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RESUMEN

El objetivo fue estudiar las caracteristicas del movimiento sismico en la ciudad de Lima. Se realiz6 el
andlisis sismico de depdsitos de suelo en Lima, La Molina, Chorrillos, Callao y La Punta. Se realizé el
analisis considerando las variables: aceleracion pico en roca, profundidad del depésito, y un juego de
10 acelerogramas. Se obtuvo la respuesta en la superficie, espectros de respuesta y espectros de
probabilidad uniforme. Los resultados indicaron que para todo tipo de suelo (firme o blando) la
respuesta en la superficie libre depende de (1) la cercania entre el periodo del movimiento en roca y el
periodo natural del depdsito, y de (2) la resistencia al corte del terreno. En caso de coincidir los
periodos de roca y suelo, la amplificacion de aceleraciones y la amplificacion espectral pueden ser mas
altas que las indicadas por las normas.

INTRODUCCION

La amplificacidon local de los suelos ha incrementado el dafio causado por los sismos en el Perd y en
diferentes paises. En los sismos de 1966, 1970 y 1974, pudieron observarse menores dafios que el
centro de Lima, San Isidro, Miraflores, etc. donde existen suelos firmes de gran profundidad, que en
La Molina, Chorrillos y otros distritos donde existen dep6sitos de menor profundidad estratos
superiores de suelos blandos.

Las caracteristicas del movimiento sismico en la mayoria de distritos de Lima son desconocidas, en
particular para sismos fuertes. Existe un nimero limitado de registros de sismos fuertes en algunos
distritos como Lima (Parque de la Reserva), Surco y Zarate. La profundidad a la roca tiene un maximo
de aproximadamente 400 m en la zona oeste cerca del mar, reduciéndose hasta unos 100 m o menos en
el este de la ciudad. El andlisis sismico de los depdsitos de suelo se realizd con el programa EERA
(Bardet [1]).

SITIOS ANALIZADOS

Se realizaron analisis en los distritos del Centro de Lima, La Molina, El Callao, La Punta y Chorrillos
(Fig. 1). Como se puede observar (Fig. 1) se trata de depdsitos de grava algunos con profundidad
mayor de 300 m, y otros menores que 150 m con estratos superiores de arenas, limos o arcillas con un
espesor entre 10 y 50 m. La grava es pobremente graduada pero
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bastante densa (Repetto [2]). Existen mediciones de velocidades de ondas de corte en grava en la
estacion del Instituto Geofisico del Pert del Parque de la Reserva (Repetto [2]). La informacion
geotécnica fue recopilada por Cordero [3]. Las profundidades a la roca en la ciudad fueron tomadas de
los planos de Arce [4]. Las mediciones de velocidades de ondas de corte fueron obtenidas de
investigaciones de CISMID (Ayquipa[5], CISMID[6], Chavez[7], Huaman[8], Meneses[9], Polo[10]).
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Figura 1. (de izg. a derecha) Depésitos de Suelo: Parque de la Reserva, La Molina,
Chorrillos, La Punta y El Callao

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para investigar la respuesta dinamica de la grava de Lima, se analizaron 3 modelos de 100, 150 y 300
m de profundidad. El analisis se realizd con el programa EERA (Bardet [1]). Se usé para el analisis el
registro de aceleraciones en roca correspondiente al sismo de Lima del 3 de Octubre de 1974. Este
registro fue obtenido del anélisis del depdsito bajo la estacion del IGP descrita antes usando como data
el registro observado en la superficie (Bariola [11]). La Figura 2 muestra los registros de aceleracién
en roca en la superficie de los 3 depositos y la Fig. 3 los espectros correspondientes. La Tabla 1 indica
los valores del periodo natural calculado para pequefias deformaciones con el programa EERA y
aceleracion pico en la superficie de los depésitos. La aceleracion pico fue: (1) 4 m/s* en la roca y (2)
5.6, 5.9 y 4.4 m/s? en la superficie libre de los depésitos de 100, 150 y 300 m, respectivamente (Tabla
2). Puede apreciarse (Fig. 2) que para el deposito de 100 m de profundidad, el pico de mayor amplitud
corresponde a un periodo de 0.60 s en lugar de 0.40 s, periodo natural del depoésito (Tabla 1). Esto
ocurrié por la reduccién de rigidez durante la respuesta nolineal como pudo observarse en el ciclo
histerético tensién deformacion. Algo similar ocurre para el dep6sito de 150 m, para el cual el periodo
crecid de 0.5 a aproximadamente 0.8 s.

Tabla 1. Periodo de vibracion de los depdsitos

Prof. del Periodo natural Periodo del
dep6sito © 2% modo
(m) ()
100 0.40 0.10
150 0.50 0.20
300 1.00 0.30
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Figura 2. Movimiento en roca y

respuesta de los depositos de suelo
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Figura 3. Espectros de respuesta
en roca y superficie (5% amort.)

Tabla 2. Respuesta de aceleraciones y amplificacion — Depdsitos en grava

Acel. picoen la
Depésito/roca Acel. pico en la |superficie libre del
base del depésito depdsito Amplificacion de | Amplificacién
m/s? m/s’ aceleraciones ) | espectral pico
Roca 4 4 -- 2.8
Deposito 100 m 4 5.6 1.4 3.2
Deposito 150 m 4 5.9 1.475 3.6
Dep6sito 300 m 4 4.4 11 2.8

®) Aceleracion pico en la superficie dividida por la aceleracion en roca (4 m/s?)
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La Tabla 2 indica los valores de la aceleracion pico en roca, la aceleracién pico en la superficie libre
del deposito, la amplificacion de aceleraciones (ratio entre ambas) y la amplificacion espectral pico.
Por simplicidad el termino amplificacion de aceleraciones se referira al ratio entre aceleracion pico en
la superficie libre y aceleracion pico en roca. Mientras que la amplificacion espectral se refiere al ratio
entre la aceleracion pico de respuesta pico y la aceleracion pico en la superficie libre.

Puede apreciarse que para depdsitos menores de 150 m, la amplificacion de aceleraciones esta en el
orden de 1.5. La amplificacion espectral pico es de 3.6 para periodos entre aproximadamente 0.6 y 1.0
s, lo cual corresponde a edificaciones de media altura. Para depoésitos de grava de 300 m de
profundidad no existe practicamente amplificacion, lo cual es corroborado por el poco dafio observado
en distritos con dep6sitos profundos de grava como el centro de Lima, Miraflores y San Isidro.

En la Tabla 3 se ha estimado la respuesta en la superficie libre de un depoésito de suelo usando un

Tabla 3. Estimacion de la respuesta del depdsito

Profundidad del deposito P(_erlodo para amplitud | Aceleracion espmada en
(m) pico en el gspectro de la super2f|C|e
Fourier (s) (m/s%)
100 0.60 6.0
150 0.75 5.0
300 1.50 3.0

modelo de un grado de libertad. Para este fin se considerd un periodo caracteristico igual a 1.5 veces el
periodo natural para tomar en consideracion la reduccion de rigidez asociada a la respuesta nolineal.
La Tabla 3 indica las aceleraciones estimadas en la superficie libre de los depdsitos leyendo del
espectro en roca (Fig. 3) la aceleracion de respuesta para el valor del periodo caracteristico (Tabla 2).
Estos valores de aceleracion (Tabla 2) pueden considerarse razonables para propositos précticos.

Puede apreciarse en la Figura 2 que los espectros de respuesta contienen periodos de la excitacion (0.1
a 0.5 s) asi como del deposito (0.6 a 0.8 s), rango en el cual los depdsitos de 100 y 150 m presentan
sus mayores amplitudes. Es interesante observar que el depésito de 100 m de profundidad alcanza
menores aceleraciones que el deposito de 150 m, aun cuando su periodo natural esta mas cerca de los
periodos del movimiento en roca. De la observacion de los ciclos histeréticos se pudo determinar que
el dep6sito de 100 m alcanza un deterioro de rigidez y resistencia bastante mayor que el deposito de
150 m. Por este motivo es aparente que al haber agotado su capacidad el depdsito de 100 m no puede
desarrollar mayores aceleraciones.

A continuacién se analizaron los depdsitos del Parque de la Reserva, La Molina, El Callao, La Punta'y
Chorrillos obteniéndose la respuesta y espectros en la superficie. Para este fin se us6 un juego de
registros en roca obtenidos del analisis de los registros en suelo (Tabla 4). En la Tabla 5 se indican los
valores de amplificacién de aceleraciones y amplificaciones espectrales para los 5 depositos. En la Fig.
4 se muestra el espectro de respuesta de aceleraciones en La Molina y en la Figura 5, los espectros
para los 5 depoésitos. En ambos casos el registro en roca corresponde a la estacion IGP, Lima 3 de
Octubre de 1974, roca, normalizado a 4 m/s°.

Para el caso de La Molina (Tabla 5), la aceleracion pico subi6 de 4.0 m/s® en la roca a 7.7 m/s® en la
superficie libre. El espectro tiene una amplificacion bastante alta (3.8), sin embargo, similar a la de un
deposito de grava de igual profundidad (3.6), (Tabla 2). Es decir parece ser que la alta amplificacion
espectral en La Molina, esta asociada en buena parte a la resonancia entre el movimiento en roca y el
depésito y no solamente al estrato de suelo “blando” superior. Sin embargo para profundidades iguales
la amplificacion de aceleraciones es mayor en caso de La Molina (1.9, Tabla 5) que en el caso de
grava de (1.475, Tabla 2). EI modo fundamental del depdsito es aproximadamente 0.6 s, el cual fue

CISMID: AV. TUPAC AMARU N° 1150 - Lima 25 - PERU Apartado Postal 31-250 Lima 31 4
Telefax (51-1) 482-0777, 481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org



calculado mediante la formula de Newmark [12] y verificado con el programa SAP. Puede observarse
que el mayor pico en el espectro de La Molina aparece a unos 0.35 s, valor que podria estar asociado
al segundo modo de vibracion del depdsito (0.2 s para pequefias deformaciones). En las capas
superiores de este depdsito se observé una fuerte degradacion de rigidez y resistencia a diferencia del
depdsito de grava de la misma profundidad. Por esto es probable que por la degradacién de la capa
superior no haya permitido desarrollar los mayores desplazamientos asociados al primer modo,
cobrando mayor importancia el segundo modo.

Tabla 4. Registros de aceleracion para el andlisis

Profundidad | A\celeracion
Estacion | Sitio Fecha M,, | Coordenadas Pico Componente
(km) ©)
Lima 0.27 NO8E
IGP Suelo | 17 Oct 1966 7.5 10.7 78.7 37 018 N82W
Lima 31 Mayo 0.10 NOSE
IGP Suelo 1970 7.9 9.2 78.8 71 011 NS2W
Lima 0.18 NO8E
1GP Suelo | 3 Oct 1974 8.1 12.3 77.8 21 0.20 N82W
Lima 0.07 NOSE
IGP Suelo | 9 Nov 1974 7.2 125 77.8 12 0.05 NB2W
Melipilla, 0.65 NS
Chile Roca | 3 Mar 1985 8.0 33.2 71.8 17 0.52 EW
Tabla 5. Respuesta de los 5 depdsitos de suelo
Acel. picoenla
St superficie del Anplificacion de Anplificacion
10 Acdl. picoenroca depdsito acdleraciones Méxima Sa espectral pico
ms’ ms” ms’
P. de la Resena 4 44 11 121 28
La Volina 4 7.7 19 285 37
Charrillos 4 7.2 18 219 31
LaPunta 4 32 0.8 109 34
H Callao 4 6.9 17 2718 40
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Figura 4. Espectro de respuesta de aceleraciones en La Molina.
Registro en roca P. de la Reserva

Se puede apreciar (Fig. 5) que los espectros de menores amplitudes son los de Lima y La Punta. Esto
se debe en el primer caso a que no existe coincidencia entre las frecuencias del deposito y de la
excitacién. El depdsito del centro de Lima tiene un periodo natural de alrededor de 1 s, mientras las
mayores amplitudes del movimiento en roca son menores que 0.5 segundos. En este caso, la
aceleracion practicamente no se amplifica. En el caso de la Punta, el suelo es muy débil para poder
amplificar el movimiento sismico, obteniéndose una aceleracion en la superficie menor a la de la roca.
Esto fue verificado examinando los diagramas de esfuerzos durante el analisis sismico. Los espectros
de La Molina, Chorrillos y El Callao presentan fuertes amplificaciones de aceleracion (1.9, 1.8 y 1.7).
Las mayores amplitudes aparecen a menos de 0.5 segundos de periodo para El Callao y La Molina
para mas de 0.5 s para Chorrillos. Asimismo La Molina, Chorrillos y El Callao presentan las mayores
amplificaciones espectrales de 3.7, 3.1 y 4.0. Las ordenadas de la Fig. 5 son apreciablemente mayores
que las del espectro de la Norma 2003, en el caso de La Molina, Chorrillos y el Callao.
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ANALISIS SISMICO PROBABILISTICO

Cordero [4] calculd los espectros de peligro uniforme para los 5 sitios seleccionados. Se realizo el
analisis sismico probabilistico considerandose como variables aleatorias: la aceleracion pico en roca,
profundidad del depésito, y un juego de 10 acelerogramas. No se considerd la incertidumbre en las
propiedades mecéanicas del suelo. Se obtuvo la respuesta en la superficie, espectros de respuesta y
espectros de probabilidad uniforme. La distribucion de la aceleracién pico fue tomada de Monroy y
Bolafios [13]. La respuesta del suelo fue calculada con el programa EERA (Bardet[1]). Se sigui6 el
proceso a continuacion: (1) Seleccionar un registro de aceleraciones, un valor de la aceleracién pico y
una profundidad a la roca, (2) Realizar el analisis sismico del depoésito para obtener la respuesta de
aceleraciones en el suelo, (3) Calcular los espectros para estas aceleraciones, (4) Obtener la
distribucion de la aceleracién espectral para diferentes periodos naturales. EI proceso se repitié para un
juego de valores de cada variable, luego de lo cual se calcul6 el valor espectral de las aceleraciones
espectrales para un riesgo determinado. Los espectros para una probabilidad de excedencia de 10% en
50 afios se muestran en la Fig. 6. Sobre la Fig. 6 cabe hacer comentarios similares a los de la Fig. 5,
excepto que aparentemente al promediar los espectros en el proceso se observan ahora curvas mas
suaves para los espectros de Chorrillos y El Callao, no asi para La Molina. Puede apreciarse que en el
rango de periodos cortos, la respuesta supera al espectro de la norma con un factor S de 1.4.
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Figura 6. Espectros de aceleracion en la superficie de los
depositos para 10% de peligro en un periodo de exposicion
de 50 afios.

CONCLUSIONES

El estudio consisti6 en investigar la respuesta sismica de diferentes depdsitos de suelo en la ciudad de
Lima. Los resultados indicaron que independientemente del tipo de suelo (firme o blando) la respuesta
en la superficie libre depende de (1) la cercania entre el periodo natural del movimiento en roca y el
periodo natural del depésito, y de (2) la resistencia al corte del terreno. En caso de ocurrir esta
coincidencia entre los periodos, la amplificacion de aceleraciones (suelo/roca) y amplificacion
espectral tendran valores mayores. Dependiendo de la resistencia del terreno, el dep6sito puede verse
en la imposibilidad de desarrollar los desplazamientos asociados al primer modo y responder en otro
rango de frecuencias. Asimismo, en este caso el espectro de respuesta puede ser apreciablemente
mayor que el de la norma. Se calcularon ademas, los espectros de probabilidad uniforme en cada zona.
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