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De acuerdo con la historia sismica en la Ciudad de Tacna, ocurrieron terremotos que en mas de una
ocasion causaron la destruccion total de la ciudad.
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Los Cddigos y Reglamentos en el pais consideran valores de coeficientes de
amplificacion sismicay aceleraciones del suelo.
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UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El trabajo de investigacion se desarrollo en la ciudad de Tacna, con la informacién de 07 acelerdgrafos
digitales.




——————
ANTEDECENTES

Mapa de Isoperiodos de Tacnha Tokeshi (1990)
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Mapa de Zonificacion Geotécnica y de Periodos de Tacha
Cotrado y Sifia (1994)
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Mapa de Zonificacion Geotécnica por Capacidad Portante en Alto de la Alianza y Ciudad Nueva

Berrios y Silva (1998)



ANTEDECENTES

o Contribucion: Alva (1988)

« Contribucion: Cortez (2004)

« Contribucion: Yamanaka et al (2014)
» Contribucion : Huanacuni (2014)

o Contribucion: Hurtado (2007)

Proyecto Piloto de Sismoscopios en la ciudad de Tacna

Ortiz (2010)



ANTEDECENTES

Mapa de capacidad portante a una
profundidad de 1 metro para la ciudad
de Alto de la Alianza
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METODOLOGIA

A\

ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO

/ ANALISIS DE LOS MOVIMIENTOS\
SISMICOS REGISTRADOS

Aceleraciones y espectros de
respuesta de 84 sismos
registrados en 07 casetas
acelerograficas en Tacha

Aceleraciones y espectros de
respuesta mediante el andlisis de la
respuesta de sitio

o

Y

ANALISIS DE RESULTADOS

Analisis de resultados y
propuesta para Tacha
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GEOLOGIA

La ciudad de Tacna, se ubica ubicada en la
unidad geomorfolégica de Pampas de la
Costaneray en la subunidad de Valle.

Regionalmente se encuentra conformada
por formaciones geoldgicas cuyas edades
varian entre el Cretacico al Cuaternario
Holoceno.

Localmente el area de estudio se encuentra
constituida por formaciones de edad
Cenozoica, (Cabrera, 2018).
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GEOLOGIA

La secuencia  estratigrafica se

encuentra constituida por:

e« Un primer nivel de depdsitos fluvio-
aluviales

« Un segundo nivel de cenizas
volcanicas de color rosado con
pomez, cristales de cuarzo y biotita

» Sobre el basamento antiguo o la
Formacion Moquegua el tercer
nivel de conglomerados antiguos

Elevacion (msnm)

Elevacién (msnm)

CORTE TRANSVERSAL A-A'

Escala H: 1:20000

EscalaHV 14

LEYENDA GEOLOGICA
Qh-al Depésito Aluvial

Qh-col Depésito Coluvial
Np-pa Toba Pachia

| Np-ca Conglomerado Calientes|
Nm-hu Formacién Huaylillas

Po-mos Formacion Moquegua

. Contacto geoldgico

ESTACION SISMICA
SENCICO
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ASPECTOS GEOTECNICOS

e Sesenta y seis (66) prospecciones
correspondientes a exploraciones a
cielo abierto (Ortiz, 2010)

e Cinco (5) ensayos SPT (Cortez, 2004)

e Doce (12) pozos perforados PET (2012)
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ASPECTOS GEOTECNICOS
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ENSAYOS GEOFISICOS RECOPILADOS

Veinticinco sondajes de Mediciones de Arreglo

Multicanal de Ondas Superficiales MASW
: Huanacuni et al, 2014
Siete ensayos SASW (Cortez, 2004) ( : ) ___
Ve 2 Clasificacién
y ASC Norma Distrito Sondaje (mis) ASCE 7-16 NSE?I:/(I)A
Distrito Nombre de la Instituciéon (MS/3§) e’- £-030 Tacna MASW 01 470.00 C )
16 Tacna MASW 02 |  524.00 C S1
Alto de la Alianza Asociaciéon San Pedro 473 C S2 Tacna MASW O3 | 448.00 C S2
- - - - - Tacna MASW 04 520.00 C S1
Gregorio Albarracin Colegio Enrique Paillardelle 670 C S1 Tacna MASW 05 | 54000 C S1
C?Udad Nueva Grifo Municipal de Ciudad Nueva 419 C S2 Tacha MASW 06 531.00 C S1
Ciudad Nueva Estadio la Bombonera 409 C S2 Tacna MASW 07 | 484.00 C S2
Alto de la Alianza Estadio de futbol - Alto de la Alianza 452 C S2 Tacna MASW 08 | 492.00 C S2
Pocollay Colegio Hermogenes Arenas Yariez 652 C S1 Tacna MASW 09 [ 524.00 C S1
Tacna Colegio "Coronel Bolognesi" 615 C S1 Tacna MASW 10 | 458.00 C S2
Pocollay MASW 11 554.00 C S1
Cuarenta y tres mediciones de microtremores, CISMID Pocollay MASW 12 | 580.00 C S1
2011 Tacna MASW 13 |  541.00 C S1
( ) Alto de la Alianza MASW 14 427.00 C S2
R . Alto de la Alianza MASW 15 396.00 C S2
esumen Ciudad Nueva MASW 16 | 363.00 C S2
. del rango de Ciudad Nueva MASW 17 |  341.00 D S2
Punto Distrito , Ciudad Nueva MASW 18 | 448.00 C S2
eriodos
P Ciudad Nueva | MASW 19 | 346.00 D S2
(seq) Ciudad Nueva MASW 20 [ 359.00 D S2
1 Pocollay 0.14-0.30 Ciudad Nueva MASW 21 | 433.00 C S2
2 Ciudad Nueva 0.25-0.29 cho”ay mgw gj ggggg g gi
3 Tacna 0.26-0.29 TZEEZ MASW 25 | 564.00 C S1
4 Alto de la Alianza 0.16-0.30 '
Gregorio
5 g , 0.15-0.24
Albarracin
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Rango de periodos del suelo obtenidos en las estaciones
acelerograficas de la ciudad Tacna.

Rango de periodos del suelo obtenidos en los

Distritos de la ciudad Tacna.

., Coordenadas Periodo
. Estacion : .
Nro. Distrito - Latitud | Longitud | obtenido
acelerografica R
Sur (°) | Oeste (°) (seq)
1 Pocollay UPT -18.005 | -70.226 0.23
5 Ciudad Nueva MCN 17.983 | -70.237 0.30
3 Ciudad Nueva SENCICO -17.988 | -70.238 0.30
Calana CIP CALANA |-17.953| -70.184 0.15
Alto de L
0. ©La UNJBG A.A -17.993 | -70.256 0.15
Alianza
6 Tacna UNJBG -18.024 | -70.249 0.18

Rango de
Nro. Distrito valolres ols
periodos

obtenidos

1 Pocollay 0.20-0.30
2 Ciudad Nueva 0.25-0.35
3 Calana 0.15-0.50
4 Alto de La Alianza 0.15-0.30
5 Tacna 0.15-0.30
6 La Yarada 0.30-0.50
7 Gregorio Albarracin 0.15-0.25




ARREGLOS CON MICROTREMORES

Se realizaron cinco (5) arreglos triangulares
ubicados en las estaciones acelerograficas:
Municipalidad de Ciudad Nueva (MCN),
Universidad Privada de Tacna (UPT), CIP
Calana y UNJBG Alto de la Alianza'y SENCICO.

Se formaron triangulos equilateros con
longitudes de 125 m, 250 m, 500 m, 800 m y
1000 m con excepciéon de la estacion UNJBG-A
(Alto de la Alianza) en el que las longitudes de
los arreglos fueron de 40 m, 75 m, 125 m y 250
m debido a la topografia de la zona.

Con la informacion procesada se obtuvo los
perfiles de velocidad de ondas de corte hasta
una profundidad de investigacion de 570 m y
140 m respectivamente.




RESULTADOS DE ARREGLOS CON MICROTREMORES

LA YARADA UNJBG AA MCN SENCICO UPT CIP CALANA
H Vs H Vs H Vs H Vs H Vs H Vs
(m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s)
14 320 700 39500 13 180 9 265 7 465 10 450
16 336 700 50000 29 219 12 351 9 590 10 500
19 426 1700 650.00 65 350 9 489 30 758 16 600
21 485 22.00 750.00 20 410 20 550 20 900 40 850
23 661 23.00 873.00 77 770 74 770 110 1074 50 900
25 794 64.00 11?30'0 16.3 871 173 1200 335 1200 80 950
27 768 440 1200 273 1700 69 1800 100 1049
30 523 68 1200
32 378 196 1700
34 382
38 557
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MAPA DE ENSAYOS GEOFISICOS EJECUTADOS Y RECOPILADOS

LEYENDA

A Estacién Acelerografica

A MICROTREMOR_CISMID
— MASW-ALVA ET AL 2015
[T 1 Arreglo-vAMANAKA ET AL.2016
—
| | Arreglo-ALVA y ORTIZ, 2018
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ESTIMACION DE VELOCIDADES DE ONDAS DE CORTE

Clasificacion de Vs en funcion del ASCE 7-16 y Norma E-030 (2018)

, Vs30 CLASIFICACION ASCE-7| E.030
N° ESTACION NN
(M/S) | ASCE-7 | E-030 SR

1 LA YARADA 328 D S2

2 UNJBG AA 533 C s1

3 CIP TACNA 509 C s1

4 MCN 342 D S2

5 SENCICO 347 D S2 1500 m/s
6 UPT 615 C s1 M o
7 UNJBG 603 C s1




ESTIMACION DE LAS CURVAS DE REDUCCION DE MODULO
Y CURVAS DE COCIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

El comportamiento de un suelo ante cargas ciclicas se representa mediante la curva esfuerzo-deformacién; una forma rapida
y simple es por medio de las curvas de reduccion de médulo (G/Gmax-y) y razon de amortiguamiento (&-y).

Las primeras curvas G/Gmax y & para suelos arenosos, gravosos fueron propuestos por Seed e 616 —tile ()7
Idriss (1970), Seed et al. (1987); para los suelos arcillosos fueron propuestos por Sun et al. e e
' : v, =0.12-C, (g, / p,)"
(1988), Vucetic y Dobry (1991). Para el caso de suelos granulares se tiene las propuestas por " » (o e
Rollins et al (1998), Darandeli (2001), Meng (2003) y Zhang et al. (2005). a=086+0.1-log(c, /p,)
100 —— e 1 0.300
Xy e o= | [ewanes Lower Limit-Rollins 4
= Upper Limit Roll 111
------ pPper Limit-rollins r/
080 % 0.250 %?g:n - ’
. 'E 0200 | — — — Upper Limit - Seed 1986 | ,,’, o
g QB0 | =evee- Upper Limit-Rollins 1998 g, — — — Lower Limit - Seed 1986 /’
------ Lower Limit-Rollins 1998 v— ’
g Mean E 0.150 45 kPa , . ‘
— = = = Upper Limit - Seed 1986
(D 040 ™ _ _ _ |owerLimit- Seed 1986 o Hiokea
Mean % 0.100 |
45 kPa 3
145kPa c
0.20 . % 0.050
530kPa Q || s e
1200kPa 5 O O P A==~ e
0.00 - ’
0.0001% 0.0010% 0.0100% _ . 0.1000% 1.0000% 0.0001% 0.0010% 0.0100% 0.1000% 1.0000%

Deformacion

Deformacion

Estacion UPT. (a) Curva de reduccion de modulo. (b) Amortiguamiento de la grava.
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Figura N® 77_ Estacion UNJBG A4 (a) Curva de reduccidn de madulo de la grava. (b) Curva de cociente
de amortiguamiento de Ia grava.
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Figura N9 79. Estacitn UNJBG. (a) Curva de reduccidén de madulo de la grava. (b) Curva de
cociente de amortiguamiento de la grava.
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Figura N° 1. Estacion MCN. (a) Curva de reduccion de moédulo de la arena. (b) Curva de cociente de
amortiguamiento de la arena.
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igura N° 2. Estacion SENCICO. (a) Curva de reduccion de médulo de la arena. (b) Curva de cociente
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Figura N° 3. Estacion UNJBG AA. (a) Curva de reduccion de médulo de la arena. (b) Curva de cociente
de amortiguamiento de la arena.



DETERMINACION DEL PELIGRO SISMICO EN TACNA | .

i

Valores de aceleracion de los Espectros de Peligro Sj
Uniforme para Roca (Site Class B). \

ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME

900.00
800.00
1 :
700.00 - - - i K= -70.2391, Y= -18.02318, .ﬂ:mr.:r-,:dQ.Tf-f"C‘q.\\:h \
En 600.00 1 1 i )
~N
€ 500.00
c
:§ 400.00 Mapa de isoaceleraciones
3
§ 300.00 Mw
200.00 Fuente
100.00 Muin Mmax B Tasa
0.00
0.00 0.50 1.00 150 . . 2.00 2.50 3.00 3.50 F5 4.5 8.4 1.973 8.320
Periodo
F10 4.9 7.8 2.022 11.211
F 16 4.8 6.9 2.977 1.890

Gamarra (2009)



GENERACION DE ACELEROGRAMAS SINTETICOS

Para la generacion del acelerograma sintético se uso la metodologia propuesta por Lihanand y Tseng (1988)
Asimismo se utilizo el registro acelerografico del sismo del 23 de junio del 2001 de la estacion “Arica Casa” .

El acelerograma sintético obtenido tuvo una aceleracion maxima en roca de 0.31 g.

Ajuste Espectral
1 Acelerograma sintético (g)

0.5

- Espectro Ajustado-Acelerograma Sintetico 04

0.3

Espectro de Peligro Uniforme en Roca
0.2

Z% wmwmmeWW \) I

Espectro de Aceleracion (g)

W« NMMWW‘V Ao

-0.2

-

0 -0.3
0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo (s)

-0.4



Dado que la no linealidad del suelo es bien e DEEPSOIL
conocida, el método lineal debe ser modificado  — == T
para proporcionar estimados razonables de la —— “"'- =
respuesta del suelo en problemas practicos. El = "
comportamiento  real  esfuerzo-deformacion i
. ;L . T .
histerético no lineal del suelo ciclicamente
cargado, puede ser aproximado por las
propiedades lineales equivalentes del suelo. —
i O o I ;
e — — ——
CORTE TRANSVERSAL BB B zra a3 23 I e Recnie oo Gony
] 014 7 |
i |
£ ) |
50 profu:;didadesquevarl’ande124ma306 (o |.| \
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§1su —waw Tl il
g MCN |l — — LT e e ! i
om SENCICO
Yap = - S
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ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO LINEAL EQUIVALENTE

Determinacion y Analisis de la Funcién de Transferencia

* La Funcion de transferencia determina como cada frecuencia en la roca
(input) es amplificada o deamplificada por los depositos del suelo.

» Para el caso de esta investigacion el suelo tiene diferentes estratos, por
lo que se asume que cada capa del suelo se comporta como el modelo
Kelvin-Voigt.

u(0,f)

u ¥
I:: - o
zZ
PosE
777777777777”77'
u(H,b
)

trasmitida <

? S reflejada

u(zt)=A4 elwt+k2z) 4 P oi(wt-k*z)

* Si el movimiento en cualquier punto del perfil del suelo es conocido, el
movimiento en cualquier otro punto puede ser obtenido. Esto permite
efectuar una operacion muy util denominada “deconvoluciéon” .

e La funcidén de transferencia que relaciona la amplitud del desplazamiento

en la capaiy la capa | esta dada por:

U;
Flw) =—

J

Estas condiciones requieren el desarrollo de funciones de
transferencia para depositos de suelo estratificado, para este caso
es necesario la ayuda de programas de computo.

*l-
Estrato 1 21 Gitip Ih-
>
E:* pe
‘- [ ]
Un .
m 3,,* Gm Empm b,
> ¥
m+l  Zn +'”"" Gms1 Emet pmst P
*!-
Znag u
N I :
5, 1 GNENPN I b = 00



Resultados obtenidos de la Funcion de Transferencia

Funcion de Transferencia

—SENCICO
-MCN

—UPT

CIP CALANA

——UNIBG-A A

—— UNIBG

Periodo (s)

ESTACION Periodo Frecuencia Rango de al_irnsl:lilgamon para
(s) (Hz) (s) (Hz)
UPT 0.30 3.3 0.10 - 5.00 0.2 -12.0
MCN 0.32 3.1 0.10 - 2.50 0.40 - 12.0
SENCICO 0.34 2.9 0.13 - 5.00 0.40 - 8.0
UNJBG 0.29 3.4 0.10 - 5.00 0.2 -11.0
CIP CALANA 0.30 3.4 0.22 - 5.00 0.2-45
UNJBG-AA 0.15 7.1 0.10 - 2.50 0.4-11.0

En la estacion SENCICO, el gréfico de la funcidn de transferencia
muestra que en la en el periodo de vibracion 0.34 s, se genera la

maxima amplificacion del suelo .

Para la estacion UNJBG, el grafico de la funcion de transferencia
muestra que en el periodo de vibracion 0.29 s, se genera la

maxima amplificacion del suelo

Para la estacion UNJBG A-A, el grafico de la funcion de
transferencia muestra que en el periodo de vibracion 0.15 s, se

genera la maxima amplificacion del suelo




- Espectro de Aceleracion normalizado
Espectro de Aceleracion (Sa) & ©)
2 PGA
Estacion L ey
(8) Aceleracién (g) Rango de Valor Amplificacién Rango de
mayor a: Periodo: maximo: mayor a: Periodo:
UPT 0.39 1.20 0.13-0.33 3.32 2.5 0.12 - 0.42
MCN 057 1.50 0.12-0.36 3.43 2.5 0.12 - 0.41
SENCICO Q_s;) 1.40 0.16 - 0.47 3.45 2.5 0.14 - 0.60
UNJBG 0.41 1.20 0.14 - 0.32 3.28 2.5 0.12 - 0.42
CIP CALANA st 1.10 0.25 - 0.50 3.46 2.5 0.19 - 0.56
UNJBG - AA 0.42 1.20 0.12 - 0.34 3.47 2.5 0.12 - 0.42
Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta Normalizado
25 4.00
——MCN
—MCN 350 ——SENCICO
20 _ —UPT
@ SENCICO 200 Cc=3.0
= —PT @ UNJBG
4 T N E-030 C=2.5 -.
© s ——UNJBG @ 280 | TTTITmmmmsssnesmmre v gy ——CIPCALANA
D_ (0
9 ——CIP CALANA S oo ——UNJBG AA
5 ——UNJBG AA @
= (=]
O 10 =
S ot 150
Q 1=
7] <€
g 1.00
05
0.50
00 0.00
001 01 1 0.01 01 1
Periodo (s) Periodo (s)

Determinacion del Espectro de Respuesta Obtenido y Amplificacion Sismica.



DETERMINACION DEL FACTOR DE AMPLIFICACION DE SUELO

Estacion PGA suelo SOBTENIDO
() PGA 1o/ PGA (oc,

UPT 0.39 1.25
MCN 0.57 1.83
SENCICO 0.51 1.64
UNJBG 0.41 1.32
CIP CALANA 0.37 1.19
UNJBG - AA 0.42 1.35

PN

L

=

SUELO (S)



ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO NO LINEAL

Un método alternativo para analizar la

verdadera respuesta no lineal del suelo consiste — "N T
en utilizar la integracion numeérica directa en el — cEER
dominio del tiempo. (Método de diferencias el Z;ﬁ- " — =
finitas) i ———— -
Para el andlisis no lineal se utiliz6 los o
parametros  dindmicos  discretizando  cada -
estrato de los perfles en sub estratos, .
considerando que la frecuencia de vibracion de e L . -
los sub estratos es mayor a 25 Hz (Hashash et .

al. , 2010) y considerado el modelo MKZ o

implementado en el programa de coOmputo de
DEEPSOIL




Espectro de Aceleracion (Sa) | Espectro de Aceleracién normalizado (C)
., PGA
Estacion
(@) Aceleracién Rango de Valor Amplificacié Rango de
mayor a: Periodo: maximo: n mayor a: Periodo:
UPT 0.38 1.20 0.14-0.35 3.67 3.0 0.14-0.35
MCN (0.49 1.20 0.10 - 0.40 4.00 2.60 0.10 — 0.40
SENCICO 0.42 1.20 0.13-0.53 3.59 3.0 0.13-0.53
UNJBG (0.4D 1.20 0.15-0.35 3.25 3.0 0.15-0.35
CIP CALANA 0.34 1.00 0.15-0.50 4.03 3.0 0.15-0.50
UNJBG — AA 0.40 1.20 0.16 - 0.39 3.42 3.0 0.16 —0.39
Espectro de Respuesta Espectro de Respuesta Normalizado
45
— MCN
| MCN 0 ja'\!l SENCICO
=120 ——SENCICO ) /1 ——UuPT
o | i
- — UPT g C=3.0 UNJBG
b= s e AR
g 1 —|_[\,:|%L1. o ) NEO030C=25 CIP CALAN)
ﬂ = C|P CALANA __5 — UNJBG AA
5 UNJBG AA §§ -
=
o E- 150
[7] =
< N J/f”
050

Periodo (s)

Periodo (s)

Determinacion del Espectro de Respuesta Obtenido y Amplificacion Sismica.



DETERMINACION DEL FACTOR DE AMPLIFICACION DE SUELO

Estacion PGA suelo SoBTENIDO
9) PGAsuelo/ PGA 1oca

UPT 0.38 1.22
MCN 0.49 1.57
SENCICO 0.42 1.35
UNJBG 0.41 1.33
CIP CALANA 0.34 1.10
UNJBG — AA 0.40 1.28

—
=2

-=/

N

SUELO (S)
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ANALISIS DE LOS MOVIMIENTOS \
SISMICOS REGISTRADOS

Aceleraciones y espectros de
respuesta de 84 sismos
registrados en 07 casetas
acelerograficas




ANALISIS DE LOS MOVIMIENTOS SiISMICOS REGISTRADOS

UBICACION DE ESTACIONES ACELEROGRAFICAS

Coordenadas
Ne Institucio Estacion Ubicacion Lugar de .geogréficas -
n asiento Latitud Longitud
Sur (°) Oeste (°)

Universidad Nacional Jorge Grava

1 UNJBG Basadre Grohmann, Distrito pobremente -18.025 -70.249
de Tacna - Tacha gradada

Universidad Privada de Grava

2 CISMID UPT Tacna, Distrito de Pocollay - pobremente -18.005 -70.226
Tacna. gradada
Municipalidad de Ciudad
3 MCN Nueva, Distrito de Ciudad Arena Limosa -17.983 -70.237
Nueva -Tacna
4 sencico | SENCIC | SENCICO, Distritode Ciudad | ) -\ inosa | -17.088 | -70.238
(@] Nueva, Tacna
UNJBG- Universidad Nacional Jorge
5 POSGRA Basadre Grohmann, Distrito | Arena Limosa -17.993 -70.256
AA .
DO FIC- de Alto de la Alianza - Tacha

UNI UNJBG- | Colegio Cristo Rey, Distrito Grava

6 CR de Tacna - Tacna Arenosa -18.032 -10.272
Colegio de Ingenieros-
CIP Consejo Departamental Grava Aluvial
! cip CALANA | Tacna, Distrito de Calana - con boloneria -17.954 -70.184
Tacna




GENERACION DE REGISTROS TIEMPO HISTORIA

Los registros acelerograficos procesados corresponden a ochenta
y cuatro (84) sismos. Los registros fueron corregidos por linea
base y filtro pasabanda de 0.01 hertz a 25 hertz utilizando el
método aproximado propuesto por Butterworth (Carrefio et al.
,1999) y con el uso del programa SIPA (Chipana et al. , 2018)

] Soescbiscat S sEm

WULsE XA YT 00

SeismoProcessor

This program was
developed by:

Michael Chipana Inti
Jorge Alva Hurtado
Carmen Ortiz Salas

ESTACION/FECHA
y HORA DEL
SISMO

ACELERACIONES
MAXIMAS (cm/seg?)

VELOCIDADES
MAXIMAS (cm/seg)

DESPLAZAMIENTOS
MAXIMOS (cm)

PGA PGA

EO NS PGA V

PGV PGV

EO NS PGV V

PGD PGD PGD
EO NS \Y

UNJBG
2010/05/05-
21:42:46

178.3 | 136.1 | 106.8

10.49 9.58 4.40

151 1.89 0.81

UPT
2012/05/14-
05:00:40

82.54 | 1724 | 71.55

6.22 11.41 2.14

1.25 1.67 0.38

MCN
2017/10/10-
01:32:24

70.06 | 61.24 | 58.13

2.69 1.83 1.52

0.43 0.45 0.16

SENCICO
2017/10/10-
06:32:30

97.12 | 95.66 | 72.10

291 3.55 1.48

0.60 0.54 0.19

CIP CALANA
2017/10/10-
01:32:18

61.65 | 57.81 | 41.75

2.25 1.62 0.89

0.42 0.36 0.17

Nro. Fecha Magnitud Intensidad (MM) Prof.(Km)
01 2010/05/05-21:42:47 6.2 Mw VII Tarata, Tacna, Peru 37
02 |2012/05/14-05:00:40| 6.2 Mw vitiquiaue, Tarapaca, 105.9
03 2%%[7:/3120220 6.3 Mw Putre, Arfcca:l r:/”:arfnacota, 85
04 2(;%)8(/)061:/;0 6.3 Mw Putre, Arlcg r:/”:arlnacota, 116
05 Zcﬁfg 1702 158' 4.7 Mw Palca, Tacna, Peru 114

UNJBG-AA
2018/01/20-
20:06:38

85.06 | 60.56 | 49.50

2.71 2.01 0.98

0.21 0.15 0.10

UNJBG-CR
2018/10/18-
10:47:55

10.71 7.66 5.20

0.21 0.23 0.09

0.02 0.02 0.01




ANALISIS FRECUENCIAL

Determinacion de espectros de Fourier

ESPECTRO DE FOURIER - ESTACION UPT

102 ESPECTRO DE FOURIER - ESTACION UNJBG 10* F . Evnon A 1
R LEYENDA w0 — o };\_J‘J-&m E
0" H — EO I — NS 2
Il — Ns 10°% -
107 | 4 3 W
RANGO DE FRECUENCIAS i v 2 || m—m PROMEDIO
ESTACION (H2) 101 || === PROMEDIO B =
Z —= w2l
1072 |
UNJBG 0.1 -50.0 2 L El
2 E =
UPT 0.1 - 40.0 N g
104 -
MCN 1.0 - 100.0 S
10°% -
SENCICO 0.1 -100.0 | web
10° - E
CIP CALANA 0.1 -100.0 i ol \
107 - E 1
UNJBG-AA 0.1 - 100.0 [ N \
10 ¢ 3 \
UNJBG-CR 0.1 - 100.0 ; ‘ ; \
1 :.(;" 107 107 107 10} 107 107 102 10t 10° 10t 102
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
107 ESPECTRO DE FOURIER - ESTACION MCN 107 ESPECTRO DE FOURIER - ESTACION SENCICO
| LEYENDA LEYENDA
10 — EO — EOQ
00| — NS H— Ns
. v w02} W
1071 e PROMEDIO = PROMEDIO
107 T 102 ¢
- 10
5 07 =
2 =TT 2 w? ]
= 10 =
: i
1 1n® 5 106
10t 3
, | 0 107
10 104 os .
10" 102 0%}
10° 10 |
10
101 s — - T - L N 111l
107 10 10 10" 10! 107 o 10 1w 10° 10 10! 10 10 10 10! 100 10! 107
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DETERMINACION DE COCIENTES ESPECTRALES
(Borcherdt,1970; Lermo y Chavez Garcia, 1993; Field y Jacob , 1995 ; Mianshui R et all. , 2019)

A partir de los resultados obtenidos con los Espectros de Fourier se determinaron los cocientes espectrales
(H/V) para cada estacion acelerografica.

Cocientes Espectrales

Estacién , .
- Periodo Frecuencia
Nro | acelerogréfic
. (seg) (H2)
1 UNJBG 0.26 3.85
2 UPT 0.27 3.70
3 MCN 0.34 2.78
4 SENCICO 0.32 3.13
5 CIP CALANA 0.37 2.70
6 UNJBG A.A 0.15 6.67
7 UNJBG C.R* 0.35 2.85
COCIENTES ESPECTRALES - ESTACION MCN
. = PROMEDIO DE AM":::"F‘liJE;; .DIEI‘L COCIENTE ESPECTRAL

—
Periodo (seg)

Cocientes Espectrales

COCIENTES ESPECTRALES - ESTACION UNJBG

LEYENDA
METODO : My 'V

— PROMEDIO DE AMPLITUDES DEL COCIENTE ESPECTRAL

Cocientes Espectrales

10° 10*
Periodo (seg)

COCIENTES ESPECTRALES - ESTACION CIP CALANA

COCIENTES ESPECTRALES - ESTACION UPT

LEYENDA
METODO | Hje/V

— PROMEDIO DE AMPLITUDES DEL COCIENTE ESPECTRAL

Cocientes Espectrales

Periodo (seq)

COCIENTES ESPECTRALES - ESTACION SENCICO

LEYENDA
METODO : Hy/V

= PROMEDIO DE AMPLITUDES DEL COCIENTE ESPECTRAL

Cocientes Espectrales

\n
i/ \w/\” s

101
Periodo (seg)

COCIENTES ESPECTRALES - ESTACION UNJBG ALTO DE LA ALIANZA

T
LEYENDA
METODO : ip..

—— PROMEDIO DE AMPLITUDES DEL COCIENTE ESPECTRAL

W

~

I / . AN

— PROMEDIO DE AMPLITUDES DEL COCIENTE ESPECTRAL

LEYENDA
METODO - My, /V

"
=
|
=
7]
®
-9
I
i}
£
c
a
]
o
[5]

107 10°
Periodo (seg)

L /X AN
._.~.-_,/ NG N TR A

/ /\/\ v

10 10

10° 10
Periodo (seg)



Seudoaceleracidn Espectral (cm/seg2)

GENERACION DE ESPECTROS DE SEUDO ACELERACION

ESPECTRO DE RESPUESTA DE SEUDOACELERACION ESPECTRO DE RESPUESTA DE SEUDOACELERACION

ESTACION UN)BG ESTACION UPT ESPECTRO DE RESPUESTA DE SEUDOACELERACION
a0 - T, ] T : =1 600 ( T T T T TTTT —TT T TTTT ——————r— ESTACION MCN
I LEYENDA TEvENDA 300 p—————r——r LL Ll L - .
AMORTIGUAMIENTO 5% AMORTIGUAMIENTO 5% LEYENDA
350 EO — AMORTIGUAMIENTO 5%
o 00 EOQ ~ EO
NS g NS o 250 |
& i NS
300 - v 8 E W 2 W
= E 1
= :ﬂ' 200 L l
H £
2 |
W 2] 1
w w {
=
:§ 2
H 5
E g
2
o =
'g a
[ w
uw
Periodo (seg) . Periodo (seg)
Periodo (seg)
ESPECTRO DE RESPUESTA DE SEUDOACELERACION ESPECTRO DE RESPUESTA DE SEUDOACELERACION ESPECTRO DE RESPUESTA DE SEUDOACELERACION
5 ESTACION SENCICO ESTACION CIP CALANA 450 ¢ — ESTACION UNJBG ALTO DE LA ALIANZA
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Valores maximos de las seudoaceleraciones para amortiguamientos del 0%, 5% y 10%.

SEUDOACELERACION ESPECTRAL SEUDOACELERACION ESPECTRAL SEUDOACELERACION ESPECTRAL
ESTACION/FECHA y HORA (cm/seg2) (cm/seg2) 5% DE (cm/seg2) 10% DE
Ne DEL SISMO 0% DE AMORTIGUAMIENTO AMORTIGUAMIENTO AMORTIGUAMIENTO
EO NS v EO NS v EO NS v
1
UNJBG 1612.7 1495.9 3207.6 388.71 | 323.28 313.51 293.51 234.61 218.26
2010/05/05-21:42:46 ' ' ' ' ' ' ' ' '
2 UPT 2012/05/14
i 874.0 1499.6 1255.1 247.2 559.2 244.2 185.3 419.1 174.6
05:00:40
3 MCN 2017/10/10
) 1163.9 1225.7 1018.9 264.4 220.9 185.5 165.8 151.0 129.9
01:32:24
4 SENCICO  2017/10/10
" | 20544 1925.0 1683.2 351.3 407.9 248.6 232.9 265.9 164.2
06:32:30
> CIP CALANA 2017/10/10
| 9608 766.7 1005.8 192.3 172.7 197.8 128.8 125.6 121.7
01:32:18
° UNJBG-AA 2018/01/20
i T | 14161 1081.5 1089.5 244.2 405.7 191.0 160.0 295.8 127.2
20:06:38
! UNJBG-CR 2018/10/18
'10.47_55 ) 123.8 252.9 105.0 28.4 40.5 24.0 21.8 24.2 16.2




Amplificacion de las aceleraciones

Determinacion del coeficiente de amplificacion sismica

ESPECTRO DE RESPUESTA NORMALIZADO
ESTACION UPT

Amplificacion de las aceleraciones
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Amplificacion de las aceleraciones
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ESTACION UNJBG
LEYEMDA
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AMORTIGUAMIENTO 5%
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=== PROMEDIO I

—— PROMEDIO = 1D5V

N T P
0102 03040506070809 10111213141516L7 1L.819202122232425
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Amplificacion de las aceleraciones

ESPECTRO DE RESPUESTA NORMALIZADO
ESTACION MCN

LEYENDA )
ANALISIS ESTADISTICO
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AMORTIGUAMIENTO 5%
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== PROMEDIO
—— PROMEDIO = 1DSV

- L . L L .
01020304050607 0809101112 131415161718 19202122232425
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ESPECTRO DE RESPUESTA NORMALIZADO
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AMORTIGUAMIENTO 5%
Periodo del suelo = 0.15

=== PROMEDIO
4 ~ —— PROMEDIO * 1DSV

Amplificacion de las aceleraciones
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Resumen de rangos de coeficientes de amplificacion y periodos
predominantes en las siete estaciones acelerograficas

SEUDOACELERACION ESPECTRAL NORMALIZADA

\o ESTACION COEFICIENTE DE | COEFICIENTE DE PERIODO
AMPLIFICACION [ AMPLIFICACION PREDOMINANTE
EO NS S

1 UNJBG 2.4a5.7 24a55 0.10
2 UPT 2.6a6.7 2.7a5.4 0.10
3 MCN 3.0a6.3 3.2a57 0.15
4 SENCICO 3.5a6.6 3.3a5.9 0.15
5 CIP CALANA 28a5.5 25a5.5 0.15
6 UNJBG-AA 29a5.4 22a4.9 0.10
7 UNJBG-CR 3.6a4.3 3.8a5.2 0.10
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PERIODOS DEL SUELO

» Cociente espectral de los registros de microtremores.

» La funcidn de transferencia obtenida del analisis de
respuesta de sitio

» Cociente espectral de los registros tiempo-historia de
aceleracion

CLASIFICACION PERIODO PROMEDIO (s)

Regist

N° ESTACION Sfesgr’lrislcfss Respuesta de

ASCE-7 E-030 Microtremor ) Sitio (Funcion de
(Cociente )
Transferencia)

Espectral)

1 UNJBG C S1 0.18 0.26 0.29

2 UPT C S1 0.23 0.27 0.30

3 MCN D S2 0.30 0.34 0.34

4 SENCICO D S2 0.30 0.32 0.34

5 CIP CALANA C S1 0.15 0.37 0.30

6 UNJBG AA C S1 0.15 0.15 0.15

De los resultados se puede apreciar el efecto de la no

linealidad del suelo, observandose que los valores de
periodos se incrementan ante sismos de mayor magnitud con
respecto a los valores obtenidos por microtremores, asimismo
en los resultados obtenidos por el analisis de respuesta de
sitio, la rigidez del material se reduce, comportandose como
un material ligeramente flexible

COCIENTE ESPECTRAL - ESTACION SENCICO

LEYEMDA
—— C.E. MICROTREMOR
—— C.E. REGISTROS ACELEROGRAFICOS
3 F.T. DEL ANALISIS UNIDIMENSIONAL LE.

Cocientes Espectrales

: \ W“"“' W

10-? 100 100
Periodo (s)




AMPLIFICACION DEL SUELO (S) . CLASIFICACION PGA SUELO(g) .
ASCE-7 E-030 L.E N.L L.E N.L
UNJBG C S, 0.41 0.41 1.3 1.3
Las amplificaciones del suelo (S*) con respecto a UPT c s, 030 | o038 | 13 13
la roca son mayores en las casetas ubicadas en MCN D s, 057 | 049 18 16
suelos intermedios (S,) , que en aquellas SENCICO D s, 051 | 042 | 16 14
ubicadas en suelo I’I'gIdO (Sl)' CIP CALANA c s, 0.37 0.34 1.2 11
UNJBG — AA C S, 0.42 0.40 1.3 1.3
PGA ROCA B So 0.31 0.31 1.0 1.0

Se han normalizado las aceleraciones en el

suelo (S1,52) con respecto a las aceleraciones CLASIFICACION o
obtenidas en suelo rigido (S1) para comparar de ESTACION eoer| com | e m SorwA
las Amplificaciones del Suelo obtenidas con ' '
respecto a lo propuesto en la Norma E-030 S o H R Lk
UPT C S1 1.00 1.00 1.00
(2018) MCN D S2 1.38 1.23 1.05
SENCICO D S2 1.23 1.08 1.05
CA(I:_fNA C S1 1.00 1.00 1.00
UNiBAG B C s1 1.00 1.00 1.00




Se compararon los cocientes espectrales obtenidos (Analisis no lineal) con los valores de amplificacion de la
Funcion de Transferencia.

AMPIIRCACION DFI SUFLO CON RESPECTO A TAROCA - FSTACION MCN AMPLIFICACION DEL SUELO CON RESPECTO A LA ROCA - ESTACION SENCICO AMPLIFCACKON DEL SUFLO CON RESPECTOA LARGCA - ESTACION UPT
30 20
——C.EMCN ——— CE_SENCICO — C.EUPT
. 25
<essees FTMCN N L e FT..SENCICO < FTUPI

Am plificacion del suelo
Amplificacion del suelo
Ampliticacidn del sualo

20 25 30 35 10 00 05 10 15 20 25 30 35 40 0.0 0.3 10 15 20
Periodo (s) Perodo (s) Perindo (s)

. . AMPIIFCACION DFI SUF1LO CON RFSPECTO A | AROCA - FSTACION CIPCAI ANA AMPLIFICACION DFI SUFI 0 CON RESPFCTOA | AROCA - FSTACION UNJBG AA
AMPLIFCACION DEL SUELO CON RESPECTO A LA ROCA - ESTACION UNJBG

e . CIP CALANA 158 ——CFUNIBGAA

------- FTCIP CALANA

—CEUNIBG

sessnns FTOUNIBG

seveens ETUNJBG AA

o
L=} )
[} =
=] 1]
& d r
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il P =
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=1 ? m
Il H [+
(4] ' €
a9 e
<04 <

Periodo(s)

............
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Amplificacian del suelo
-

Periodo (5) Periodo(s)



ACELERACIONES Y ESPECTROS DE RESPUESTA

e Los valores de las aceleraciones promedio obtenidas para los suelos rigidos (Estaciones UNJBG, UPT, CIP Calana,
UNJBG-AA, UNJBG-CR) y suelos intermedios (Estaciones MCN y SENCICO) son en promedio de 0.40 g y de 0.46 g
respectivamente valores que son ligeramente diferentes a 0.45 g propuesto por la Norma E-030 para la zona 4.

e Los valores de las seudoaceleraciones (Sa) promedio para amortiguamientos del 5% promedio obtenidas para los
suelos rigidos (Estaciones UNJBG, UPT, CIP Calana, UNJBG-AA, UNJBG-CR) y suelos intermedios (Estaciones MCN
y SENCICO) varian de 1.3 ga 1.8 g respectivamente.

ESPECTRO DE RESPUESTA DE SEUDOACELERACION

4 ESPECTRO DE RESPUESTA DE SEUDOACELERACION
ESTACION UNJBG

ESTACION UPT
‘[EYENDA '[EYENDA
AMORTIGUAMIENTO 5% ‘ AMORTIGUAMIENTO 5%

1400

=
[
o
o

[
o
[=]
o

800 —

Seudoaceleracion Espectral (cm/seg2)
Seudoaceleracion Espectral (cm/seg2)

10t
Periodo (seg) Periodo (seg)



Seudoaceleracion Espectral (cm/seg2)
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ACELERACIONES Y ESPECTROS DE RESPUESTA
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Amplificacion de las aceleraciones

AMPLIFICACION SISMICA (ZONA 4)

ESPECTRO DE RESPUESTA NORMALIZADO
_ ESTACION UN)BG

LEYENDA .
ANALISIS ESTADISTICO
COMPONENTES: EQ-NS-V
AMORTIGUAMIENTO 5%
Pernodo del suelo = .15

ESPECTROS NORMALIZADOS DE SISMOS REGISTRADOS
PROMEDIO

PROMEDIO + 105V
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NORMA E.D30 - SUELO 51

SEED ET AL - Suelo Rigido

ESPECTRO NORMALIZADOD OBTENIDO L.E. (DEEPSODIL)
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Amplificacion de las aceleraciones
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AMPLIFICACION SISMICA (ZONA 4)

ESPECTRO DE RESPUESTA NORMALIZADO ESPECTRO DE RESPUESTA NORMALIZADO
LEYENDA LEYEND;\ '
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5T Periodo del suela = 0.15 . 5 AMORTIGUAMIENTO 5%
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Amplificacion de las aceleraciones

AMPLIFICACION SISMICA (ZONA 4)

ESPECTRO DE RESPUESTA NORMALIZADO

_ESTM.?Il‘JH MCN

T i T Y T Y

LEYENDA

AMALISIS ESTADISTICO
COMPONENTES: EO-NS-V
AMORTIGUAMIENTD 5%
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Amplificacion de las aceleraciones
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CONCLUSIONES

= Se determino la amplificacion de las ondas sismicas en los suelos (S*) de la ciudad de Tacnha, donde se
aprecio que en la superficie del terreno, las amplificaciones del suelo con respecto a la roca son
mayores en las casetas ubicadas en suelos intermedios (S,) que en aquellas ubicadas en suelo rigido
(S,), obteniéndose valores entre 1.3y 1.6.

= Se determino el Coeficiente Sismico (C) de la ciudad de Tacna mediante el analisis de ochenta y cuatro
(84) reqistros de sismos de seis casetas acelerograficas y mediante el analisis de respuesta del suelo,
los valores obtenidos (de 3.3 a 3.5) son mayores a lo propuesto en la Norma E-030 (2018) .

= Se obtuvieron los valores de las aceleraciones promedio obtenidas para los suelos rigidos (Estaciones
UNJBG, UPT, CIP Calana, UNJBG-AA, UNJBG-CR) y suelos intermedios (Estaciones MCN vy
SENCICO); siendo éstos 0.41 g, 0.38g,0.34g,0.409,0.499g y0.42 g respectivamente, valores que
son diferentes a 0.45 g propuesto por la Norma E-030 (2018) para la Zona 4 .



CONCLUSIONES

Se obtuvieron los valores de las seudoaceleraciones (Sa) promedio para amortiguamientos del 5% para los
suelos rigidos (Estaciones UNJBG, UPT, CIP Calana, UNJBG-AA, UNJBG-CR) y suelos intermedios (Estaciones
MCN y SENCICO) siendo estos valoresde 1.2g y 1.5 g respectivamente.

Se analizaron los resultados de ensayos geofisicos determinando las propiedades dinamicas del suelo :
periodos, los que se encuentran dentro del rango de 0.10 s a 0.40 s y velocidad de propagacion de ondas de
corte, esta ultima a profundidades mayores a 500 m. Los valores de V., oObtenidos varian de 340 m/s hasta
600 m/s .

Los valores de periodos del suelo se incrementaron ante sismos de mayor magnitud con respecto a los valores
obtenidos por mediciones de microtremores debido al efecto de la no linealidad del suelo.

Se actualizé el mapa de Microzonificacion Sismica en la ciudad de Tacnha .



RECOMENDACIONES

Se recomienda usar los resultados obtenidos por el analisis de respuesta de sitio en las
cercanias de los perfiles unidimensionales, para realizar analisis dinamicos a edificaciones

esenciales e importantes, ya que éstos superan los valores de la aceleracion espectral
obtenidos por la norma EQ030.

Se recomienda que el Gobierno Nacional, Gobierno Regional, las Municipalidades vy las
Universidades unan esfuerzos para financiar la instalacion de mayor instrumentacion sismica
y ensayos geofisicos para completar y actualizar las microzonificaciones sismicas .
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