.3

ACELERACIONES MAXIMAS ESPERADAS (% Q)

LUGAR

Periodo de Retorno (Afios)

30 50 100 200 400 500

1000

Ciudad de Huaraz
(9.53 S, 7757 W)

0.22 0.28 0.35 0.44 0.54 0.58

0.69
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Fig. N° 5.3
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