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RESUMEN

En este estudio se hace uso de métodos geoldgicos, geotécnicos, sismicos, y
geofisicos para conocer las caracteristicas locales de los suelos a fin de realizar su
tipificacion segun la norma de disefio sismorresistente E-030. La zona de estudio
corresponde al area urbana de Chosica (Distrito de Lurigancho-Chosica, Lima). Las
técnicas aplicadas para la caracterizacion dindmica de suelos se llevd a cabo
realizando mediciones de ruido ambiental (técnica H/V) lo cual permitié conocer las
frecuencias predominantes de los suelos mientras que para la estimacion de la
velocidad de corte en el subsuelo se aplicaron técnicas geofisicas de analisis de ondas
superficiales (arreglos lineales y circulares).

Los resultados obtenidos permiten identificar en el area urbana de Chosica la
existencia de dos tipos de suelos: suelos muy rigidos (Tipo S1) y suelos intermedios
(Tipo S2). El primero representa peligro sismico bajo, mientras que el segundo,
peligro relativamente bajo.

Esta informacion debe ser utilizada como herramienta de trabajo para cualquier

proyecto orientado a la gestion de riesgo de Chosica.
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Capitulo I:  Introduccion

CAPITULO |

INTRODUCCION

Una de las lecciones aprendidas de los grandes terremotos ocurridos en las
ultimas décadas, es que la distribucion de dafios esta en funcion de las caracteristicas
locales de sitio y del tipo de edificaciones construidas en la zona afectada. Los
efectos de sitio estan determinados por la influencia de la geologia superficial en
dicha zona y de su comportamiento dindmico. La evaluacion de estos efectos
conocida como caracterizacién de sitio, representa un rol fundamental en la
optimizacion de la ingenieria y pueden llegar a tener gran influencia en el célculo de
la peligrosidad sismica ya que la mayoria de las ciudades estan situadas sobre suelos
sedimentarios que pueden provocar una significativa amplificacién de las ondas
sismicas. Un ejemplo clésico de este fendbmeno es el terremoto de México de 1985
(8.1Mw) que provoco la muerte a casi 10000 personas y destruyé mas de 1000
construcciones. Este terremoto no produjo dafios graves en la zona epicentral, pero si
en areas situadas sobre los sedimentos lacustres de Ciudad de México, a unos 400km
de distancia. Las ondas sismicas se amplificaron hasta en 50 veces en la banda de 0.2
— 0.7 Hz (Singh et al., 1988a,b; Shapiro et al., 2001). Otros casos paradigmaticos de
terremotos con efectos de sitio notables son, el terremoto de Spitak (Armenia, 7 de
diciembre de 1988, Ms = 6.8) con amplificaciones de su sefial hasta 30 veces en la
banda 0.4-2Hz (Borcherdt et al., 1989); el de Loma Prieta (San Francisco, 17 de
octubre de 1989, Ms=7.1, Borcherdt, 1990; Borcherdt et al., 1994); el de Northridge
(California, Teng and Aki, 1996; Borcherdt, 1996 ) del 17 de enero de 1994, Ms =
6.7, que es considerado como el mas costoso en la historia de Estados Unidos o en el
terremoto de Kobe de 1995 (Ms = 6.8, Toki et al. 1995), donde la variacion espacial
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Capitulo I:  Introduccion

de los valores de intensidad puede haberse debido a los efectos de sitio.

El comportamiento dindmico o efectos locales de sitio depende de varios
factores como: las caracteristicas de la excitacion de la onda, producto de la
estratigrafia y propiedades de los materiales; geometria de la cuenca; ubicacién del
sitio respecto de la fuente sismica, etc. y pueden variar a distancias cortas, incluso a
escala urbana. Por lo tanto, su evaluacion detallada necesita de métodos de bajo costo

que permitan caracterizar la respuesta del medio ante las ondas sismicas.

Dentro de las propiedades mecanicas de los materiales, la velocidad de ondas de
corte y el amortiguamiento son pardmetros dindmicos que tienen mas influencia en la
respuesta sismica de un sitio. Es por ello que la determinacién de la velocidad de
ondas de corte es muy conveniente para la clasificacion del suelo y determinacion de
su constitucion fisica. Los sondeos mecanicos, son quiza la forma mas fiable y
directa para obtener este parametro. La actual tecnologia permite realizar sondeos
hasta varios kilometros de profundidad, pero su principal inconveniente es el costo,
lo cual hace imposible su aplicacién con propoésitos de zonificacion sismica de suelos

en paises en vias de desarrollo y regiones de sismicidad moderada.

Entre los métodos alternativos a las perforaciones, los sismicos son la opcion
mas apropiada, ya que permiten conocer las propiedades elasticas del terreno que son
las que determinaran su respuesta ante un terremoto. Los métodos basados en ondas
superficiales, son una opcidn interesante a ser aplicada, ya que tedricamente se ha
demostrado que, a distancias suficientemente grandes a la fuente, la mayor parte de
la energia generada por ésta se propaga como ondas superficiales, lo que supone una

ventaja para los métodos basados en el analisis espectral de estas ondas.

El requisito fundamental para la aplicacion de estas técnicas es disponer de una
fuente de ondas superficiales suficientemente intensa en el rango de frecuencias
deseado. El empleo de terremotos como fuente (Dziewonski et al. 1969) puede
resultar inadecuado en regiones de sismicidad moderada 0 que carezcan de redes
densas de sismografos. Otra opcidn es el uso de fuentes artificiales (explosiones,
vibradores, etc). EI hecho de conocer y poder decidir la ubicacién y propiedades de
la fuente presenta grandes ventajas practicas; sin embargo, las fuentes de intensidad

moderada, utilizables en entorno urbano, provocan sefiales generalmente pobres en
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bajas frecuencias, que no pueden penetrar mas alla de unas pocas decenas de metros.
El empleo del ruido ambiental como fuente de excitacion sismica (habitualmente
como fuente de ondas superficiales), es pues una opcion muy atractiva que ha
cobrado interés creciente en las Ultimas décadas. Al contrario de los terremotos, el
ruido ambiental tiene la ventaja de generarse de forma continua, y comparado con
una fuente artificial de pequefia intensidad, tiene habitualmente un rango espectral
mas amplio. Sin embargo su utilizacion también presenta aspectos a resolver como la
incertidumbre en la ubicacién y caracteristicas de las fuentes, lo que puede hacer
necesarios sistemas de adquisicién de datos mas complejos (arreglos sismicos) y de
métodos que consideren mayor rango de informacion como los llamados F-K y

SPAC que se desarrollaran mas adelante.

En el presente estudio se analiza las caracteristicas de sitio para el area urbana
de Chosica (distrito de Lurigancho-Chosica, Lima) para conocer el comportamiento
dinamico del suelo ante la presencia de terremotos y como una de las primeras
acciones preventivas ante la ocurrencia de sismos. Para determinar los efectos de
sitio en la zona en estudio, se aplicaron tres técnicas empiricas. La primera es el
cociente espectral H/V de mediciones de vibraciones ambientales, a fin de
determinar la frecuencia fundamental del suelo. La segunda técnica empleada es el
analisis espectral de ondas superficiales mediante arreglos lineales (MASW), para
determinar velocidades de las ondas de corte (Vs) en el suelo. La tercera técnica
empleada, es la de arreglos circulares de sensores colocados en serie y permiten
estimar las curvas de dispersion de la velocidad de fase en funcion de la frecuencia
para frentes de ondas contenidas en las ondas superficiales, que son las que
mayoritariamente componen el ruido ambiental. Una vez obtenidas las curvas de
dispersion, fueron invertidas para obtener los espesores y velocidades de la onda

cortante (Vs) en las capas del subsuelo.

Para completar y correlacionar los resultados obtenidos se determinaron las
caracteristicas geologicas y geotécnicas locales, las cuales en conjunto, han
permitido proponer en mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para el area urbana

de Chosica.
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Capitulo I:  Introduccion

El presente estudio ha sido estructurado en seis capitulos que se detallan a

continuacion:

El Capitulo I, esta constituido por la introduccion, los objetivos y la

presentacion del estudio.

En el Capitulo I, se describen las caracteristicas de las ondas sismicas,
propiedades de las ondas superficiales, conceptos de velocidad de fase y de velocidad

de grupo y el concepto de ruido ambiental.

En el Capitulo 11, se define los efectos de sitio, las caracteristicas locales que

dan lugar a efectos de sitio, definicion de suelo y zonificacion sismica.

En el Capitulo 1V, se desarrolla el fundamento tedrico de la técnica de cociente
espectral H/V obtenido de registros de ruido ambiental, y de las técnicas geofisicas
para el andlisis de ondas superficiales (arreglos lineales y circulares), también se
describen los metodos de andlisis F-K (frecuencia — numero de onda), SPAC
(andlisis de autocorrelacion espacial) y métodos de inversion que son utilizados para

el procesamientos de ondas superficiales.

En el Capitulo V, se realiza la caracterizacion se sitio para el area urbana de
Chosica, definiendo sus caracteristicas geoldgicas, geotécnicas, geodindmicas y
geomorfoldgicas; las caracteristicas dinamicas del suelo haciendo uso de la técnica
de cociente espectral H/V y la distribucion de velocidades de ondas de corte (Vs)

mediante técnicas de arreglo lineal y circular.

En el Capitulo VI, se realiza la interpretacion y analisis de los resultados,
confrontando las caracteristicas geoldgicas geomorfoldgicas y geotécnicas, con las
caracteristicas dinamicas de los suelos, obteniendo asi el mapa de zonificacién

Sismica - Geotécnica para el area urbana de Chosica.

Finalmente, se presentan las conclusiones a las que se llegaron al haber

concluido este estudio.

Caracterizacion de sitio para el area urbana de Chosica utilizando métodos sismicos 4



Capitulo I:  Introduccion

1.1 OBJETIVOS

objetivo general

Proponer el mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para el area urbana de
Chosica (distrito de Lurigancho-Chosica); aplicando una combinacion de métodos
sismicos, geofisicos, geoldgicos y geotécnicos; que permitan obtener una buena

caracterizacion del suelo.

objetivos especificos

o Conocer la frecuencia fundamental del suelo, mediante la aplicacion de la

técnica de razones espectrales H/V utilizando ruido ambiental.

o Estimar la distribucion de velocidades de propagacion de las ondas de corte

(Vs) mediante arreglos sismicos lineales y circulares.
o Determinar la geologia y morfologia local a partir de trabajos de campo

o Realizar la clasificacion de suelos (SUCS) y estimar su capacidad portante

mediante métodos geotécnicos.

1.2 AREA DE ESTUDIO

De acuerdo a la historia sismica de PerQ, la region central presenta un alto
indice de ocurrencia de eventos sismicos de variada magnitud que han generado altos
niveles de intensidad, ocasionando pérdidas humanas y materiales. Al ser los sismos
ciclicos, es de esperarse que en el futuro, con mayor o menor probabilidad, las
mismas areas urbanas sean afectadas por nuevos eventos sismicos con la misma o

mayor intensidad.

Por otro lado, a partir de los afios 80, la ciudad de Lima Metropolitana ha
soportado procesos continuos de migracion de la poblacion proveniente del interior
del pais y, debido a la falta de una adecuada planificacion urbana, la poblacion
inmigrante ha ocupado areas de alto riesgo ante la ocurrencia de peligros naturales. A
estas condiciones se suma el hecho de que las viviendas son construidas de manera

inadecuada, sin respetar la Norma de construccion vigente (Norma E-030).
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El area urbana de Chosica (distrito de Lurigancho-Chosica, Lima) no fue la
excepcion, sufriendo una expansion urbana no planificada, que incluyo el
asentamiento de viviendas al pie de quebradas, en las laderas de cerros y hasta en la
cuenca misma del rio Rimac, incrementando de este modo su riesgo ante la posible
ocurrencia de sismos, flujos de detriticos y crecidas del rio. Siendo esta el &rea que se

ha seleccionado para el presente estudio (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Ubicacion del area urbana de Chosica.
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CAPITULO 11

CONCEPTOS GENERALES

2.1 TIPOS DE ONDAS SISMICAS

Los modos de propagacion de ondas mecénicas mas usados en los ensayos in
situ son dos: las ondas de cuerpo (ondas P y ondas S) y las ondas superficiales del
tipo Rayleigh y Love. Estas ondas, en cuanto a sus movimientos de particulas, se
muestran en la Figura 2.1. Las ondas de cuerpo viajan a través del interior de la
Tierra y siguen trayectorias curvas debido a la variedad de densidad y composicion
del interior de la Tierra. Se dividen en dos grupos: ondas primarias o de compresién
(P) y ondas secundarias o de corte (S). Las ondas P (Figura 2.1a) son aquellas en que
el suelo es sometido alternadamente a dilatacion y compresion en la direccion de
propagacion. La velocidad a la que viajan estas ondas se conoce como Vp. Por otro
lado, las ondas S son aquellas que producen un movimiento transversal de las
particulas en la direccion de propagacion. Las ondas S (Figura 2.1b) son mas lentas
que las ondas P, por lo que en un registro sismico éstas llegan después. La velocidad

a la que viajan se conoce como Vs.
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Figura 2.1. Modos de Propagacién de ondas mecanicas.

2.2 ONDAS SUPERFICIALES

Son ondas que viajan por la superficie, por lo que su amplitud es maxima en la
superficie libre y nula a grandes profundidades. Estas ondas pueden explicarse como
causadas por la interferencia de ondas internas (interaccién de ondas que viajan en
diferentes direcciones), y son mas lentas que estas. Las ondas superficiales tienen la
caracteristica de que cambian de forma mientras viajan, y ello es debido a que las
diferentes componentes de las frecuencias que las constituyen, se propagan a
diferentes velocidades, lo cual se conoce como fenémeno de dispersion; es decir,
para una distancia dada, las ondas de distinto periodo llegan a distinto tiempo. Los
patrones de dispersion son indicativos de la estructura de velocidad a través del cual

viajan las ondas. En general, se distinguen dos tipos de ondas superficiales:

Ondas Rayleigh. Estan denotadas usualmente por R, o LR cuando son de periodo
muy largo y se originan debido a la interaccién de las ondas P y Sv. Para este tipo de
movimiento, cada particula de la superficie del terreno se da en forma eliptica
retrograda, segun se muestra en la Figura 2.1c. A profundidades mayores, el
movimiento se da en elipses mas pequefias cuya excentricidad cambia con la

profundidad llegando a ser progresivo.

Las ondas Rayleigh son mas lentas que las P y las S, se propagan con

velocidades del orden de 1 a 4 km/s. La Figura 2.2 muestra varias curvas
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Capitulo Il:  Conceptos Generales

correspondientes a diversos modos de propagacion de la onda Rayleigh, donde cada
modo propio, modo fundamental o eigenmodo, es una forma en la cual puede vibrar
el suelo de manera que se logre la interferencia constructiva que da lugar a las ondas
superficiales. EI modo cuya amplitud no cambia de signo con la profundidad es
Ilamado modo fundamental (Figura 2.2a), el que cambia una vez de signo, se conoce
como primer modo superior (Figura 2.2b), el que cambia de signo dos veces

segundo modo superior (Figura 2.2c), etc.

En la Figura 2.3 se observa que los modos de alta frecuencia tienen grandes
amplitudes solamente cerca de la superficie del suelo, por lo que las propiedades del
material profundo casi no influyen en ellos. En cambio, los modos de baja frecuencia
tienen amplitudes considerables a profundidades mayores, por lo que su velocidad
depende de los diversos niveles de profundidad, tanto cerca de la superficie como
lejos de ella. La velocidad del suelo aumenta usualmente con la profundidad, lo que
explica que las componentes de méas baja frecuencia son usualmente las méas rapidas.
Sin embargo, la velocidad de grupo no disminuye siempre al aumentar la frecuencia,

pues la transmision de energia requiere de la interferencia constructiva de los modos.

Otro efecto de la dependencia de los modos, con respecto a la profundidad, es
que si la fuente sismica se encuentra a cierta profundidad, excitara mas a aquellos
modos cuyas amplitudes sean grandes y menos a aquellos cuyas amplitudes sean

pequefias (o posiblemente nulas) a dicha profundidad.

Ondas Love. Son denotadas usualmente por la letras L, G o LQ, siendo estas ondas
de periodo muy largo y se comportan de manera muy parecida a la descrita para las
ondas Rayleigh. Este tipo de ondas se debe a interferencias constructivas de ondas
SH; por lo que, no pueden existir en un semiespacio, sino que requieren al menos de
una capa sobre este donde pueda quedar atrapada parte de la energia sismica. Se
manifiestan como desplazamientos horizontales transversales, por lo que su
propagacion debe ser paralela a la superficie y su amplitud debe disminuir con la
profundidad (Figura 2.1d).

En el presente estudio se van a aplicar técnicas que analizan ondas sismicas

superficiales con caracteristicas similares a las Rayleigh.
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Figura 2.3. Curvas de dispersion de ondas Rayleigh para velocidades de
fase en funcion del ndmero de onda. Se muestra el modo fundamental y
tres modos superiores (Udias y Mezcua, 1986).
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2.3 VELOCIDAD DE FASE Y VELOCIDAD DE GRUPO

El fendbmeno de dispersidn se produce en medios heterogéneos e inelasticos, tal
como se dijo antes, las ondas superficiales de diferentes frecuencias viajan con
diferentes velocidades de propagacion. La velocidad mencionada corresponde a la
velocidad de fase, con que viaja la fase de cualquier componente de frecuencia indica
la tasa con la que la onda se propaga y est& dada por la siguiente relacion:

C=MT=A*f obien C=w/k

Donde, C es la velocidad de ondas de fase, A es la longitud de onda, dada por A=

1/k, T el periodo, f la frecuencia, k el nimero de onda y o la frecuencia angular.

El nimero de onda k es una propiedad de la onda, estando inversamente
relacionada con la longitud de onda A. Es el concepto andlogo espacial de la
frecuencia, o sea, una medida del numero de unidades repetidas de una onda que se

propaga (el nimero de veces que la onda tiene la misma fase), por unidad de longitud.

La transformada de Fourier de los registros de ondas superficiales en funcion
del tiempo, da como resultado el espectro de frecuencia, aplicada a datos en funcién

de la posicién (x,y), permite obtener el espectro de numero de onda (k).
Algunas relaciones importantes para k son: k = 1/A = {/C

La velocidad de grupo corresponde a las variaciones de la forma de la amplitud

de la onda al propagarse en el espacio. Esta dada por la siguiente relacion:
Vg = do/dk

Como la frecuencia angular es igual al producto del numero de onda por la

velocidad de fase, ® = kC, donde C es funcion de k, se obtiene:
Vg = C+k (dc/dk)

Si la velocidad de fase es constante, Vg= C.
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2.4 RUIDO AMBIENTAL

El inicio de registros sismicos digitales y el desarrollo de las estaciones de
banda ancha a partir de los afos setenta, han permitido la instalacion de redes
sismicas que, aunque su proposito es registrar eventos sismicos (Figura 2.4), también

registran ruido ambiental en un amplio espectro de frecuencias.

El poder medir continuamente estas vibraciones fue quiza el primer paso para
que estos registros dejen de ser considerados como ‘“ruido” y empiecen Ser

merecedores de estudio ya que se puede extraer informacion valiosa.
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Figura 2.4 Registro de una sefial sismica, donde se puede apreciar el ruido sismico
de fondo el cual representa el constante movimiento de la tierra.

El ruido sismico o ruido ambiental se define como el movimiento del suelo
originado por fuentes no sismogénicas, como las producidas en fuentes naturales
como las olas y el viento, y ademas de fuentes ligadas a la actividad humana como
trafico, maquinaria pesada, etc. El ruido se caracteriza por tener baja amplitud y un

amplio rango de frecuencias.

Por otro lado algunos autores emplean el término “microsismo” para referirse al
ruido sismico de origen natural, y en especial hasta periodos 20s, reservando el
término “microtremor” para el de origen antropico. En este estudio se utilizan los
vocablos “ruido sismico”, “ruido ambiental” y “microtremor” como sinénimos,

englobando en estos términos a los microsismos.

En la Tabla 2.1 se muestran los posibles origenes asignados al ruido sismico
segun Gutenberg (1958), Aste (1978) y Aste y Henstridge (1984) para distintos

rangos de frecuencia. Para frecuencias inferiores a 1Hz se les atribuye origen natural.
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El pico espectral entre 0.15-0.2Hz se asocia al efecto causado por las olas oceanicas
que viajan generando ondas estacionarias que disipan energia en forma de ondas

elasticas.

Algunos estudios (Young et al., 1996; Withers et al., 1996) indican que el
viento da lugar a ruido sismico de alta frecuencia (entre 15 y 60 Hz), en sitios
poblados y por encima de 5Hz las fuentes son predominantemente urbanas (tréafico,
maquinarias, etc). Sin embargo, estas ondas resultan fuertemente atenuadas al
alejarse varios kilébmetros de la fuente generadora. Entre 1y 5Hz existe una banda de
transicién en la que contribuirian ambos tipos de fuentes. Yamanaka et al. (1993)
demostraron, con medidas continuas en la Universidad de California del Sur en Los
Angeles, la dependencia de la amplitud del microtremor de corto periodo (0.3s) con
el ciclo dia/noche asi como su caida durante el fin de semana, lo que prueba la
elevada contribucion de fuentes antropicas.

Tabla 2.1 Fuentes de ruido ambiental en funcidn de la frecuencia. Reproducido de
Bonnefoy-Claudet et al. (2006b).

Gutenberg Asten (1978),
(1958) Asten and Henstridge
(1984

Olas ocednicas golpeando en las costas 0.05-0.1Hz 0.5-1.2Hz
Monzones y perfurbaciones mefeorologicas a gran 0.1-0.25 Hz 0.16-0.5 Hz
escala
Ciclones sobre los oceanos 0.3-1Hz 0.5-3Hz
Condiciones meteoroldgicas a escala local 1.4-5Hz
Tremor volcanico 2-10Hz
Urbano 1-100 Hz 1.4-30Hz

Por otro lados Bard et al. (2004) diferencian el ruido ambiental segin su origen
en dos (Tabla 2.2): natural y humano, el primero originado principalmente por las
olas oceanicas y condiciones atmosféricas, generando frecuencias bajas entre 0.1-
1Hz; mientras que el segundo tiene su origen en la antropica como el trafico y la

industria que generan ondas superficiales en el rango de frecuencia de 1-10Hz.

El uso de ruido ambiental para la evaluacion de la respuesta dindmica de suelo
es muy atractivo, debido a su bajo costo y a la facilidad y rapidez para obtener

informacion.
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Tabla 2.2. Diferenciacion de las vibraciones ambientales segun Bard et al. (2004).

Fuente

Atmosféricas
(frecuencia muy baja)

Origen Natural Humano
Normbre Microsismos (icrotembloreg)
Frecuencia que 01HzalHz 1 Hz a 10 Hz (alta
predominaen la | (baja frecuencia)
vibracion (aprox.) frecuencia)

Oceéanico y
condiciones

Trafico, industria

Onda incidente

Ondas
superficiales
(fuentes lejanas)

Ondas
superficiales + ondas
internas (fuente

Fundamental /
modos superiores

Principalmente
fundamental

cercana)
Variacion en onda?elamonada con Dia/noche,
amplitud . semana/fin de semana
ocednicas
Amplitud
. Predominante comparable, Love con
Rayleigh/Love . .
Rayleigh un poco mas de
energia
Posibilidad de
Modo modos més altos en

frecuencias altas (al
menos en el caso de
dos capas)

Caracterizacion de sitio para el area urbana de Chosica utilizando métodos sismicos

14



Capitulo Ill: Respuesta Sismica de los suelos

CAPITULO Il

RESPUESTA SISMICA DE LOS SUELOS

Cuando ocurre un evento sismico, se libera gran cantidad de energia de
deformacion almacenada dentro de las grandes masas de rocas en un determinado
periodo de tiempo. Esta energia se transmite por el interior de la tierra en forma de
ondas sismicas que normalmente se atendan con la distancia a la fuente y con el
tiempo. Sin embargo, cuando las ondas atraviesan determinados tipos de terrenos
(por ejemplo suelos blandos, no consolidados), el movimiento o la sefial de entrada
se modifica (amplifica o atenua) de forma relevante. En casos en que el subsuelo esta
compuesto por materiales blandos y/o poco consolidados (Figura 3.1) se pueden
producir variaciones del movimiento del suelo respecto al valor registrado en
emplazamientos cercanos situados sobre roca. Estas variaciones o modificaciones se
pueden manifestar como un aumento de la amplitud de las ondas sismicas, como un
aumento de la duracion del movimiento del suelo y como una modificacion del
contenido frecuencial de la sefial sismica. Este fendmeno es conocido como efecto de

sitio

Figura 3.1 Esquema del paso de las ondas sismicas en terrenos de distinta competencia.
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La naturaleza y la distribucién del dafio sismico es influenciado por la respuesta
del suelo frente a cargas ciclicas. Dicha respuesta esta controlada en gran medida por
las propiedades del suelo. Por ejemplo, la susceptibilidad de un depdsito de suelo
para amplificar el movimiento depende de sus propiedades dindmicas, siendo el
modulo de corte (G) y el de amortiguamiento (&), los principales parametros para
modelar la respuesta sismica del suelo. Estos parametros se relacionan con otras
propiedades del suelo, de caracter mas fisico, como por ejemplo el indice de poros, la

densidad relativa y la velocidad de las ondas de corte.

Las vibraciones del terreno causadas por un sismo tienden a ser mayores en
suelos suaves que en suelos firmes o roca. Por lo tanto, es importante definir el

concepto de suelo desde el punto de vista de la ingenieria y geoldgico.

3.1 DEFINICION DE SUELO

Desde el punto de vista ingenieril, el material que constituye la corteza terrestre
se divide en dos categorias: suelo y roca. Suelo es el agregado natural de granos y
minerales que pueden separarse mediante medios mecanicos, como por ejemplo, la
agitacion en agua. En cambio, roca es el agregado natural de minerales que estan
conectados por fuerzas permanentes y cohesivas de caracter fuerte y permanente. Las
dos definiciones difieren en los términos “fuerte” y “permanente”, que son muy

subjetivos y por tanto, estan sujetos a diferentes interpretaciones.

Desde el punto de vista geologico, suelo es el material producido por los efectos
de la meteorizacion o alteracion sobre las rocas de la superficie de la tierra y esta
dividido en estratos u horizontes. En cambio roca es el material constitutivo de la
corteza terrestre, formado en general por una asociacion de minerales y que presenta
una cierta homogeneidad estadistica; en general es dura y coherente pero a veces es
plastica (la arcilla) o movil (la arena). De estas definiciones se observa que el
concepto suelo describe algo que es dinamico, por lo que discernir muchas veces
entre roca con un alto grado de meteorizacién o suelo es, discutible. Como las
vibraciones se propagan a través del material presente debajo de la estructura estas
pueden ser amplificadas o atenuadas dependiendo del periodo fundamental del

material.
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En este estudio se considera el concepto de suelo desde el punto de vista de la
ingenieria civil, y se utiliza el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),

para la determinacion del tipo de suelos.

3.2 ESTUDIO DEL MOVIENTO DEL SUELO

Cuando los terremotos comenzaron a recibir consideracion cientifica a
principios del siglo XX, la relacion entre los dafios a edificios y propiedades del
subsuelo se expresaron en el dicho "El dafio del terremoto es grande, donde el suelo
es pobre" (Kanai, 1983). Hoy en dia, se sabe que la magnitud de los dafios del
terremoto es el resultado de la combinacion de tres factores: proceso de ruptura en la
fuente, propagacion de las ondas a través del medio y efecto del suelo en el
emplazamiento. De todos estos factores, las condiciones locales del suelo son las que
pueden afectar a las caracteristicas dindmicas de respuesta del sitio durante la

excitacion de un terremoto.

Ahora bien, si se considera la geologia local, se distinguen dos fendmenos que
normalmente dan lugar a la amplificacion del movimiento del suelo y, por tanto son

agentes importantes en los dafios de obras civiles:

. El efecto mas conocido esta asociado a la interaccion de la onda sismica y la
estructura del subsuelo, que trata de la amplificacién por resonancia que aparece en
medios estratificados con rigidez creciente con la profundidad y resulta de la
superposicion de mdaltiples reflexiones dentro de los estratos de baja velocidad

proximos a la superficie. Su efecto depende fundamentalmente de la frecuencia.

o El sequndo tipo de amplificacion no requiere de las discontinuidades bruscas
donde tienen lugar los fendmenos de reflexion, se trata de un efecto debido a la baja
impedancia de los materiales proximos. Este efecto de amplificacion se compensa,
en parte, por la atenuacion donde los materiales con baja velocidad (y baja
impedancia) tienden a tener también valores pequefios de atenuacion (Joyner y
Boore, 1988).

En la Figura 3.2 se presenta las caracteristicas locales que dan lugar al efecto de

sitio pueden ser:
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Caracteristicas estratigraficas, que esta dado por la composicién y espesor de los
estratos situados sobre la base rocosa, bajo el lugar de estudio y que configuran las

condiciones locales del suelo.

Caracteristicas morfoldgicas, que son las variaciones laterales de la estructura

geolodgica donde se asienta el emplazamiento (topografia del area de estudio).

Caracteristicas dinamicas de emplazamiento, que son los efectos relacionados con
la posible presencia de estratos acuiferos o profundidad del nivel freatico,

deslizamientos de tierra, discontinuidades estructurales y cavidades.

Geometriay potenciade sedimentos

pogr:

Figura 3.2. Caracteristicas locales que pueden dar lugar a efectos de sitio.

La amplificacion del movimiento del suelo es la responsable del dafio ocurrido

en areas constituidas por depositos de sedimentos blandos y poco compactos.

Para terremotos de magnitud pequefia, la amplificacion es tipicamente mayor en
areas ubicadas a una cierta distancia epicentral donde seria esperable que las ondas
sismicas redujesen la amplitud debido a los efectos de atenuacion en la propagacion

de la sefial sismica por el interior de la tierra.

Dos mecanismos contribuyen a los efectos de amplificacion de la sefial en el

suelo: la amplificacién geométrica y la amplificacion dindmica.
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Amplificacion geométrica

Corresponde a los efectos de amplificacion debidos al contraste de impedancias
entre dos medios en contacto. Para sedimentos, el contraste de impedancias se
expresa como:

Py Ug
[ =——= con vy> v,

Py Uy

Donde el subindice B representa al substrato rocoso y S se refiere al nivel

sedimentario, p es la densidad y v es la velocidad de las ondas sismicas.

En materiales mas jovenes y menos consolidados el contraste de impedancias es
mayor, lo que provoca un mayor nivel de amplificacion de la sefial sismica.
Asimismo, produce el atrapamiento de las ondas sismicas dentro de un nivel con baja
impedancia y lo cual provoca la amplificacién en la banda de las frecuencias
caracteristicas. La velocidad de las ondas sismicas S en el suelo decrece. Entonces
cuando el deposito sedimentario esta situado sobre un sustrato rocoso duro, aumenta
el contraste de impedancias. Como se ha mencionado anteriormente, los depositos
del suelo se comportan como filtros reduciendo la energia de alta frecuencia (o corto
periodo), pero la amplificacion de las bajas frecuencias puede causar dafio potencial
a estructuras que tienen frecuencias naturales bajas, como por ejemplo edificios altos

y puentes.

Amplificacion dinamica

La teoria clasica de amplificacion de suelos predice que al considerar una capa
de suelo horizontal infinita de espesor H, uniforme e is6tropa y con un
comportamiento lineal elastico, sobre sustrato rocoso, también horizontal, sometido a
un campo de propagacion de ondas SH incidiendo verticalmente, la funcion de

amplificacion del suelo serd como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Funcion de Amplificacion de un suelo uniforme sobre
una roca rigida con coeficiente de amortiguamiento nulo

Si el suelo no fuese capaz de amortiguar el movimiento ondulatorio se
produciria una amplificacion infinita (resonancia) para frecuencias que tienden a w/2
+ nm .

Sin embargo, gracias a la capacidad del material para amortiguar el
movimiento se producen dichas amplificaciones pero no infinitas.

Las frecuencias a las que se dan estos maximos locales se conocen con el

nombre de frecuencias naturales del suelo y dependen de la velocidad de ondas
sismicas S y del espesor del sedimento H, segun:
on = Vs/H*(n/2+n7), siendo n=0, 1, 2, 3,..., n)

Entonces, la frecuencia fundamental que es la de mayor amplitud, se produce
para n=0: wg = nvs/(2H) y el periodo caracteristico se obtiene entonces como

To = ZTE/O)O = 4H/V5
Por lo tanto, la frecuencia fundamental de un depdsito de suelo de espesor H y
velocidad vs seré:

15 = 1Ty = vl (4H)
y en un medio de varias capas,

f 1
0= h

Donde h; es el espesor de cada estrato y Vs la velocidad de onda cortante en
cada estrato.
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Si existen dos estratos consecutivos de suelo 1y 2 con densidades pl y p2 y
velocidades de onda cortante vs; Y Vs, respectivamente, la impedancia o entre ellos se

define como:

o= P1Vs1
P2Vs2

Por lo tanto, la forma de la funcion de transferencia cambiara segun las

impedancias, de acuerdo con el siguiente esquema (Figura 3.4):

A Alta impedancia entre capas (contraste alto)

Baja impedancia entre capas
traste bajo)

my o) Wy 3 S

Figura 3.4. Esquema en el que se muestra el efecto de la impedancia
entre dos capas en la funcion de transferencia

Esta amplificacién también se conoce como efecto de resonancia. Dicho efecto
considera la diferencia entre la frecuencia de las ondas sismicas y la frecuencia

natural del deposito sedimentario.

Si la frecuencia de la onda sismica es aproximadamente igual a la frecuencia
natural del depoésito se produce amplificacion incrementandose la amplitud del

movimiento del suelo significativamente.

Asi, los fendbmenos que contribuyen a la amplificacion de la sefial sismica estan
relacionados directamente con la velocidad de las ondas sismicas de corte S en el
depdsito. Cuando una onda elastica se propaga a través de un material, el flujo de
energia transmitida estd definido por pVsuzdonde p es la densidad del material Vses
la velocidad de la onda S y u la velocidad de la particula. Este flujo de energia

permanece constante y en consecuencia las amplitudes del movimiento del suelo en
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materiales con baja velocidad de propagacion de las ondas sismicas son mayores,
dado que la velocidad de la particula, u, y la velocidad de las ondas sismicas S son
inversamente proporcionales. Como consecuencia, materiales como arena suelta o

arcilla blanda amplifican el movimiento del suelo significativamente.

Por lo tanto, en el disefio de estructuras sismorresistentes situadas en depositos
sedimentarios caracterizados por velocidades de ondas sismicas bajas deben

considerarse especialmente estos efectos.

Un ejemplo clasico de los efectos de sitio se encuentra en el terremoto de
Michoacan de 1985 (Magnitud = 8.1 y con foco en el Océano Pacifico) y sus efectos
en México D.F (aprox. 400Km del epicentro). La sefial registrada en los bordes de la
cuenca sobre la que se asienta la ciudad tiene muy baja amplitud; en cambio, las
sefiales medidas en el centro del valle, con arcillas de muy malas caracteristicas
geotécnicas en su superficie, muestran una gran variacion en la duracion en la
amplitud y en el espectro (Figuras 3.5 y 3.6) con amplificaciones entre 3 y 8 veces
para periodos largos mayores a 1s. Por medio de modelizaciones numéricas se ha
puesto de manifiesto que la capa mas superficial de arcilla tuvo un efecto decisivo en
las caracteristicas de la sacudida (Bard et al., 1988; Chavez Garcia, 1991; Seed et al.,
1988); dadas sus propiedades geotécnicas, el comportamiento de las mismas fue
practicamente lineal durante toda la sacudida, permitiendo la gran amplificacion
antes sefialada. Los edificios altos fueron los que sufrieron en mayor grado (Figura
3.8), sobre todo los de los 10 y 14 pisos. El periodo de vibracion de estos edificios es
proximo a valores en los que mayor amplificacion se observa (Figura 3.6), existiendo
por tanto una importante interaccion entre suelo y estructura. En la Figura 3.7 se
muestra la distribucién porcentual de edificios (por nimero de plantas) dafiados
durante el terremoto de 1985. Puede comprobarse que el maximo de destruccion tuvo
lugar en edificios entre 10 y 20 pisos, que son precisamente aquellos cuyo periodo de
vibracion coincide con el de los sedimentos del valle, y concluye con. En opinion de
Degg (1992) “si no hubiera habido edificios altos en tales zonas las consecuencias

del terremoto habrian sido mucho menos catastroficas”.
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Figura 3.5 Seccion esquematica que muestra la posicion relativa de las estaciones que
registraron el terremoto de México del 19 de septiembre de 1985. Los sismogramas representan
la componente E-O de los registros de aceleracion y muestran la atenuacion de la amplitud con
la distancia, asi como la amplificacion del movimiento en los suelos sedimentarios y blandos en
la zona del antiguo lago Texcoco en México, Caleta del Campos es la estacion més cercana al
epicentro, Teacalco se encuentra a 332 km del epicentro. EL registro UNAM, a 400 km de
distancia, esta en suelo rocoso con una aceleracion méaxima de 4.7%g; el SCT (Secretaria de
comunicaciones y transportes), muy cercano al anterior, es en suelo sedimentario blando con
una amplificacion de la aceleracién a 18.7%g (M. Celebi, J. Prince et al., 1987).

5% Domping

(Profundidad de suelo duro. D=37m)

Aceleracion espectral

Pariodo [segundos)

Figura 3.6 Espectros de respuesta (en aceleracion) de registros en el seno del valle (SCI y CAO)
y en los afloramientos de roca que bordean el valle de México D. F. Puede comprobarse que la

amplificacion del espectro es entre 3 y 8 veces para periodos mayores que 1.0 segundo (Seed et
al., 1988).
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Figura 3.7 Distribucién porcentual de edificios (por nimero de plantas) dafiados
durante el terremoto de 1985. Puede comprobarse que el maximo de destruccion tuvo
lugar en edificios entre 10 y 20 pisos, que son precisamente aquellos cuyo periodo de
vibracién coincide con el de los sedimentos del valle, 1 a 2 segundos (Degg, 1992).

3.3 ZONIFICACION SISMICA

Casi todos los terremotos destructivos recientes han demostrado la importancia
de la amplificacion del movimiento sismico debido a efectos locales en la
distribucion de los dafios. En los Gltimos afios se ha visto el gran interés de la
clasificacion de territorios, sobre todo en zonas urbanas, a escala local, segun el tipo
de suelos. El resultado de estos estudios es lo que se denomina frecuentemente

zonificacién sismica.

La zonificacion sismica representa un analisis técnico aplicado a la division del
territorio en areas que sufrirdn con la misma severidad un fendbmeno sismo-inducido.
Esta division del territorio en areas de igual comportamiento es Util para la seleccion
y uso apropiado del suelo, asi como la adopcién de medidas conducentes a la

reduccion de los dafios y pérdidas ocasionadas por los terremotos en dicha region.

Entonces la zonificacion sismica consiste en la aplicacion de metodologias
multidisciplinaria con combinaciones de geologia, geotecnia, ingenieria sismica y
otros que se realiza a escala nacional, regional, provincial o urbana dependiendo de
las aplicaciones particulares consideradas. Se espera que los elementos en riesgo en

una determinada zona experimenten el efecto del terremoto con la misma severidad
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durante un periodo de exposicion dado. Sin embargo, la vulnerabilidad y el riesgo
sismico de los diferentes elementos individuales de una zona pueden variar

ampliamente.

3.4 CONDICIONES MECANICAS - DINAMICAS DE SUELOS EN PERU:
NORMA DE DISENO SISMORRESISTENTE (E-030)

En la mayoria de los paises del mundo donde los terremotos constituyen un
peligro se han adoptado una serie de normativas de construccion con el objeto de
prevenir dafos en estructuras. Estas normativas constituyen un importante paso en la
prevencion y reduccion de dafios, y una solucion parcial al problema del riesgo
sismico, ya que tienen en cuenta la peligrosidad sismica para la construccion de
edificios, considerando la evaluacion de los efectos locales o inducidos por los

terremotos.

En la actualidad, en PerG la construccién de obras civiles de cualquier
envergadura se basa en la Norma de disefio sismorresistente E-030 (2003), la cual
clasifica a los suelos en funcion de sus propiedades mecéanicas, espesor del estrato,
periodo fundamental de vibracion y la velocidad de propagacion de las ondas de

corte. Segun la norma antes indicada, los suelos son de cuatro tipos:

Suelos muy rigidos (Tipo S1).

A este tipo corresponden los suelos muy rigidos en los cuales la velocidad de
propagacion de la onda de corte es similar al de una roca, ademas el periodo
fundamental de vibracion del suelo es de baja amplitud sin exceder los 0,25 s. Se

incluyen los casos en los cuales se cimienta sobre:

- Roca sana o parcialmente alterada, con una resistencia a la compresion no

confinada mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm2).
- Grava arenosa densa.

- Estrato de no més de 20 m de material cohesivo muy rigido, con una
resistencia al corte, en condiciones no drenadas, superior a 100 kPa (1 kg/cmz2),

sobre roca u otro material con velocidad de onda de corte similar al de una roca.
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- Estrato de no més de 20 m de arena muy densa con N > 30, sobre roca u otro

material con velocidad de onda de corte similar al de una roca.

Suelos intermedios (Tipo S2).

Suelos con caracteristicas intermedias entre las indicadas para los suelos S1y S3.

Suelos flexibles o con estratos de gran espesor (Tipo S3).

Corresponden a este tipo los suelos flexibles o estratos de gran espesor en los cuales

el periodo fundamental para vibraciones de baja amplitud es mayor a 0,6s.

Condiciones excepcionales (Tipo S4)

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde las

condiciones geoldgicas y/o topograficas son particularmente desfavorables.

En general, para cualquier estudio deberd considerarse el tipo de suelo que
mejor describa las condiciones locales de cada zona de interés y utilizar los
correspondientes valores de periodos Tp Yy del factor de amplificacion del suelo S
definido en la Norma E-030 (2003), ver Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Pardmetros del suelo seglin la Norma E-030 (2003)

Tipo Descripcion T.(5) S
S, Roca o suelos muy rigidos 04 1,0
S. Suelos intermedios 0,6 1.2
Suelos flexibles o con estratos de gran

Sa 09 14
espesor

Sy Condiciones excepcionales * *

(*) Los valores de T,y S para este caso seran establecidos por el especialista, pero en
ningun caso seran menores que los especificados para el perfil tipo S;.
Para la obtencion del mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica se procede a
delimitar zonas que clasifican el comportamiento del terreno conforme a la norma de

disefio sismorresistente E-030.
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CAPITULO IV

TECNICAS UTILIZADAS PARA LA CARACTERIZACION
SISMICA DE SUELOS

La evaluacion de los efectos de sitio asociados a las condiciones geoldgicas,
geotécnicas y dinamicas del subsuelo representan una parte muy importante de los
estudios de riesgo sismico, debido a que por medio de ellos, se evidencian las
modificaciones significativas que puedan sufrir las ondas sismicas al propagarse por
las distintas capas del subsuelo que yacen sobre el basamento rocoso hasta llegar a la

superficie, donde se desarrollan la mayor parte de las actividades del hombre.

Los estudios orientados a la identificacion de estos efectos son muy importantes
a fin de lograr disefios sismorresistentes cada vez mas eficientes y para el
establecimiento de criterios que permitan mejorar la planificacion del territorio.
Existen gran variedad de técnicas para la caracterizacidon sismica de suelos. Lo que
los hace mas o menos accesibles a ser aplicados, es el costo y el tiempo que se

emplea para la obtencion de resultados.

En este trabajo se han aplicado técnicas basadas en la medida de ruido sismico y

el andlisis de ondas superficiales, que seran descritas a continuacion.
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4.1 TECNICA DE COCIENTE ESPECTRAL H/V

Uno de los pardmetros que define los efectos de sitio es la el periodo dominante
(frecuencia fundamental) del movimiento del suelo, que puede ser definido como el
periodo de la armonica con mayor amplitud del movimiento del suelo. Su valor
depende de las caracteristicas fisicas y geométricas de la estratigrafia superficial, y es
un parametro derivado del contenido espectral de los registros sismicos.

Las edificaciones son dafiadas en mayor medida por los movimientos sismicos
cuando su periodo fundamental es similar o igual al periodo dominante del
movimiento del suelo donde se encuentran emplazadas. Para incrementar la
seguridad de los disefios antisismicos de estructuras nuevas o de los reforzamientos
de estructuras ya existentes, resulta primordial la elaboracion de mapas de
zonificacion del periodo dominante, tanto dentro de las zonas urbanas, como en

aquellas areas con altas posibilidades de desarrollo urbano futuro.

El célculo del periodo dominante se lleva a cabo por medio de la llamada
técnica de cocientes espectrales, la cual se basa en el aislamiento del periodo
dominante, mediante el empleo de razones espectrales. Esta técnica asume que los
efectos de sitio son debidos a una sola capa de suelo sobre un semiespacio elastico.
Asi, el efecto de sitio esta definido por un periodo resonante y un nivel de
amplificacion dados por la impedancia entre la capa y el semiespacio; por lo que, los

efectos de sitio en dos o tres dimensiones no son considerados.

La tecnica de cocientes espectrales H/V, también conocida como meétodo de
Nakamura, ha sido empleada extensivamente en las ultimas décadas, dada su

economia en dispositivos y requerimientos logisticos.

Nakamura (1989), propuso que utilizando ruido ambiental se podia evaluar los
efectos de sitio simplemente calculando el cociente espectral entre las componentes
horizontales y verticales del movimiento registrado en un mismo sitio. El método

asume que.

» El ruido ambiental se propaga principalmente como ondas superficiales con las
mismas caracteristicas de una onda Rayleigh; en una capa que esta encima de un

espacio infinito (ver Figura 4.1).
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« ElI movimiento del suelo es debido a fuentes locales y no afectan en la base del

estrato del suelo.

» Las ondas superficiales sufren multiples reflexiones al atravesar las distintas

capas del suelo, por lo que sus componentes horizontales se ven amplificadas.

En la Figura 4.1 se muestra un esquema que ayuda para la deduccion de la
técnica de cocientes espectrales en la estimacion de los efectos de sitio. Donde Sysy
Svsson las componentes de ruido ambiental registradas en superficie del suelo y Syg
y Svg las componentes registradas en el basamento rocoso.

ll‘:
Superficie (S) ( I—p 1. Se tienen en cuenta los

efectos de las ondas superficiales.
ompom.n[e%

de ruido 2. Los efectos de las ondas

en la superficie

7

Estratos superficiales superficiales son iguales en la
componente horizontal y en la

vertical, de ahi se establece STT.

VB > 3. Como SHB/SVB es
aproximadamente igual a la unidad,
Str se obtiene de la razon espectral

entre la componente horizontal y la

= vertical.
H Componentes de ruido

en la base

B

Basamento (B)

L4

Figura 4.1. Esquema a partir del cual se deduce la técnica de cocientes espectrales.
Entonces el espectro de los efectos de sitio (St) estaria dado por:
St =Shs/ Shs

Donde Sys es el espectro de amplitud de Fourier de las componentes
horizontales en superficie y Syg el espectro de amplitud de Fourier de la componente

horizontal en el basamento rocoso.

Como el ruido ambiental se propaga principalmente como ondas superficiales,
el espectro Sys estaria afectado por este tipo de ondas, asi como también el espectro

de amplitudes de la componente vertical del movimiento en la superficie (Sys).

Nakamura (1989) asume que el movimiento vertical no se ve amplificado por
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las capas superficiales de suelo blando. Propone ademés que el efecto de las onda

superficiales (Es) en el movimiento vertical es:
Es=Svs/Sve

Donde Sys y Svs corresponden a los espectros de amplitud de Fourier de las

componentes verticales del movimiento en superficie y en el basamento rocoso.

Si no hay ondas superficiales, Es = 1; si aumenta el efecto de estas ondas, Es se

vuelve mayor que uno.

El cociente Stt = S1/Es es considerado como una funcion de transferencia mas

confiable, ya que se ha logrado eliminar el efecto de las ondas superficiales.

Sus

_ St _ Sus
™7 Es T Sys
Svg

Esta expresion se puede reescribir de la forma:

SHS
- Re  Sus
SvB

Donde: Rsrepresenta la division de los espectros H y V en superficie (S).
Rg representa la division de los espectros H y V en el basamento (B).

Rg es aproximadamente igual a la unidad para un rango amplio de frecuencias, cosa

que se puede probar a partir de registros obtenidos en el basamento.
Siendo asi, Stt = Rs = Sys/Sys representa la funcién de transferencia buscada.

Esto significa que el movimiento vertical en superficie contiene las
caracteristicas del movimiento horizontal en el basamento y que la funcion de
transferencia asociada a la propagacion vertical de ondas de corte de un deposito de
suelos, puede ser estimada simplemente a partir del movimiento medido en

superficie.
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Ventajas e inconvenientes de la técnica de cocientes espectrales

La metodologia de Nakamura ha sido objeto de multiples investigaciones
teoricas, aplicadas y de simulaciones numeéricas, siendo ratificada por muchos y
cuestionada por otros. Sin embargo, la gran mayoria ha tenido resultados exitosos,
Ilegdndose a un consenso acerca de los alcances, limitaciones y rango de validez del

método.

Un estudio exhaustivo de la fiabilidad del método del cociente espectral H/V
desde el punto de vista instrumental, numérico y tedrico fue realizado por el proyecto
SESAME (Site EffectS assessment using AMbiental Excitations), conformado por

varios equipos europeos entre 2001 y 2004.

Este estudio consistio6 en relacionar tanto frecuencias y amplitudes
experimentales del primer méaximo obtenidas por las técnicas de cociente espectral
H/V utilizando ruido ambiental (forn) Y Aoginvy) Y funcion de transferencia de la
onda S utilizando registros sismicos (fossry Y Aocssr)). LOs resultados que obtuvieron
son presentados en la Figura 4.2 en donde se observa una buena correlacién lineal
para los valores de frecuencia ((izquierda) mientras que no ocurre lo mismo para la

amplitud (derecha).

Comprobando empiricamente que la principal utilidad de esta técnica esta en la
determinacion del periodo/frecuencia fundamental del suelo, mas no la amplitud.
Entonces este estudio recomienda el uso de esta técnica como una herramienta rapida
y de bajo costo para estudios de efecto de sitio o microzonificacion; siempre y
cuando las medidas de ruido ambiental, se realicen, procesen y analicen con
precaucion (Bard, 2008; Chatelain et al.,, 2008; Haghshenas et al., 2008;
Theodoulidis et al., 2008).
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Figura 4.2 Relacién de Frecuencias experimentales (figura izquierda) y las amplitudes
experimentales (figura derecha) del cociente espectral H/V utilizando ruido ambiental con
los correspondientes a la funcion de transferencia de ondas S (SSR) utilizando sismos,
(SESAME, 2004).

Los pasos para la aplicacion de esta técnica son:

1. Adquisicion de datos de ruido ambiental. Comprende todo el procedimiento y
consideraciones que se deben tener al momento de registrar la data en el terreno.
2. Caélculo de las razones espectrales.

3. Obtencion de la frecuencia fundamental del suelo.
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4.2 TECNICAS GEOFISICAS PARA EL ANALISIS DE ONDAS DE
SUPERFICIALES

Son técnicas geofisicas no invasivas, utilizadas para determinar perfiles de
velocidad de ondas de corte. El estudio de las ondas superficiales ha sido utilizado en
sismologia para la caracterizacion del interior de la Tierra desde la década de 1920.
Su uso generalizado se inicié durante la década de 1950 y 1960 gracias al aumento
de posibilidades de analisis numérico y a las mejoras en la instrumentacion para el
registro de eventos sismicos asociados con terremotos (Dziewonski y Hales, 1972;
Aki y Richards, 1980; Ben-Menhaem y Sigh, 2000).

La aplicacion de la sismologia en ingenieria civil comenz6 en la década de 1950
con el método “Steady State Rayleigh” (Jones, 1958), pero su uso frecuente comenzo
en las ultimas dos décadas, primero con la introduccion del método SASW (analisis
espectral de ondas superficiales) (Stokoe et al., 1994) y luego con la difusion del
método MASW (andlisis multicanal de ondas superficiales) (Park et al, 1999; Foti,
2000), y los arreglos sismicos (Ohrnberger, 2006; Wathelet, 2005) . Estos métodos
se basan en el andlisis de los principios basicos de la dispersion geométrica, a través
del cual se obtiene un modelo de velocidad de ondas de corte a partir de la solucion
de un problema inverso basado en la propagacion y dispersion de ondas superficiales
en medios verticalmente heterogéneos. Las altas frecuencias (longitud de onda corta)
de las ondas superficiales proveen informacién de estratos superficiales, mientras que
bajas frecuencias (longitud de ondas larga) proporcionan informacion de estratos mas
profundos. EI método de las ondas superficiales utiliza estas propiedades para
caracterizar materiales en una escala muy amplia de metros a kilometros. Las
diferencias principales entre las aplicaciones estan dadas por la gama de frecuencia

de interés y el muestreo espacial, como se vera a continuacion.

4.2.1 Dispersion de ondas superficiales.

Para poder explicar el uso del concepto de dispersion geométrica de la
onda. En la Figura 4.3a se muestra un medio estratificado que se caracteriza por
su incremento de rigidez; por lo tanto, aumento de velocidad de corte con la
profundidad. Para este caso, las altas frecuencias de las ondas superficiales

(longitud de onda corta, Figura 4.3b), que viajan en la capa superior, tendran
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una velocidad de propagacion ligeramente menor que la velocidad de una onda
transversal en la primera capa. Por otro lado, una onda de baja frecuencia
(longitud de onda larga, Figura 4.3c) se desplazara a una velocidad mas alta ya
que esta influenciada por los materiales subyacentes mas rigidos. Este concepto
puede extenderse a varios componentes de frecuencia. Entonces, en el grafico
de velocidad de fase, en funcién de la longitud de onda (Figura 4.3d), se
observa una tendencia creciente para longitudes de onda larga. Teniendo en
cuenta la relacion entre la longitud de onda y frecuencia, esta informacion
puede ser representado como un diagrama velocidad de fase en funcion de la
frecuencia (Figura 4.3e). Este gréafico es conocido generalmente como curva de
dispersion. Entonces para un medio verticalmente heterogéneo, la curva de
dispersion estara asociada a la variacion de los parametros del medio con la

profundidad.

Si la curva de dispersion se calcula sobre la base de los datos
experimentales, es entonces posible resolver el problema inverso; es decir, los
parametros del modelo son identificados sobre la base de los datos
experimentales recogidos en el limite del medio. Siendo esta la particularidad
de las técnicas de analisis de ondas superficiales.

(a) (b) (c)

Movimiento vertical de ia particula Velocidad de fase V,
>~

(d) (e)
rd X Vg
v, y’ :
; Va=Af
V.2V, - =
V>V

" Frecuencia f
— v ZN
Longltud Longitud

Perfil de velocidad de onda cona

Longitud de onda (A)

<

Curva de dispersién

EXPERIMENTAL

\ PROBLEMA [NVERSO‘/

Figura 4.3 Identificacién de pardmetros sobre la base de la dispersion geométrica de
ondas superficiales (Foti, 2011).

La Figura 4.4 describe el procedimiento estandar para el anélisis de ondas

superficiales, que se resumen en tres pasos:
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1. Adquisicion de datos. Comprende todo el procedimiento y consideraciones
que se deben tener al momento de registrar la data en el terreno.

2. Procesamiento de la sefial para obtener la curva de dispersion

experimental en términos de velocidad de fase en funcion de la frecuencia.

3. Proceso de inversion para estimar el perfil de velocidad de las ondas

en profundidad.

Adquisicion .
N AN | R U
5 o
Registro de movimiento en la superficie del terrreno l \\;//, B e S0
Procesamiento
A
VR
Curva de dispersion: Velocidad de fase de
ondas Rayleigh vs frecuencia
>
(0]
Inversién
Vs—> G
Vanacion de velocidad de ondas de corte con la profundidad
Zy

Figura 4.4Diagrama de flujo del analisis de ondas superficiales

La curva de dispersion obtenida del procesamiento de datos proporciona
una idea sobre el perfil de velocidad que se pueda encontrar, por lo que es

importante su inspeccién visual para la validacién cualitativa de los resultados.

Las altas frecuencias de la curva de dispersién son requeridas para
determinar las velocidades de las capas superficiales, mientras que las
frecuencias bajas se necesitan para llegar a profundidades mayores y asi

determinar las velocidades de capas profundas.

Sin embargo, el ancho maximo de la banda de frecuencia del arreglo esta
condicionado a dos aspectos: la composicion del campo de ondas y la geometria
del mismo. La energia de las ondas superficiales es solo significativa mas alla

de la frecuencia fundamental del sitio (Cadet, 2007).

Dada la complejidad de la zona de adquisicion de datos, los resultados de
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los procedimientos de interpretacion, totalmente automatizadas, tambien debe
ser examinado cuidadosamente, prestando especial atencién a los resultados
intermedios durante cada paso del proceso de interpretacion. EI conocimiento

profundo de los aspectos tedricos y la experiencia son por lo tanto esenciales.

El anélisis de ondas superficiales esta relacionado con la caracterizacion de
sitio en términos de perfiles de velocidad de onda de corte (Vs) que es de
interés primordial para la respuesta sismica de sitio, la vibracion de los
cimientos y la transmision de las vibraciones en el suelo. Otras aplicaciones
estan relacionadas con la prediccion de asentamiento del terreno y a la

interaccion suelo-estructura.

La confiabilidad de los resultados obtenidos mediante las técnicas de
analisis de ondas superficiales ha sido objeto de multiples investigaciones. Foti
entre 2000 y 2003, llevo a cabo diversos experimentos, comparando resultados
de pruebas de ondas superficiales (SASW, MASW) y pruebas de perforacién de
pozos (Cross-Hole). Los resultados (Figura 4.5) muestran la fiabilidad de estas
técnicas al observar las comparaciones de perfiles de velocidad obtenidos
aplicando ambos métodos (ondas superficiales en linea continua y el método
Cross-Hole en lineas discontinuas).
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Figura 4.5 Comparaciones de perfiles de velocidad obtenidos aplicando el método de
ondas superficiales (linea continua) y el método Cross-Hole (lineas discontinuas). En
Saluggia (izquierda), en la Torre de Pisa (derecha)(Foti, 2000,2003).
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Adquisicién de datos

Los datos de ondas superficiales son registrados utilizando un namero
variable de receptores en superficie, los cuales se puede distribuir en arreglos de
una sola dimension (1D) o arreglos bidimensionales (2D). El espacio entre
gedfonos y tipo de fuente varia dependiendo de la profundidad a la que se

quiera llegar en el subsuelo.

Se pueden utilizar diversas opciones tanto en la eleccion de los receptores,
dispositivo de adquisicion y en la fuente de energia para la generacion de los
campos de onda.

Los receptores utilizados para las pruebas relacionadas con la geofisica de
exploracion e ingenieria (capas superficiales) suelen ser gedfonos
(transductores de velocidad), sensores para medicién de velocidad de suelo
(sismografos). Los acelerometros se utilizan mas a menudo para la
caracterizacion de los sistemas de pavimento, porgue en este caso, la necesidad

de componentes de alta frecuencia hace que el uso de gedfonos no sea Gptimo.

Varios dispositivos pueden ser utilizados para la adquisicion vy
almacenamiento de sefiales. Basicamente, cualquier dispositivo que tenga un
convertidor A/D y la capacidad de almacenar los datos digitales, que van desde
los sismdgrafos a los analizadores de sefiales dindmicas de los sistemas de uso
de arreglos de adquisicion creadas con tarjetas de adquisicion conectados a PCs
0 portatiles. Los sismografos comerciales para la prospeccion geofisica son
tipicamente la primera eleccién debido a que estan disefiados para ser utilizados

en el campo, por lo que son fisicamente muy robustos.

En cuanto a la generacion de campos de onda se pueden utilizar
diferentes fuentes, siempre que generen suficiente energia dentro del rango de
frecuencia de interés para el estudio. Fuentes de impacto (fuentes activas) son a
menudo los preferidos debido a su bajo costo y permiten realizar pruebas
rapidas. La diversidad de estas fuentes van desde pequefios martillos para
sefiales de alta frecuencia (10-200 Hz rango), a la caida de grandes pesos, que
generan sefiales de baja frecuencia (2-40 Hz). Otras alternativas atractivas son

fuentes controladas, capaces de generar una onda armonica, por lo tanto,
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aseguran datos de muy alta calidad, tal es el caso de sacudidores
electromagnéticos relativamente pequefios a grandes camiones vibradores
(vibroseis, Figura 4.6). El inconveniente de estas fuentes es su costo y la

necesidad de procesos de adquisicion de tiempos mas largos.

En los registros de vibracion ambiental (fuente pasiva), la eleccién del
instrumento adecuado es esencial ya que la amplitud del ruido ambiental es
muy baja. Un requisito previo para grabaciones de vibracion ambiental de alta

calidad es la seleccion de convertidores A/D con rangos dinamicos adecuados.

Las fuentes activas, por lo general, generan ondas de altas frecuencias que
permiten conocer la estructura de capas méas superficiales, por otro lado
utilizando fuentes pasivas (vibracion ambiental) se obtienen frecuencias mas
bajas para estudios a mayor profundidad; por lo tanto, la limitacion de ambos
tipos de fuentes en la resolucion cerca de la superficie que puede ser superada

mediante la combinacion de ambas.

Figura 4.6 Camion vibrador sevo-hidraulico M26HD/623B de Sercel.

Procesamiento

Los datos de campo son procesados para estimar la curva de dispersion
experimental, osea es la relacién entre la velocidad de fase y la frecuencia. Los
diferentes procedimientos aplican una variedad de herramientas de analisis de
sefiales, principalmente basado en la Transformada de Fourier. De hecho,
usando analisis de Fourier, es posible separar los diferentes componentes de
frecuencia de una sefial que se utiliza posteriormente para estimar la velocidad
de fase usando diferentes enfoques en relacion con la configuracion de prueba y

el nimero de receptores. Otros procedimientos alternativos se basan en la
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velocidad de grupo de datos de la onda de superficie, que se puede obtener con
la técnica de filtro mdltiple (Dziewonski et al, 1969) y sus modificaciones
(Levshin et al, 1992; Pedersen et al, 2003).

Algunos equipos permiten un pre-procesamiento de datos experimentales
directamente en el campo y de hecho, la simple seleccion visual del tiempo de
registro no siempre es suficiente porque sin andlisis de sefiales no es posible
juzgar la calidad de los datos. Una evaluacion de la gama de frecuencias con
alta calidad de sefial puede ser particularmente Gtil para evaluar la necesidad de
cambiar la configuracién de la adquisicion o la necesidad de recoger datos
adicionales experimentales. Para superar este tipo de problemas, muchos
autores propusieron repetir las mediciones utilizando conjuntos consecutivos
con diferentes tamafos. Un ejemplo de este tipo de equipos fue presentado por
Wathelet (2005). Para la medicion de ruido ambiental utilizando arreglos
sismicos, el mismo que lleva el nombre de WARAN (Wireless ARray
ANalysis). Dado que el sistema estd compuesto de unidades de bajo costo y
comunicacion inaldmbrica, se pueden formar arreglos de diferentes
dimensiones. Los datos brutos se transmiten a un ordenador portatil que se
puede conectar con cualquiera de las estaciones del arreglo, lo que permite al

usuario realizar un control de calidad y andlisis de datos sismicos en tiempo real.

Inversion

La solucién del problema inverso es el paso final en el andlisis e
interpretacion de ondas superficiales. Asumiendo un modelo numérico (tedrico)
de suelo, se identifican parametros que reduzcan al minimo la diferencia entre
la curva de dispersion experimental y la curva de dispersion numérica. Estos
parametros pueden ser expresados de la diferencia entre los puntos de datos
experimentales y numeéricos en términos de cualquier norma matematica (por lo
general el RMS). En la préactica, el conjunto de parametros del modelo que
produce una solucién del problema directo (una curva de dispersion numeérica),
tan cerca como sea posible a los datos experimentales (la curva de dispersion
experimental) se selecciona como la solucidn del problema inverso, tal como se

presenta en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Ejemplo del proceso de inversion: (a) estimado el perfil de velocidad
de onda de cizalla, (b) la comparacién entre la curva de dispersién numérica
corresponsal y el experimental

Uno de los problemas que se presentan en la inversion de la curva de
dispersion de ondas superficiales es el mal planteamiento del problema; por lo
tanto, no va a existir una solucion Unica, obteniendo como consecuencia el
Ilamado problema de equivalencia; es decir, varios perfiles de ondas de corte
pueden ser equivalentes con respecto a la curva de dispersidn experimental, lo
que significa que la curva de dispersién numérica asociada a cada uno de estos
perfiles estdn a una misma distancia a partir de la curva de dispersion
experimental. Una evaluacion significativa de los perfiles equivalentes debe de
tener en cuenta las incertidumbres en los datos experimentales. Adicionalmente
la informacion de los registros de pozos (borehole log) u otras pruebas
geofisicas son elementos utiles para resolver el problema de la equivalencia e

interpretacion.

4.2.2 Técnica de arreglos sismicos lineales (MASW)

Tambien conocido como analisis multicanal de ondas superficiales
(MASW). Esta técnica como todos los ensayos de ondas superficiales, es un
método de exploracién geofisica que permite determinar la estratigrafia del
subsuelo bajo un punto en forma indirecta, basandose en el cambio de las
propiedades dindmicas de los materiales que la conforman. Este método
consiste en la interpretacion de las ondas superficiales de registros de un
arreglos multicanal, generadas por una fuente de energia impulsiva en puntos

localizados a distancias predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie
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del terreno, obteniéndose el perfil de velocidades de las ondas de corte (V5s)
para el punto central de dicha linea (Park et al., 1999).

El uso de una configuracion multicanal puede introducir varias ventajas en
el analisis de ondas superficiales. En este caso, el movimiento generado por la
fuente en superficie, se detecta simultaneamente en varios receptores que se
encuentran alineados con la misma. La configuracion usada por la técnica de
arreglo lineal (MASW) es similar a la utilizada para estudios de refraccion o
reflexion sismica, proporcionando interesante concordancia entre estos (Foti et
al, 2003;. lvanov, 2006;. Socco et al, 2010a). En la Figura 4.8 se presenta la
configuracion utilizada por el método MASW, donde x; es la distancia de la
fuente de disparo (source offset) al primer ge6fono, dx representa la distancia
entre gedfonos, D es la dimension del arreglo. La profundidad maxima de
investigacion (Zmsx) a la que se puede llegar depende de las propiedades del
subsuelo y del tipo de fuente utilizada.

Catle dal
disparador

Linga da
datos

SARARE - A1

; Y Receptores
Ongas supemclales [Gedafonos)

] I‘:}
. |‘l .
Ondas b8 cuerpo Conselidado « 1] .llil' ” .

1\ “n

Figura 4.8 Configuracion de equipo para el registro de datos - Método MASW.

Para el andlisis de ondas superficiales, los datos experimentales son
transformados generalmente del dominio del tiempo a diferentes dominios,
donde la curva de dispersion sea facilmente extraida de la espectral maxima.
Por ejemplo, con la aplicacion de la doble transformada de Fourier se puede
obtener la curva de dispersion en el dominio de F-K (frecuencia y nimero de

onda).

Tselentis y Delis (1998) mostraron que el espectro de las ondas de

superficie F-K en medios estratificados se puede escribir como la siguiente
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suma de las contribuciones de modos de transporte:

N
F(f, k) = Z Sm (). [Z e~ am(Fxn oi(k—km(f))xn
m n=1

donde Sm es una funcién de fuente, xn es la distancia desde la fuente al

receptor n", a,,, Y k,, son la atenuacién y niimero de onda para el modo m™.

En teoria, los métodos basados en la transformada permiten Ila
identificacion de varios modos distintos de ondas superficiales. En la ecuacion

anterior, la precision no esta condicionada por la atenuacion del material.

Una vez que los nimeros de onda modales han sido estimados para cada
frecuencia, pueden ser utilizados para evaluar la curva de dispersion,
recordando que la velocidad de fase esta dada por la relacién entre la frecuencia

y el nimero de onda.

El espaciamiento entre receptores y la longitud total del arreglo influye en
la resolucion del dominio de nimero de onda, de modo que si se buscan
componentes de alta frecuencia, el espaciamiento entre receptores debera ser
pequefio. EI nimero de receptores utilizados influyen en la estimacion del
espectro F-K; si el nimero de receptores es grande, la resolucion de los picos de
energia estara bien definida, pero si el nimero de receptores es bajo, la

resolucion seré pobre.

El esquema de la Figura 4.9 resume la metodologia aplicada para el
procesamiento de datos utilizando la técnica de arreglo lineal. Que consiste en
generacién de ondas superficiales por una fuente activa, luego el calculo de la
dispersion de ondas superficiales utilizando el método F-K, y finalmente la
extraccion e inversion de la curva de dispersion para obtener el perfil de

velocidad para el punto medio del arreglo.
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Figura 4.9 Esquema de la metodologia utilizada para el procesamiento de datos
obtenidos por un arreglo lineal, usando el anélisis de F-K (frecuencia-nimero de
onda) para determinar el perfil de velocidades.

4.2.3 Técnica de arreglos sismicos circulares

El uso de sensores colocados en serie, llamados arreglos, ha resultado ser
un atractivo método empirico para la determinacion de las velocidades Vs y los
espesores de los estratos a partir de mediciones de vibracion ambiental hechas

“in situ”.

La gran aceptacion que este método ha tenido dentro de la comunidad
cientifica, se justifica en que su aplicacion es practica y relativamente sencilla,
sobretodo porque utiliza fuentes pasivas que son las vibraciones ambientales,
por lo que no es un método invasivo ni destructivo. A partir de éste es posible
identificar algunas caracteristicas de las capas sedimentarias (espesor y
velocidad de onda cortante) a un costo bastante inferior respecto a otros

métodos como el borehole o el crosshole.

El método asume primeramente que las vibraciones ambientales estan

compuestas en forma mayoritaria por ondas superficiales y que la estructura del
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subsuelo estd formada por estratos horizontales.

En medios unidimensionales y heterogéneos, las ondas superficiales son
dispersivas, por lo que muestran variaciones de velocidad aparente segun la

frecuencia.

El procesamiento de los datos para obtener los perfiles de Vs a partir de las

mediciones en serie del ruido se divide en dos pasos principales:

- Derivacion de la curva espectral caracteristica de propagacion de ondas
(Ilamada también curva de dispersion o curva de auto-correlacion). La
principal justificacion para usar vibraciones ambientales se basa en que ellas
estan predominantemente compuestas por ondas superficiales, lo que
permite tomar ventaja de sus propiedades de dispersion. La velocidad de las
ondas que viajan a una determinada frecuencia es derivada del
procesamiento de registros del movimiento del suelo, simultaneamente en

varias estaciones.

- Inversion de la curva de dispersion, para obtener la estructura del suelo.
En estos métodos, la resolucion en profundidad esta intrinsecamente
relacionada con las amplitudes espectrales del campo de ondas, asi como
con la capacidad y colocacion de los sensores.

En la Figura 4.10 se presenta el esquema de la metodologia seguida la

obtencion del perfil de velocidades utilizando arreglos circulares.
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Figura 4.10 Esquema de la metodologia seguida para la obtencién del perfil
de velocidades utilizando la técnica de arreglo circular.

Para obtener la curva de dispersién se plantean tres métodos de analisis:

4.2.3.1 Método FK

El método de nimero de onda vs. frecuencia, conocido como F-K,
asume que las ondas planas atraviesan el arreglo que se ubica en la
superficie del suelo. Considerando una onda de frecuencia f con una
direccion de propagacion y una velocidad conocida (o los nimeros de
onda equivalentes kxy kya lo largo de los ejes horizontales X y Y), los
tiempos de arribo son calculados en todos los sensores segun su
ubicacion vy las fases de los registros son cambiadas segun los tiempos de
retardo. La respuesta del arreglo es calculada sumando las sefales
transformadas al dominio de la frecuencia. Si las ondas viajan con
velocidad y direccién especificas, todas las contribuciones se acumularan
constructivamente, resultando un arreglo de gran salida o respuesta. La
localizacion de esta maxima salida en el plano kxy ky (conocida también
como beam power), provee una estimacion de la velocidad y del azimut

de las ondas que viajan a través del arreglo.

Este analisis depende de la energia de la fuente, de las
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caracteristicas del suelo y del espacio de monitoreo del arreglo y

funciona mejor cuando una Unica fuente de ruido es la dominante.

4.2.3.2 Método FK de alta resolucion

El método de alta resolucion del nimero de onda con la frecuencia,
mejora al método F-K tradicional al afadir factores de peso a la
contribucion de cada sensor en el calculo de la respuesta del arreglo. Esto
se hace con el objetivo de minimizar la energia que portan los nimeros

de onda que difieren del que se esta considerando.

Este método fue propuesto por Capon (1969) y tedricamente es
capaz de distinguir ondas que viajan con nimeros de onda muy cercanos

y en mejor forma que el método tradicional.

La salida del arreglo sera:
R(k w) = Xy Wi (0)X (7, w)e Ik i (Ec. 3.6)

Donde Wi(w) son los factores de peso, que son iguales a la unidad
para el nimero de onda considerado en ese momento y menores que la

unidad para los demas casos.

4.2.3.3 Método SPAC

Basa su fundamento tedrico en la condicion de un campo de ondas
estocastico y la distribucion aleatoria de las fuentes en el tiempo y en el
espacio, para ligar las razones de auto-correlacion con las velocidades de
fase C. Aki (1957) demostrd que los cocientes de auto-correlacion de las
sefiales registradas en dos sensores son funcion de la velocidad de fase y

de la apertura del arreglo.

La funcion de auto-correlacion espacial entre dos sensores es
definida por Aki (1957) como:

t

1
60) =7 | vo(Ow @t

Donde vo(t) y vr(t) son las sefiales registradas durante T segundos en
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dos estaciones separadas una distancia r. Si las sefiales son filtradas en
una banda de frecuencias angosta alrededor de o, las razones de auto-

correlacion se definen como:

$(r, w)

P ) =50,w)

que se calculan para pares de sensores. Para una distancia dada r,
Aki demostré que el promedio azimutal de p(r,») tiene la siguiente

expresion:
p(r,w) = Jo(wr/c(m))

donde Joes la funcion de Bessel de orden cero, c(w) es la velocidad
de fase para una determinada frecuencia ® y r la distancia entre los dos
sensores. Entonces, ¢(r) es calculada en el dominio del tiempo en
sefiales filtradas (se utiliza un taper en el dominio de la frecuencia para

asegura un filtro de fase cero).

De forma semejante que en el método F-K, los registros de cada
instrumento son cortados en ventanas de tiempo mas pequefias dentro de
las cuales son calculadas las razones de auto-correlacion.
Consecuentemente, para cada banda de frecuencia, para cada rango de
distancia entre estaciones, y para cada ventana de tiempo individual, se
calcula una razon de auto-correlacion azimutalmente promediada. Los
resultados son generalmente presentados en forma de curvas de auto-
correlacion, con barras de error graficadas en funcion de la frecuencia o

la distancia entre estaciones.

Con la aplicacion de esta técnica se obtienen curvas de dispersion
como la mostrada en la Figura 4.11b a partir de lo cual es posible
invertirla y determinar el perfil de velocidades en funcion de la

profundidad.

La Figura 4.12 muestra algunas de las curvas de auto-correlacion
obtenidas para cuatro anillos. Obsérvese que cada anillo aporta

informacién valida de acuerdo con sus limitaciones geométricas segun la
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zona pintada de verde, por lo que cada uno estd limitado a rangos de
frecuencia distintos, segin sea su radio. Ademas, solamente en unas
partes de las zonas pintadas de verde existe un unico valor de la razon de
auto-correlacion respecto a la frecuencia, que es precisamente la

informacion que se busca.

r(m)

Figura 4.11. a) Pares obtenidos al relacionar 11 sensores ubicados en
circunferencias concéntricas y anillos en los que se han agrupado
para aplicar el método SPAC. b) Curva de dispersion obtenida.
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Figura 4.12. Ejemplos de curvas de auto-correlacion para cuatro
anillos de radios y espesores distintos, por lo que cada uno aporta
informacidn en rangos de frecuencia distintos.

4.2.3.4 Métodos de inversion

Un proceso de inversion trata el problema de la recuperacion del

modelo de la estructura del terreno, en término de sus pardmetros
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elastodinamicos (en nuestro caso velocidad de ondas superficiales) a
partir de las medidas experimentales a distintas frecuencias.

Una amplia variedad de técnicas de busqueda local y global se han
propuesto para resolver un problema inverso. Los primeros tratan de
obtener el mejor modelo (o los mejores modelos) de entre una gran
variedad de ellos, usando poco conocimiento previo (normalmente sélo
su parametrizacion y unos rangos amplios para sus distintas propiedades).
Ejemplos de esta técnica son los algoritmos de inversion linealizada y la
transformada Downhill Simplex (Nelder y Mead, 1965). Los segundos
tratan de refinar iterativamente una estimacion inicial, buscando un
modelo 6ptimo dentro de un entorno de éste los algoritmos mas
representativos son: el método de Monte Carlo (Tarantola, 2005), el
algoritmo genético (Goldberg, 1989) y cristalizacion simulada. Otros
métodos de busqueda globales propuestos para la inversién de dispersion
de ondas superficiales son el empleo de redes neuronales o el algoritmo
Neighbourhood o de vecindad (Sambridge, 1999a, b; Wathelet et al,
2005). En este estudio se aplica el algoritmo Neighbourhood, que es el

que explica a continuacion.

Algoritmo Neighbourhood o de vecindad para la inversion de las
curvas de dispersion

Una vez obtenidas las curvas de dispersién o de auto-correlacion,
debe aplicarse alguna metodologia que permita llevar a cabo la inversion.
Una de las mayores dificultades es que este corresponde a un problema

no lineal y multidimensional.

En el esquema 4.13 se resume y compara la solucion del problema

directo con la del problema inverso, que es el que interesa en este caso.

Problema directo

Y

Modelo (propiedades Observaciones (datos,
fisicas, incognitas) : medidas)
: Problema inverso

-+
+

Figura 4.13. Definicion de un problema inverso.
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Todos los problemas directos pueden ser representados por:

0= [01' .. Op obs]T = f([pl "-pn]T)

Donde Oi son los valores observados (curva de datos, mediciones,
curva objeto) y pison los parametros del modelo (incognitas, propiedades

fisicas).

Generalmente, se crea una funcién L (real) llamada de desajuste, de
error o de residuo. Se busca entonces la minimizacién de esta funcion y
el procedimiento dependeréd de los métodos de analisis, entre los cuales
pueden citarse el de “la cuadricula”, iterativos, redes neuronales y
métodos de Monte Carlo. En este caso, se ha utilizado el denominado
algoritmo de vecindad (The neighbourhood algorithm) propuesto por el

grupo SESAME e incluido en el software Geopsy.

El algoritmo del vecindad requiere cuatro parametros previamente
definidos: numero de iteraciones maximo a realizar (It max), numero de
modelos escogidos al azar dentro del espacio de parametros al inicio de
la inversion (NSo), nimero de modelos a generar en cada iteracion (NS) y
namero de celdas mejores (con el menor desajuste) donde son generados
los modelos (NR), entonces, el proceso de inversion es llevado a cabo en

los siguientes pasos:

a) Un conjunto de modelos NSo se genera aleatoriamente con una

probabilidad uniforme en el espacio de parametros.

b) La funcién de desajuste L se calcula para los modelos generados mas

recientes.

¢) Los modelos NR con el menor desajuste que se han obtenido hasta el
momento, son seleccionados dentro de todos los generados, al
comparar cada solucion obtenida con la curva de dispersion original

que se obtuvo con los métodos SPAC o FK.

d) Se genera una cantidad de nuevas muestras (NS/NR) con una

probabilidad uniforme en cada celda seleccionada.
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e) Se afaden las nuevas muestras NS al conjunto de modelos anteriores y

se vuelve al paso b).

La Figura 4.14a es un ejemplo de un espacio de parametros de dos
dimensiones en el que se muestran los modelos (puntos negros) y los
limites de las celdas de Voronoi. En este caso, NSo = 9 modelos son
generados inicialmente y en la celda color gris se obtuvo el menor
desajuste. En este caso, siete nuevos modelos son generados (NR=1y
NS=7, por lo que NS/NR=7). La Figura 4.14b muestra la nueva
geometria después de la primera iteracion. El tamafio de la celda original

decrece en la medida en que la razén de muestreo aumenta.

Las principales ventajas de este esquema son que no se trabaja para
una funcion de desajuste particular, sino que esta se va refinando en cara
iteracion y demas, se provee una familia de modelos aceptables en vez de

uno solo.

Finalmente, la Figura 4.15 muestra los resultados de un proceso de
inversion a partir de una curva de dispersion. La Figura 4.15a presenta la
curva de dispersion original (en negro) con las barras de error respectivas
y las curvas de colores corresponden a las obtenidas segun los distintos

modelos generados, siendo la roja la de menor desajuste o error.

La Figura 4.15b por su parte, muestra los perfiles generados por los
distintos modelos, siendo el de linea roja el de menor desajuste. En esa
misma figura se observa una gran semejanza entre los valores de Vs para
la primera capa, pero aumenta la dispersion entre los modelos al tratar de
definir la interface entre la primera y la segunda capa. La velocidad
asociada a la segunda capa es aun mas dispersa segun los modelos

generados.
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Parametro 2
o
S

0.0
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Parametro 1 Parametro 1

Figura 4.14 a) Celdas de Voronoi en las que inicialmente se ha dividido el espacio
de parametros. b) Nuevas celdas en la que se divide la de menor desajuste anterior

para realizar una segunda iteracion. Los puntos negros representan los modelos
obtenidos (Sambridge, 1999a).
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Figura 4.15 Aplicacion del método de inversion del vecino usando una curva de
dispersién obtenida con método F-K. a) Curva de dispersion original (en negro)
respecto a las generadas por los distintos modelos. b) Perfiles obtenidos por los
modelos (en rojo, el éptimo de acuerdo con el menor error).
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CAPITULO V

CARACTERIZACION DE SITIO EN EL AREA URBANA DE
CHOSICA

5.1 SITUACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area urbana de Chosica (distrito de Lurigancho — Chosica), se ubica en el
extremo este de Lima Metropolitana a la altura del kilémetro 32 de la Carretera
Central (Figura 5.1), en el curso inferior del rio Rimac, ocupando ambos méargenes.
Limita por el este con el area urbana de las ciudades de Santa Eulalia y Ricardo
Palma, y por el Sur Oeste con las urbanizaciones Santa Maria y California. Su altitud
es de 861m.s.n.m. con una superficie aproximada de 236.47 km? y una poblacion
urbana de 54,149 habitantes (INEI, 1993). Durante las Gltimas cuatro décadas, un
significativo crecimiento de la poblacion de Chosica, se ha visto reflejado en la

ocupacion de las ladera de los cerros, e incluso en los cursos de quebradas y carcavas.

El acceso principal es a través de la Carretera Central, la misma que cruza
longitudinalmente (Este — Oeste) toda el area urbana, siendo muy concurrida en su
paso hacia la ciudad de Huancayo. En forma paralela a la carretera, se tiene el rio
Rimac y la via del ferrocarril. El clima de la zona es templado y hamedo, con
temperaturas medias anuales de 19.8° C, y precipitacion pluvial minima de 18mm., y
méaxima de 22mm, aunque caracterizado por una lluvia fina en todo el afio, excepto
entre Enero y Marzo que puede llover con mayor intensidad generando fendmenos
geoldgico climaticos que activan los suelo presentes en quebradas y el desborde del

rio Rimac, ocasionando huaycos, inundaciones y erosion del suelo.
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Figura 5.1 Mapa de ubicacion de la ciudad de Chosica
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5.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS, GEOMORFOLOGICAS Y
GEODINAMICAS.

Dentro de los estudios de caracterizacion de sitio, es importante disponer de una
base de geologica de la zona en estudio. Para los estudios geologicos,
geomorfoldgicos y geodindmicos del &rea urbana de Chosica, se ha hecho uso de la
base topogréfica digital a escala 1/5,000 adquiridos del Instituto Geografico Militar
(IGN). Del mismo modo, para las coberturas tematicas se ha hecho uso de fotografias

aéreas de la zona a escala 1/15,000.

5.2.1 Geologia local

Las unidades geoldgicas que afloran en la cuenca del rio Rimac son
principalmente rocas sedimentarias, metamdrficas, volcanicas é intrusivas con

edades que flucttan entre el jurasico y cuaternario reciente.

El &rea de estudio se emplaza sobre afloramientos igneos del grupo Santa
Rosa constituida por cuerpos tonalitico-dioriticos y tonalitico-granodioriticos
que tienen una gran extension dentro del Batolito de la Costa y por
afloramientos igneos del grupo Patap constituida por cuerpos gabros-dioritas
del Cretaceo superior, estos cuerpos se encuentran cubiertos por depoésitos
aluviales cuya edad geoldgica pertenecen al Cuaternario Pleistoceno (Qp-al) y

al Cuaternario Reciente (Qr-al).

El valle es de mediana amplitud y se interrumpe en varios sectores por
conos aluviales que desembocan en el rio Rimac. En la Figura 5.2 se presenta el

mapa geoldgico de la zona.
Rocas Intrusivas

Super Unidad Patap: Esta constituida por cuerpos de gabros y dioritas, que
corresponden a las rocas mas antiguas del batolito de la Costa, emplazados al
lado occidental del mismo, con intervalos de tiempo que pudieron variar entre
los 84 y 102 millones de afios. La textura de la roca varia de grano medio a
grueso. Sus afloramientos se encuentran en la Cantuta y las urbanizaciones

California, Santa Maria y Santa Maria Alta.
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Figura 5.2 Mapa Geologico para el area urbana de Chosica.
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Super Unidad Santa Rosa: Esta unidad de origen igneo es la que aflora en la
mayor parte de los cerros que colindan toda la zona de estudio y esté dividida

en dos subunidades:

* Tonalita - Granodioritas (Santa Rosa claro).- Se caracterizan por su
marcada coloracion gris clara de grano medio. Ambas sub unidades
presentan el mismo emplazamiento, composicion quimica y textural. La
sub unidad Santa Rosa claro presenta mayor compacidad y resistencia que
la sub unidad Santa Rosa oscuro por el contenido de cuarzo. Se presentan
en las inmediaciones de la Universidad Enrique Guzman y Valle (Cantuta),

en las Urb. Batasol, Villa don Bosco y quebrada la Ronda.

» Tonalita - Dioritas (Santa Rosa oscuro).- Se encuentran aflorando en los
extremos NW y SE en méas del 60% del &rea de estudio. Las rocas
presentan un color gris oscuro, de grano medio a grueso que cubre una gran

extension del valle del rio Rimac.

Depositos Cuaternarios: Constituidos por materiales acarreados por los rios
que forman terrazas y aquellos provenientes de las quebradas formando
depositos de flujo de detritos que se encuentran al borde de los cerros. Estos
depdsitos tienen un area extensa en superficie, presentando diferencias en
composicién y espesor propios del origen y la magnitud del transporte del
evento. Entre estos depdsitos se tienen los Aluviales del Cuaternario, tanto de la
serie Reciente en el valle del rio Rimac y de la serie Pleistocena que han sido

depositado en las partes altas y bajas de las quebradas.
Los depositos aluviales

Estan constituidos por cantos rodados y gravas heterométricas, con matriz
areno-limoso que ocupan el cauce actual del rio Rimac. Todos estos materiales
se encuentran intercalados formando paquetes de diferentes grosores y se
aprecia en terrazas y antiguos conos deyectivos. En la Tabla 5.1 se puede

observar la columna estratigrafica de la zona de estudio.
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Tabla 5.1Columna lito-estratigrafica del area urbana de Chosica.

CRONOESTRATIGRAFIA LITOESTRATIGRAFIA

UNIDAD

esTRATIGRAFICA | LITOL oGIa ROCAS INTRUSIVAS

ERATEMA SISTEMA SERIE

RECIENTE Dep. aluviales
CUATERNARIO b
PLEHISTOCENO | Dep. aluviaes

3 supsR

DE ROCA
INIDAD TIPO DE RO

Santa Tonalite-Granodicrta

CRETACEO SUPERIOR Rosa Tonalita-Dicrita

MESOZOICO | CENOZOICO

{ Patap {Gcbro Diorta
L

5.2.2 Geomorfologia

La morfologia de la cuenca del rio Rimac es el resultado de los procesos
orogénicos, tectonicos y geomorfoldgicos ocurridos en las ultimas decenas de
miles de afios. La cuenca del rio Rimac en la zona de estudio presenta un
relieve caracterizado por fuertes contrastes topograficos que predisponen la
activacion de los deslizamientos, asi como la acumulacion de escombros en las
quebradas ademés de las condiciones geotécnicas criticas y la falta de un
adecuado drenaje en las cuencas, sub-cuencas y canales que se combinan
generalmente con un intenso fracturamiento y alto grado de alteracion de las
rocas que conforman el area. Las principales Unidades Geomorfoldgicos

regionales son:

Flanco Occidental de los Andes.- Se caracteriza por tener su pendiente hacia
el Oeste, con presencia de montafias de topografia abrupta, cuencas y sub
cuencas que drenan hacia el Oeste, con patrén de drenaje dendritico o

arborescente. Esta unidad es bisectada por el rio Rimac y sus tributarios.

Valle del rio Rimac.- Tiene una longitud de 140 Km., con un rumbo promedio
de N 75 °E. En el entorno del area urbana de Chosica, el valle es asimétrico, el
flanco de la margen izquierda tiene mayor pendiente que la ladera de la margen

derecha, donde se encuentra la ciudad de Chosica.

La morfologia local del area urbana de Chosica presenta una forma tipica
de “V” dentro de un fondo angosto limitado por cadenas montafiosas de
pendiente moderada a fuerte con topografia abrupta disectado por quebradas,
entre las cotas 750 y 1745 m.s.n.m. (ver Figura 5.3).
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Figura 5.3 La morfologia local del &rea urbana de Chosica presenta una forma tipica de “V”’
dentro de un fondo angosto limitado por cadenas montafiosas de pendiente moderada a fuerte.

Utilizando la informacion topografica del modelo de elevacion digital
(MDE) del area urbana de Chosica, se han identificado la existencia de cuatro
unidades geomorfoldgicas relacionadas a los rangos de pendiente. Estas
unidades son presentadas en el mapa geodinamico para el area de estudio

(Figura 5.4), y sus caracteristicas son:

Terrazas: Provienen del Holoceno al Pleistoceno y se han formado por
acumulaciones de depositos aluviales de corrientes relativamente antiguas,
quedado en posiciones topogréaficas superiores por las deformaciones tecténicas
recientes, que las han elevado con pliegues de amplio radio de curvatura. En
detalle, la topografia de estas terrazas tiene ondulaciones y disecciones que
afectan la superficie teniendo una pendiente maxima de 15° como rango
dominante. Estas planicies, actualmente estan siendo ocupadas por
urbanizaciones y diversos asentamientos humanos que son susceptibles a

inundaciones del rio Rimac.

Colinas: Conformado por lomas de poca elevacion (<100 metros de altura). Su
morfologia es ondulada, poco agreste, sus taludes no sobrepasan los 25°.

Presentan una topografia subordinada a la litologia de las unidades geoldgicas,
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Por ejemplo, cuando se trata de rocas intrusivas el relieve es abrupto y
conformado por lutitas o limolitas de formas redondeadas y cuando se trata de
rocas volcanicas, la pendiente es empinada. Estas unidades se encuentran en la
Cantuta, Cooperativa de Vivienda El Jardin y en las urbanizaciones la Ronda y

Casuarinas.

Laderas de pendiente media y empinada: Esta unidad demarca a las laderas de
las cadenas pre-montafiosas de la cordillera Occidental, alcanzan altitudes entre
los 900 y 1745 m.s.n.m, estando constituidas principalmente por rocas
intrusivas del batolito de la costa emplazadas con rumbo NO-SE. Estas
unidades presentan topografias abruptas y disectadas por quebradas. En el
primer caso presentan pendientes entre los 25° y 35°; mientras que, en el

segundo caso tienen pendientes mayores a 35°.

Las quebradas son un elementos importante en el area de estudio ya que
sus cauces 0 depresiones favorecen la acumulacion de detritos y materiales de
poco transporte (depdsitos coluviales) provenientes de las estribaciones de la
Cordillera Occidental y caen abruptamente en el valle del rio Rimac, presentan
pendientes mayores a 20°. Las quebradas de mayor importancia en el area
urbana de Chosica son: Quirio, Pedregal, Libertad, Carosio y Corrales en el
margen derecho del rio Rimac y las quebradas La ronda, Mariscal Céceres,
Santo Domingo y la Cantuta en su margen izquierdo, todas entre las cotas 850 y
1300 m.s.n.m. Estas quebradas permanecen secas la mayor parte del afio
(Mayo-Diciembre), transcurriendo agua solo en época de fuertes precipitaciones

(Enero-Abril) especialmente asociados al fendmeno del nifio.
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Figura 5.4 Mapa geomorfol6gico para el area urbana de Chosica.
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5.2.3 Geodinamica

Los fendmenos de geodindmica externa que mas dafios provocan en la
cuenca del rio Rimac son los huaycos (flujos de detritos), las caidas de rocas y
los desbordamientos del rio. Los agentes detonantes tipicos son las

precipitaciones de lluvia, sismos y la actividad antrdpica

Estos fendmenos inciden principalmente en la Carretera Central y Linea
Férrea, alterando periodicamente el ritmo de vida en un vasto sector de nuestro
territorio. Desprendimientos de rocas se presentan en el A.A.H.H. Mariscal
Castilla, A.A.H.H. Buenos Aires y en el tramo entre el kilometro 40 y 48 de la
Carretera Central; asi como la erosion fluvial que se presenta en todos los
cursos de escurrimiento de las aguas superficiales, sobre todo en la época de

luvias.

Flujos de detritos: Consisten en coladas con elevada concentracion de
materiales detriticos que se mueven hacia los valles y afectan a los suelos
mezclando materiales finos y en mayor proporcion materiales gruesos con
variable cantidad de agua, lo cual permite que todo el volumen se propague
como un Unico cuerpo. En el area de estudio se han encontrado evidencias de
flujos de detritos que asociados a lluvias intensas pueden provocar la
reactivacion de un gran namero de quebradas que circunscriben a la cuenca del
rio Rimac en la zona de estudio: quebradas Quirio, Pedregal, Corrales, Libertad
y Carosio en la margen derecha; ademas de las quebradas La Cantuta, La Ronda,
Mariscal Céaceres y Santo Domingo en la margen izquierda del valle del rio.

Algunos ejemplos son presentados en la Figura5.5.

Caidas de roca: Consiste en el desprendimiento de material que conforma una
ladera, puede ser roca, suelo o ambos, teniendo como causa principal a la
gravedad terrestre y a las caracteristicas geomecanicas que posee el substrato
rocoso. Se ha inventariado caidas de rocas en las inmediaciones de las
Urbanizaciones Batasol, San Fernando Bajo, Santa Maria y la Universidad la
Cantuta. Estos eventos ocurren en zonas de altas pendientes y estan asociados al
fracturamiento, el grado de meteorizacion y la alteracion de los macizos

rocosos. En la Figura 5.6 se muestran unos ejemplos.
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Quebrada la Ronda. Material depositado por
flujos de detritos.

Quebrada Pedregal. Muros de contencién y
depositos de flujos de detritos en ambos lados
de la quebrada.

Quebrada Quirio. Muros de contencién para
retencion de sélido a fin de evitar que los flujos
de detritos alcancen la parte baja de la quebrada
(Carretera Central), donde se encuentra la mayor

parte de la poblacién.

Quebrada Corrales que cruza la Carretera
Central a la altura del Km 32y que llega al rio
Rimac. Composicion tipica del material
depositado por flujos de detritos con espesores
de 10m.

Figura 5.5 Fotos de flujos de detritos en el area urbana de Chosica

Derrumbes y caida de rocas en las
inmediaciones de la Urb. Batasol, Margen
izquierda del rio Rimac.

Caida de rocas en los alrededores de la
Universidad La Cantuta, Margen izquierda del
rio Rimac.

Figura 5.6 Fotos de Caida de rocas en el area urbana de Chosica.

En la Figura 5.7 se presentan el mapa con la distribucion de movimientos
de masa identificados en la zona de estudio; los flujos de detritos como
resultado de reactivacion de las quebradas existentes en el area de estudio estan
representados en color verde mientras los movimientos de masas relacionados

con caidas de rocas en rosado.
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Figura 5.7 Mapa Geodinamica para el area urbana de Chosica.
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Eventos geodindmicos recientes

En Chosica, los principales eventos de flujos de detritos ocurrieron en los
afios 1909, 1915, 1925, 1926, 1936, 1939, 1950, 1952, 1954, 1955, 1959, 1967,
1972, 1976, 1983, 1985, activandose en todos estos casos diferentes quebradas.
Uno de estos eventos ocurrid el 17 de marzo de 1925 en la quebrada San
Antonio de Pedregal, siendo el factor desencadenante la ocurrencia del
Fenomeno EI Nifio. Durante este evento, entre otros dafos, afecto a la central

eléctrica de Huampani.

Otro evento importante ocurrié el dia lunes 9 de marzo de 1987, entre las
4:00 y 7:30 pm en la zona de estudio fue descrito en el boletin del IFEA N° 38
(Abad, 2009), siendo el margen derecho del rio Rimac la zona mas afectada por
este evento (quebradas Quirio, Pedregal, Carosio y Corrales, todas con

desembocadura en el rio Rimac). (ver Figura 5.8):

El evento mas reciente en la zona de estudios ocurrid el jueves 5 de abril, a
las 17:30 horas una intensa lluvia de mas de 3 horas, focalizada en las zonas de
Chosica, Ricardo Palma y Chaclacayo desencadend la avenida de flujos de lodo,
barro con rocas en laderas, carcavas de cerros y 11 quebradas se activaron, entre
los kilometros 27 al 42 de la carretera central siendo el area mas afectada fue el
margen izquierdo del rio Rimac se muestra en la Figura 5.9 (quebradas La
Ronda, Sefior de los Milagros, Mariscal Castilla, Pablo Patrdn, Virgen del

Rosario, Santo Domingo).

Hasta aqui ya se conoce la parte fisica superficial del area de estudio; a
continuacion se aplicara un ensayos geotécnicos, conocidos como calicatas con los

que sera posible conocer la estratigrafia superficial de la zona de estudio.
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Figura 5.9 Flujos de detritos ocurridos en el afio 2012 en Lurigancho-Chosica. (INGEMMET, 2012)
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5.3 ASPECTOS GEOTECNICOS

Los estudios geotécnicos hacen uso de técnicas de campo y de laboratorio con la
finalidad analizar y cuantificar caracteristicas fisicas y mecanicas del subsuelo. La
informacion obtenida es relevante al momento de utilizarlo como elemento

cuantitativo para las propuestas estructurales.

Las calicatas son una técnica de exploracion geotécnica que permiten la
inspeccion directa del subsuelo por medio de excavaciones. Es el método de
exploracién que permite obtener la informacion confiable y completa a un costo

relativamente bajo sobre las caracteristicas fisicas de los suelos.

Para el estudio de suelos en el area urbana de Chosica se realizaron 15 calicatas
(Figura 5.10) con profundidades entre 1.50m y 3m, dependiendo del tipo de suelo.
Las muestras fueron analizadas en laboratorio de la direccién de geotécnia de
UNALM. A fin de completar la informacion geotécnica, la Municipalidad Distrital
de Chosica proporciond los expedientes técnicos de 8 estudios realizados para fines
de pavimentacién y cimentacion en el area urbana de Chosica. El total de la
informacidn analizada ha permitido identificar la presencia de hasta 7 tipos de suelos
cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 5.2 y son representados en el mapa de
tipos de suelos (Figura 5.11).

Tabla 5.2: Clasificacion SUCS de suelos para el area urbana de Chosica

Arena
CALICAT |Profundidad| Grava (> Finos S Limite Limife Indce | Contenido de | CLASIFICACIO A
as | @) |476mm) (z]:;ﬂ (<0.0ram| VTR GOz 0| Bl ()| Plésio ()| Fumedad ()] N SUCS Denaniacity
c-01 2.50 L0 770 20 - - 235 1931 424 1060 |SC-SM Arena arcillosa limosa
c0 250 270 720 1.0 962 335 NI NP - 474 |SP con grava Arena pob. Gradada
Cc-03 240 37.0 37.0 26.0 - - 2571 2149 42 1574 |SC-SM con grava |Arena arcillosa limosa
C-04 250 00 61.0 39.0 - - NT NP - 17.80 SM Arena limosa
C-05 1.80 720 250 30 39.94 6.16 NT NP - 157 GP con arena Grava mal gradaca
C-06 1.50 450 46.0 9.0 75.90 0.33 NI NP - 195 SP-SM con grava |Arena pob. Gradada con limo
c-07 240 0.0 60.0 40.0 - - 2414 2012 402 154 SC-SM Arena arcillosa limosa
C-08 130 67.0 320 10 5798 170 NT NP - 168 GWconarena  |Grava bien gradada
c-09 260 68.0 4.0 8.0 20534 3.63 NT NP - 203 |GP-GM con arena | Grava pob. Gradada con limo
C-10 220 380 39.0 3.0 4656 293 NI NP - 201 GW con arena Grava bien gradada
C-11 270 710 26.0 3.0 3532 134 NI NP - 234 GW con arena Grava bien gradada
c-12 270 410 51.0 20 1864 338 NI NP - 080  |SPcongrava Arena peb. Gradada
C-13 2.20 16.0 67.0 17.0 - - NT NP - 177 SMcon grava | Arena limosa
Cl4 260 50.0 48.0 20 3447 47 NT NP - 231 GP con arena Grava mal gradada
C15 220 470 450 8.0 38.08 023 NT NP - 220 |GP-GM con arena |Grava pob. Gradada con limo
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Tipos de suelos identificados en el &rea urbana de Chosica

Suelo tipo GW que corresponde a gravas sub redondeadas bien gradadas, con matriz
arenosa. El contenido de humedad varia de 1% a 2%, no presentan plasticidad y se

encuentran en las Urb. Las Casuarinas, Santa Maria y la Cantuta.

Suelo tipo GP que corresponde a gravas arenosas pobremente gradadas con rocas
sub-redondeadas de origen coluvial. El contenido de humedad es de 2% y 7%, no

presentan plasticidad y se encuentra en el AA.HH. Mariscal Caceres.

Suelo tipo GP-GM corresponde a gravas arenosas pobremente gradadas con limos
finos, arcillosos y gravas sub angulosas a sub redondeadas. El contenido de humedad
es de 2%, no presentan plasticidad, encontrandose en las quebradas Quirio, Pedregal,

La Ronda y en la Urb. Villa Chosicana.

Suelo SC-SM corresponde a arena arcillosa con con limos finos y fragmentos de
rocas redondeados. El contenido de humedad varia de 7% a 15% y presentan
plasticidad de 4%. Se encuentran en el Parque Central Emilio del Solar — Chosica,

estacion del ferrocarril y en la parte baja de la quebrada corrales.

Suelo tipo SP corresponde a arenas pobremente gradadas con pocos finos y con
clastos sub angulosos a sub redondeados. El contenido de humedad es de 0.8% y
4.74%, no presentan plasticidad y se encuentran en el AA.HH. Libertad, Urb.
Moyopampa, en la parte alta de la Urb. Las Casuarinas y en la parte baja de la

quebrada Quirio (urb. Santa Maria alta).

Suelo tipo SP-SM corresponde a arenas pobremente gradadas con finos limosos
arcillosos y fragmentos de rocas redondeados que se encuentran en la Asoc. Buenos
aires (Urb. Moyopampa) y Urb. villa Don Bosco. El contenido de humedad es menor

a 2%, no presenta plasticidad.

Suelo tipo SM presenta arenas medias a finas pobremente gradadas con gravas sub-
angulosas y redondeadas que conforman la terraza aluvial-coluvial donde se asienta
la Asoc. San Miguel de Pedregal. EI contenido de humedad es de 1.77% y 17.80% y
no presentan plasticidad.
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Finalmente, se realizd los ensayos de corte directo para determinar la resistencia
del terreno y/o la capacidad portante de los suelos en los 15 sitios analizados en este

estudio y los resultados se presentan en la Tabla 5.3.

Para la zona urbana de Chosica, la capacidad portante del suelo se ha calculado
para una profundidad y ancho minimo de cimentacion de 1.00 m, obteniendose
valores de capacidad portante de media a baja, Tabla 5.4.

Tabla 5.3: Capacidad portante para cada punto donde se construyo
una calicata, &rea urbana de Chosica

Angulo de | Cohesion | Densidad seca Capacidad
CALICATAS Friccion Aparente Promedio H[::ljgjd Carga

interna del | del Suelo (gricm?) = Admisible

Suelo °) | (Kglem?) (< N°4) (%) (Kglem?)
c-01 2901 0.07 181 10.60 1.77
c-02 3008 0.00 169 4.74 1.72
c03 2888 0.13 1.72 15.74 1.81
c-04 3149 0.04 161 17.60 2.07
C-05 3121 0.00 158 7.57 1.86
C-06 2997 0.01 153 1.95 1.58
C07 23 86 0.06 154 7.54 1.32
c-08 N2 0.00 1861 168 1.80
Cc-09 31.73 0.00 165 203 2.09
c-10 29 BB 0.00 163 201 161
c-1 3105 0.00 1.72 234 1.93
Cc-12 2862 0.01 185 0.80 1.63
c-13 2821 0.02 185 1.77 1.37
C-14 3119 0.00 164 1.28 1.83
C-15 3061 0.00 1.76 128 1.92

Tabla 5.4: Capacidad de carga admisible para &rea urbana de Chosica

Capacidad Carga Admisible Denominacion
(Kgfenp)
1.0-15 BAJA
1.5-25 MEDIA

Segun la clasificacion definida en el presente estudio, en el area urbana de
Chosica, los suelos presentan, desde los extremos oeste-este, una capacidad portante
media en un 90% de su area total. En la zona baja de las quebradas Pedregal,
Corrales, Asociacion Buenos Aires y en la urbanizacién Moyopampa, se observan
valores de capacidad portante baja (ver Figura 5.12).
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En esta primera parte del estudio se ha obtenido la determinacion de las
caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas y geodindmicas en el &rea urbana de
Chosica, lo que ha permitido identificar fuertes contrastes topograficos desde el valle
del rio Rimac hasta laderas empinadas disectadas por quebradas que predisponen la
activacion de deslizamientos y la acumulacion de material aluvial y coluvial en las

zonas bajas de las quebradas (valle del rio).

Con el método de calicatas se ha logrado obtener una caracterizacion fisicas y
mecanica de la estratigrafia superficial del area urbana de Chosica (hasta 3m de
profundidad). Se han identificado hasta siete tipos de suelos (segun el SUCS), todos
pertenecen a suelos de particulas gruesas (gravas y arenas con menos del 50% de
contenido de finos). En nivel freatico es superior a 5m en la zona de llanura en
ambos margenes del rio Rimac y profundo en las laderas media y alta. La capacidad
portante en el &rea urbana de Chosica es de 1.0-1.5Kg/cm? en las zonas bajas de las
quebradas Pedregal, Corrales y Carossio y 1.5-2.5Kg/cm? en el 90% del area. Esta
informacidn es de utilidad para los ingenieros civiles y arquitectos, ya son ellos los

encargados de disefiar y construir estructuras.

Hasta aqui se conoce las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo (hasta una
profundidad de 3m). Para poder conocer el comportamiento dindmico del suelo fue
necesario hacer uso de técnicas sismicas y geofisicas, la aplicacién de estas técnicas

es descrita a continuacion.
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5.4 CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL SUELO

5.4.1 Tecnica de cocientes espectrales H/V

Un paso importante en la caracterizacion sismica del area urbana de
Chosica es la obtencion de la frecuencia fundamental del suelo y su distribucion

en la zona.

Adquisicion de Datos

Durante la segunda quincena de Febrero de 2012 se realizaron medidas de
vibracion ambiental en el area urbana de Chosica. Para la seleccion de los
puntos de medida se tuvo en cuenta la topografia, geologia y la facilidad de
acceso a los diferentes emplazamientos de la zona. Se obtuvo registros de ruido
ambiental en 182 emplazamientos distintos, lo que permitié cubrir toda el area
de estudio.

Equipo Utilizado

Consistié en dos sismografos de tres componentes marca Lennartz de 5seg y
dos digitalizadores CityShark de la marca Leas (Figura 5.13). Este equipo fue
disefiado exclusivamente para este tipo de trabajos, permitiendo disponer de
distintas ganancias para cambiar la resolucion y el valor de saturacion de la
vibracién ambiental. También se hizo uso de GPS, brdjulas, camaras
fotogréaficas y fichas de campo en las cuales se registra parametros
caracteristicos e informacién complementaria en cada punto de medida

(coordenadas de ubicacion, observaciones, etc.).

Figura 5.13. Equipo sismico utilizado para el registro de ruido ambiental: sensores Lennartz
(2N) y registrador CityShark.
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Consideraciones para la toma de datos

A continuacién se detallan algunas consideraciones que se tuvieron para la

toma de datos en campo:

» Se Fijo el nivel de ganancia en el maximo posible, verificando siempre que

la sefial no se sature.

» Se instalo el sensor directamente sobre el suelo firme. Se evito fijarlo en

suelos suaves como césped cortado, lodo, barro, suelo removido.

»  Se evitd obtener registros cerca de estructuras, arboles (sobre todo si las
condiciones son de mucho viento), ya que puede perturbar el registro de

sefial.

e Se tuvo cuidado de no hacer mediciones sobre estructuras subterraneas,

como tuberias de desagiie, canales de agua, etc.

» Se evitd mediciones cerca de maquinarias de construccién, generadores,

etc.

Para la zona urbana de Chosica, se registraron medidas puntuales de
vibracion ambiental durante 15 minutos, lo cual permite tener buena cantidad
de informacion para su posterior analisis. Se trabaj6 con ganancias de 128 y 256
a fin de conseguir la maxima resolucion del equipo sin que llegue a la
saturacion. El intervalo de muestreo fue de 200 Hz. En la Figura 5.14 se
muestra la disposicion del equipo en campo y ejemplos de registros obtenidos.
El registro CHO-051 fue tomado en una zona libre de ruidos de fondo.
Contrariamente, la sefial registrada en el punto CHO-132 presenta alteraciones
debido a perturbaciones originados por el paso de vehiculos y peatones. Estas
alteraciones al momento de ser analizada son filtradas a fin de no afectar a la

informacion a utilizarse en este estudio.
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Figura 5.14 Ejemplo de registros de vibraciéon ambiental y disposicion del equipo en campo.
a) Registro de vibracidon ambiental obtenido en una zona estable y b) En una ruidosa. La
amplitud de la sefial varia en ambos registros.

En la Figura 5.15 se presenta el mapa con la distribucion espacial de 182
puntos de medicion de ruido ambiental en el &rea urbana de Chosica,

lograndose cubrir de manera homogénea toda el &rea de estudio.

Los registros obtenidos se fueron extrayendo diariamente de las estaciones
de registro para su resguardo y posterior anélisis. Se finaliza la adquisicion de
informacién con su etapa de organizacion (registros coordenadas, fotos,
observaciones), en fichas de consulta, las cuales seran utilizadas durante su

procesamiento.
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Figura 5.15 Mapa con la distribucion espacial de los puntos de medicion de ruido ambiental.
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Procesamiento de datos (Calculo de las razones espectrales)

Para el procesamiento de los registros se utilizo el programa
computacional GEOPSY desarrollado por Wethelet (2004). Los pasos seguidos

para el andlisis de la informacion fueron:

»  Seleccion de n ventanas estables de 25 segundos longitud con un traslape
del 5%. Los intervalos con ruido no estacionario fueron eliminados

aplicando un algoritmo anti-trigger STA/LTA y/o de forma manual.

 Se calculan espectros de Fourier para cada ventana de tiempo
considerando un espaciamiento de frecuencias lineales entre 0.5 Hz y 30
Hz, las mismas que fueron suavizadas con la funcion de Konno-Ohmachi
(Konno y Ohmachi, 1998) a fin de eliminar picos que puedan perturbar la
curva H/V.

«  Seguidamente, se combinan los dos espectros de Fourier horizontales para

cada ventana, mediante una media cuadratica.
» A continuacion se calcula el cociente espectral H/V para cada ventana.

* Finalmente, se promedian los cocientes espectrales H/V de todas las
ventanas mediante una media geométrica para asi obtener una sola curva

H/V. También se calcula su la desviacion estandar (+/- ¢).

En la Figura 5.16 se presenta un esquema del procesado de los registros de
ruido ambiental para obtener los cocientes espectrales H/V, la que permite

determinar la frecuencia predominante del sub-suelo.

Toda la informacion obtenida es organizada en una ficha de registro H/V
(Figura 5.17) en la cual se recopila los graficos de la sefial registrada, razon
espectral (H/V), espectrograma de la razon espectral y valores de frecuencia

fundamental.
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Figura 5.16 Descripcion gréfica del procesado de los registros de vibraciones
ambientales para obtener los cocientes espectrales H/V.
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Figura 5.17: Ejemplo de la ficha H/V para el punto CHO-115 en la cual se recopila
la informacion registrada y analizada. Arriba, sefial registrada; Medio izquierda;
razon espectral (H/V) en linea gruesa y su desviacién estandar en linea discontinua.
Medio izquierda; Espectrograma de la razdn espectral y Abajo: resultados.
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Frecuencias predominantes

La determinacion de la frecuencia fundamental se realiza mediante el
andlisis cuidadoso de los picos de H/V representados en cada grafico de
cociente espectral. Para detectar y eliminar algin tipo de ruido (espurios) de
origen industrial, es importante analizar los espectros de Fourier de las tres

componentes mediante la herramienta damping del programa Geopsy.

Para el total de las curvas H/V obtenidas se observd que en muchos casos,
no fue posible identificar el pico correspondiente a la frecuencia fundamental
(fO), siendo la curva de la razon espectral bastante plana 0 con muy poca

amplificacion, situacion que refleja condiciones de suelo rigido o roca.

En la Figura 5.18 se muestra la comparacién de cocientes espectrales H/\V
obtenidos para dos puntos de la zona de estudio. En el punto CHO-145, la curva
H/V no presenta ningin pico relevante por lo que debe tratarse a un suelo
compacto o roca; mientras que, la curva H/V para el punto CHO-174 presenta
un pico a la frecuencia de 15Hz congruente a un suelo méas blando. Otros

ejemplos de graficos H/V correspondientes a suelos duros se presentan en la

@) Registro de vibracion ambiental con seleccion de b) Graficos de cociente | c) Comparacion de curvas H/V |
ventanas en tres componentes utilizadas para el espectral H/'V(linea en dospuntosdiferentesde la
calculo de cociente espectral H/V. solida) y sus zona de estudio

incertidumbres (lineas
discontinuas).
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—
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Figura 5.18 Ejemplos de registros de vibracion ambiental con sus respectivas curvas de
cocientes espectrales H/V obtenidas en emplazamientos de suelo compacto o roca (CHO-
145) y suelo blando (CHO-174). Al lado derecho de la figura, se observa la comparacion de
ambas curvas.
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Figura 5.19 Ejemplos de cocientes espectrales H/V que no presentan pico.

Caracterizacion de sitio para el area urbana de Chosica utilizando métodos sismicos 81




Capitulo V: Caracterizacion de sitio en el area urbana de Chosica

Asimismo, se obtuvieron cocientes H/VV que presentan 2 y hasta 3 tres
picos lo cual sugiere que el suelo presenta una estructura bastante compleja y
requiere de analisis detallados que ayude a comprender su composicion fisica.
Para una primera evaluacion de frecuencias, se elabor6 un grafico de nimero de
picos de frecuencia en funcion de los rangos de frecuencia f, (Figura 5.20), para
determinar rangos de frecuencias predominantes. En este grafico se puede
observar tres agrupamientos de f, bien definidos, el primero a frecuencias entre
0.5Hz y 2Hz (presenta mayor concentracion); el segundo, entre 2Hz y10Hz, y
el tercero, con una distribucién dispersa, entre 10 y 30Hz. Con esta informacion
se puede elaborar mapas de frecuencias predominantes.

15.00-5Hz:2Hz 2Hz-10HZ 10Hz-30Hz
= I X
[ \ \

3000

!
o
=)
<

1500 |

N° de eventos

w0 —— )

; [MJ« bl bl

0 2 Rl 6

g

il e b e et e T

10 12 14 16 18 20 22 2 6 28 30

Frecuencia (Hz)

Figura 5.20 Gréfico de nimero de pico en funcidn de la frecuencia f,.

Para el andlisis de la informacion se debe considerar que las frecuencias
predominantes menores a 1 Hz corresponden a vibraciones de periodos largos
generados por el oleaje del mar y/o cambios meteoroldgicos; del mismo modo,

debido a la presencia de depositos profundos.

A continuacién, se describe y analiza la distribucion espacial de los

diferentes rangos de frecuencias identificadas en el area urbana de Chosica.
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Rango de frecuencias entre 0.5 — 2.0Hz: En la Figura 5.21, se muestra la
distribucion espacial de las frecuencias predominantes para este rango de
frecuencias, observandose que dichos valores se distribuyen, en su mayoria,

sobre toda el area de estudio.

En la Figura 5.22 se presenta como ejemplo la razon espectral para los
puntos CHO-045, CHO-081, CHO-121, y en todos ellos la funcion H/V presenta
forma de campana, cubriendo un amplio rango de frecuencias en su base o en
algunos casos, con decaimientos alargados y/o irregulares hacia valores altos de
frecuencia. En algunos casos, estas curvas enmascaran los picos de frecuencias

entre 2 a 5Hz, lo cual sugiere la presencia de suelos heterogéneos.

En la Figura 5.23 se presenta la distribucion espacial de 6 razones
espectrales representativas para este rango de frecuencias y lo que se pretende es
buscar evidenciar su relacion con la geomorfologia y la geodindmica de la zona.
Obsérvese que existe una ligera diferencia en la forma de las curvas H/V
obtenidas proximas y distantes al rio Rimac; es decir, la presencia de un pico de
frecuencia predominante entre 1 y 1.3Hz y otro de menor amplitud a la
frecuencia de 3Hz, este Ultimo mé&s notorio en puntos alejados del rio.
Considerando que los picos de frecuencias estan asociados a la presencia de una
0 mas capas sedimentarias, ellas al ser erosionadas por los rios pueden presentar

espesores minimos o estar ausentes.
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Figura 5.21 Mapa de distribucion espacial de frecuencias predominantes en el rango de 0.5 a
2.0 Hz. Los puntos sin valor, indican ausencia de frecuencias predominantes para este rango.

84

Caracterizacion de sitio para el area urbana de Chosica utilizando métodos sismicos



Capitulo V: Caracterizacion de sitio en el area urbana de Chosica

Amplitud H/V

-
<

OH0-045

o o -]

TERE FRERE FETEE FTEE e

N

T LIS LR R | Y

5 10
Frecuencia (Hz)

Amplitud H/V

o681

-
£, L)) @ (=1

bl aaa o aaadaaaa g
)

L

T LA B R RS 1 T

S 10
Frecuenda (Hz)

CHO-121

-
o

PRSNGSRS ST Es Fwees

Amplitud H/V

OH0-121

L=

N

F

nN

(=]

e

5 10
Frecuencia (Hz)

Figura 5.22 Ejemplos de razones espectrales (H/V) con frecuencias predominantes en el rango de 0.5
a 2.0Hz. Las lineas continuas representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion
estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante en cada rango de frecuencias.
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Figura 5.23 Distribucion espacial de las razones espectrales (H/V) representativas para el
rango de frecuentas entre 0.5-2.0Hz. En las graficas las lineas contindas, representa la
razon espectral y las discontinuas su desviacién estandar. Las barras grises, definen la
frecuencia predominante en este rango de frecuencias.
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En el caso del presente estudio, es notoria la presencia de un pico de f, a
1Hz con variada amplitud, el cual es posible debido a efectos de resonancia de
ondas atrapadas en la cuenca del rio Rimac. Estudios realizados por Toten et al
(2004), han permitido asociar estas frecuencias (<1 Hz) a efectos de resonancia
asociados a cuencas. Del mismo modo, Fah et al (2002) asocia este efecto a la
geometria del valle, ya que la respuesta es diferente si la interface suelo-roca es
superficial o profunda. En el primer caso, el campo de ondas es dominado por
la propagacion lateral de ondas superficiales y en el segundo, la interferencia de
estas ondas con la propagacion lateral generan otras de baja frecuencia. En
ambos casos, es posible obtener efectos de resonancia local que podrian afectar

a edificaciones con mas de 5 niveles.

Rango de frecuencias de 2 a 10 Hz: En la Figura 5.24 se presenta el mapa de
distribucion espacial de los valores de frecuencias predominantes
comprendidos entre 2 y 10Hz, y en la Figura 5.25 algunos ejemplos de razones
espectrales obtenidas para los puntos CHO-150, CHO-137 y CHO-153. De
acuerdo a la distribucién de estos valores se puede diferenciar la presencia de
dos areas (Al y A2) en donde las frecuencias presentan valores similares,

siendo sus principales caracteristicas las siguientes:

Area 1: Considera las zonas donde las frecuencias predominantes varian entre
2.0 y 4.0 Hz. Estas zonas se encuentran ubicadas en los extremos SO y NE de la
Plaza Central de Chosica, asi como, hacia el centro de la cuenca del rio Rimac.
Otra zona se encuentra ubicada en direccion NO con mayor dimension con
respecto a la que se encuentra en el extremo NE. Aqui se observa la presencia
de dos ramificaciones en direccion Norte y NO. Las zonas sombreadas

presentan amplificaciones menores a 2 veces.

Area 2: Se observa el predominio de frecuencias que varian entre 4.0 y 10 Hz,
los mismos que se incrementan conforme se tiende hacia los cerros. Las areas

sombreadas presentan amplificaciones menores a 2 veces.

Las zonas de color gris representan areas en la que no se ha identificado

frecuencias predominantes.
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Figura 5.24: Mapa del area de estudio y la distribucién espacial de las frecuencias predominantes en
el rango de 2.0-10.0 Hz. Los colores delimitan las areas donde las frecuencias presentan valores
similares. Las areas de color rojo y verde sombreadas con lineas inclinadas definen puntos en los
cuales las frecuencias predominantes muestran amplificaciones menores a 2 veces (condicién inicial).
En las areas grises no se identificé ninguna frecuencia predominante.
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Figura 5.25: Ejemplos de razones espectrales obtenidas para los puntos CHO-150, CHO-137 y CHO-
153 todos ubicados sobre el Area Al.
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Rango de frecuencias de 10 a 30Hz: En la Figura 5.26 se muestra la
distribucion espacial de las frecuencias predominantes para el rango entre 10 y
30 Hz, De acuerdo a esta distribucion valores, aunque dispersos, en mas del
50% de los puntos de medicion se ha identificado la presencia de frecuencias

predominantes con amplificaciones de al menos 2 veces.

El rango de frecuencias entre 10 a 30 Hz esté asociado a la presencia de
superficies de menor espesor con respecto a las zonas caracterizadas con
valores menores para las frecuencias predominantes. Estas superficies estan
presentes en las laderas de los cerros y otros en zonas de relleno antrépico. En
la Figura 5.27 se muestran ejemplos de razones espectrales obtenidos para los
puntos CHO-63, CHO-115 y CHO-225 considerados como representativos de
la zona de estudio. Para el punto CHO-063. Obsérvese que el pico de frecuencia
a 13-15Hz se encuentra enmascarado; mientras que, en el punto CHO-115 el
mismo pico de frecuencia puede ser claramente identificado. En el punto CHO-
225, se observa la presencia de hasta dos picos de frecuencias predominantes (6

y 18 Hz), siendo el segundo el que corresponde al rango analizado.

Con la aplicacion de la técnica de cocientes espectrales se ha obtenido la
distribucion de frecuencias predominantes para el area urbana de Chosica en tres
rangos de frecuencias. EI primer rango de 0.5Hz-2Hz, no presenta relacién con las
caracteristicas geoldgicas ni geotécnicas del area de estudio, ya que no se ha
evidenciado suelos de grano fino de gran espesor que es al tipo de suelo al que se
relaciona este rango de frecuencias; se sugiere que este efecto puede ser debida a la
geometria de la cuenca del rio Rimac ante la presencia de ruido ambiental de baja
frecuencia (olas del mar). El segundo rango de 2.0Hz-10Hz, guarda relacién con las
caracteristicas geologicas y geotécnicas del area de estudio ya que se han
identificado frecuencias entre 2Hz y 4Hz en zonas de flujos detriticos y fluviales
(parte media y baja de las quebradas Quirio, Pedregal, y Santo Domingo y en ambos
margenes del rio Rimac). Este rango corresponderia al comportamiento dinamico del
suelo en el area urbana de Chosica y esta dentro del rango de interés de los estudios
de la ingenieria sismica. EIl tercero de 10Hz-30Hz que definen la presencia de una
capa superficial de poco espesor que se encuentra las zonas de laderas de los cerros y

en zonas de relleno antrépico.
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Figura 5.27: Ejemplos de razones espectrales en el rango de frecuencias de 10 a 30 Hz
obtenidas para los puntos CHO-063, CHO-115 y CHO-225.
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5.3.2 Técnica de arreglos sismicos lineales (MASW)

El método MASW (Analisis Multicanal de Ondas Superficiales) es una
técnica no invasiva, propuesta para determinar el perfil de velocidad de ondas
de corte (Vs) mediante el analisis de ondas superficiales. Este método de
sismica multicanal, utiliza varios receptores desplegados en un arreglo lineal
con igual espaciamiento entre ellos. Estos receptores estan conectados a un
canal de registro individual, preciso y sincronizado, lo que permite un registro
eficaz y de control de calidad durante la adquisicion y procedimiento de datos.
La aplicacion de esta técnica permite determinar las caracteristicas fisicas del
subsuelo bajo un punto en forma indirecta, basandose en el cambio de la
velocidad de las ondas sismicas en el subsuelo. La interpretacion de la
informacion recolectada proporciona una curva de dispersion (velocidad de fase
de las ondas superficiales versus la frecuencia). Y luego, mediante un
procedimiento de célculo inverso iterativo se obtiene el perfil de velocidad de
ondas de corte (Vs) para el punto medio de cada linea de estudio. La aplicacion
de un nuevo célculo inverso iterativo, permite conocer el periodo tedrico
predominante correspondiente al perfil de velocidades, lo cual permite validar

los resultados obtenidos con la técnica H/V.

Adquisicion de datos

Equipo utilizado

Para la adquisicion de datos en terreno se utilizaron 24 sensores de
componente vertical de baja frecuencia (gedfonos de 4.5 Hz de frecuencia
natural), (Figura 5.28a). Para el registro de sefiales se utilizo el registrador
sismico multipropésito GEODE de 24 canales con un rango dindmico de 24 bits,
un ancho de banda de 20kHz que proporciona alta resolucion a bajas
frecuencias y un rango dindmico mayor a 110dB (Figura 5.28b). Este

digitalizador es operado desde una Laptop.

Como fuente de impacto se utilizd un martillo 20lbs y un disparador
(trigger) colocado en el martillo para iniciar la grabacion y almacenamiento al
detectar la vibracion asociada a la fuente impulsiva. También se hizo uso de

cable sismico de 24 canales para la conexion de los gedfonos y una placa
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metélica de 15cm x 15cm que sirve de interfaz entre el suelo y la fuente de
impacto. Adicionalmente, se utiliz6 una cinta métrica de 100m para el
posicionamiento de los receptores y un navegador GPS, para medir las

coordenadas de la linea de tendido.
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Figura 5.28. a) Sensor de velocidad, de 4.5 Hz, utilizado en los trabajos de campo. b)
Equipo de adquisicion de datos, GEODE y c) Disposicion del equipo para la toma de datos.

Consideraciones para la toma de datos

Para la toma de datos se ha tenido en cuenta las siguientes

consideraciones:

El método MASW se basa fundamentalmente en el supuesto de que el
medio en estudio es lateralmente homogéneo y debe realizarse sobre una
superficie plana, ya que posibles cambios en la topografia a lo largo de una
linea de estudio afecta la naturaleza de propagacién de las ondas de superficie
(Figura 5.29). Las pendientes planas o suaves son adecuadas para la aplicacion
de este método.

La geometria de un tendido sismico es definida al inicio; mientras que, la
seleccion de la fuente sismica y el espaciamiento entre gedfonos depende de la

profundidad de subsuelo a investigar.
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Para los puntos de disparo se recomienda realizarlos al centro y en cada
extremo del arreglo con el fin de obtener un conjunto de registros. La ubicacion
de los puntos de tiro se determina en funcion de la cobertura requerida, y en
términos de la superficie del refractor a ser caracterizada. El beneficio de
realizar tres 0 mas disparos en un mismo tendido sismico, es la adquisicion de
datos adicionales sobre un mismo refractor, lo que permite caracterizar dicha
superficie a mayor detalle. Puntos de disparo adicionales en los extremos del
arreglo se puede utilizar, si se asume una distribucion horizontal de capas. El
numero de disparos realizados en un tendido pueden ser 6 o mas dependiendo
de la calidad de registros que se obtenga en campo. Los registros tomados en un
mismo punto de disparo, son apilados con la finalidad de mejorar la relacion

sefal/ruido.

Topografia del Aplicacién del
suelo método MASW

Si

Si

Si

No

Figura 5.29. Las pendientes planas o suaves son adecuadas
para la aplicacion de método MASW activo. La topografia
interfiere con la propagacion de ondas superficiales.

En el presente estudio es importante destacar que la eleccion de la
geometria y el alcance de la profundidad de investigacion de los estudios se
vieron limitados por el ambiente de adquisicion (area urbana de Chosica), el

cual implica la presencia de un elevado nivel de ruido sismico y limitados
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espacios para la aplicacion del método. No obstante, el objetivo de estudio
estuvo enfocado a las profundidades de interés para las aplicaciones ingenieriles
(primeros 30m), razén por la cual se escogid realizar arreglos lineales con
separacion de 3m entre receptores. Esta separacion fue suficiente para lograr la

cobertura deseada.

Los registros fueron grabados empleando tasas de muestreo de 0.25 ms

(4000 Hz), con un pre-trigger de -0.1s y longitud de registro de 2s.

Para eliminar el registro de ruido de fondo se realizaron entre 6 y 12
golpes en cada punto de disparo, permitiendo el estaqueo temporal de los datos
y asi, aumentar la coherencia en los resultados. La calidad del registro fue
verificada en campo y analizada preliminarmente con el software Geopsy 2.8.
En la Figura 5.30, se presenta el mapa del area urbana de Chosica con la
ubicacion espacial de las 4 lineas de refraccién sismica codificadas como:
LR0O1-CHO, LR02-CHO, LR03-CHO, LR04-CHO. Las dos primeras fueron
tomadas en la Universidad de La Cantuta, la tercera en el estadio del A.A.H.H.
Nicolas de Piérola y la ultima el en Convento Maristas al este de la zona de
estudio. En la Figura 5.31, se presenta imagenes de la toma de datos en campo y

en la Figura 5.32, ejemplos de los registros obtenidos.
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Figura 5.30. Mapa del Area urbana del Distrito de Chosica y distribucion de las lineas de
refraccion sismica (LRO1-CHO, LR02-CHO, LR03-CHO). Asimismo, en la figura se muestra la
ubicacion del arreglo circular de estaciones sismicas a distancias de 10 y 30 metros de radio.
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Figura 5.31. Imagenes de la disposicion del tendido de refraccion sismica para la toma de
data

RO10 2|l
RO11 Z-+——wifefuntns

Figura 5.32. Ejemplos de registros obtenidos en los arreglos lineales de24 canales
considerando golpes de martillo en ambos extremos del arreglo.

Caracterizacion de sitio para el area urbana de Chosica utilizando métodos sismicos 98



Capitulo V: Caracterizacion de sitio en el area urbana de Chosica

Obtencion e inversion de la curva de dispersion

El estudio de la dispersion de ondas superficiales implica generar curvas
de dispersion e invertirlas con el fin de determinar los modelos de velocidad
para las ondas de corte Vs, parametro importante en la caracterizacion de los
suelos. El proceso de crear las curvas de dispersion se realizd mediante el
método F-K (Zywicki, 1999) y la inversion de las curvas de dispersion con el
algoritmo de “Neighborhood” implementado en el mdédulo Dinver (Wathelet,
2004).

Los perfiles de velocidad son obtenidos con el método MASW (analisis
espectral de ondas superficiales) y los resultados son interpretados segun la
clasificacion descrita en la Norma E-030. Esta Norma establece para cada tipo

de suelo los siguientes rangos de velocidades de las ondas de corte (Vs):
.- Rocas duras, velocidades Vs > 1,500 m/s

.- Rocas moderadamente duras, velocidades Vs de 760 a 1500 m/s

.- Suelo muy duro o roca blanda, velocidades Vs de 360 a 760 m/s

.- Suelo duro, velocidades Vs de 180 a 360 m/s

.- Suelo blando, velocidades Vs <180 m/s

Arreglo Lineal LR01-CHO y LR02-CHO: Ambos arreglos se realizaron en la
Universidad de La Cantuta (extremo izquierdo del Rio Rimac), el primero con
una orientacion Este-Oeste y el segundo en direccion NE-SO considerando un
punto de inicio comun. De acuerdo a los perfiles elaborados para LR01-CHO
(Figura 5.33) y LR02-CHO (Figura 5.34), se ha identificado la presencia de dos
capas, la primera con espesores menores a 2 metros y velocidades Vs de 200
m/s correspondiente a suelos duros. La segunda capa presenta espesores de 2 a
3 metros y velocidades Vs alrededor de 400 m/s, correspondiente a suelos muy
duros (roca blanda). La superficie de contacto con la siguiente capa, en ambos
casos, alcanza velocidades Vs de hasta 800 m/s y corresponde a rocas

moderadamente duras.
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Figura 5.33. Analisis e interpretacién geofisica obtenido con el método MASW para el arreglo

LR0O1-CHO (ver Figura 5.30)
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Figura 5.34. Analisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el
arreglo LR02-CHO (ver Figura 5.30)
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Arreglo Lineal LR03-CHO: el arreglo corresponde al punto ubicado en el
extremo Oeste del area de intervencion en el estadio del A.A.H.H. Nicolas de
Piérola. En su perfil de velocidad (Figura 5.35) se identifica una primera capa
superficial con velocidades Vs promedio de 240 m/s correspondiente a suelos
duros con espesores de hasta 4 metros. Una segunda capa presenta velocidad de
420 m/s y espesor de 12 m correspondiendo a suelos muy duros. La superficie
de contacto con la siguiente capa alcanza velocidades Vs de 800 m/s y

corresponde a rocas moderadamente duras.

Arreglo Lineal LR04-CHO: Este arreglo corresponde al punto ubicado en el
extremo Este del area de intervencion. En el perfil de velocidad de la Figura
5.36 se identifica una primera capa de 3 m de espesor y velocidad de 200 m/s
correspondiente a suelos duros. Una segunda capa presenta un espesor de 6
metros y velocidad de 410 m/s correspondiendo a suelos muy duros. La
superficie de contacto con la siguiente capa alcanza velocidades Vs de hasta

800 m/s correspondiente a rocas moderadamente duros.

De los resultados obtenidos, para los perfiles de velocidad, aplicando un
nuevo calculo inverso iterativo, se ha obtenido frecuencias fo tedricas que al
compararlos con las obtenidas con el método H/V, correlacionan con rangos
mayores al 90%, lo cual permite dar confiabilidad a los resultados obtenidos en

el estudio.
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Figura 5.35. Andlisis e interpretacion geofisica

arreglo LR03 — CHO (ver Figura 5.30)
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Figura 5.36 Andlisis e interpretaciéon geofisica obtenido con el método MASW para el
arreglo LR04 — CHO (ver Figura 5.30)
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5.3.3 Técnica de arreglos sismicos circulares

La velocidad de las ondas que viajan a una determinada frecuencia puede
ser obtenida del procesamiento de registros de ruido ambiental, obtenidos
simultaneamente en varias estaciones con una base de tiempo comdn vy
ubicados a corta distancia de modo que los arribos de frente de onda pueden ser

correlacionados entre ellos.

Con esta informacion, es posible obtener las curvas de dispersion de ondas
superficiales en un rango amplio de frecuencias, ofreciendo grandes ventajas en

zonas urbanas.

Los métodos de analisis de Frecuencia vs Numero de Onda (F-K) y
autocorrelacion espacial (SPAC), permiten obtener las curvas de dispersion a
partir de las cuales se determina el perfil de velocidad de ondas Vs en el
subsuelo. Los resultados obtenidos serén correlacionados con los obtenidos con
la técnica de arreglos lineales y validados con los resultados obtenidos con la
técnica de H/V.

Adquisicion de datos

Para la medicion de ruido ambiental usando arreglos se utilizé un sistema
de adquisicibn de datos constituido por 10 registradores sismicos
acondicionados para este tipo de trabajos (Wathelet, 2008), unidades de USB
para almacenar los registros de ruido ambiental y la informacion de
posicionamiento para cada estacion, un sensor sismico de tres componentes
marca Lennartz, una antena Wi Fi para la conexion entre estaciones y con la PC
portéatil. EI posicionamiento de cada estacion esta indicado por un GPS y por
altimo, un cable para la conexion registrador-sensor. Los registros fueron

obtenidos en ventanas de 30 minutos a frecuencia de muestreo de 100Hz.

Para la zona de la Cantuta, se realizaron arreglos circulares con 10
estaciones sismicas (ver Figura 5.30). A partir de una estacion de base, el resto
fueron instaladas de manera equidistante a distancias radiales de 10 y 30 metros.
En la Figura 5.37, se muestra la distribucién y disposicion del equipo sismico y
ejemplos de registros de vibracion ambiental sincronizados en el total de las

estaciones sismicas.
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Figura 5.37. Iméagenes de los arreglos sismicos realizados en La Cantuta. En a) se
muestra la distribucion y disposicion del equipo sismico, b) la distribucion de las
estaciones sismicas cuyos radios son de 10 y 30 metros, ¢) se muestra la disposicion
del equipo sismico y d) Ejemplos de registros sincronizados de vibracion ambiental
obtenidos por las 10 estaciones sismicas.

Inversion de las curvas de dispersion

Las curvas de dispersién obtenidas con los métodos F-K y SPAC se
muestran en la Figura 5.38, asi como la curva de velocidad obtenida para el
punto de estudio debidamente correlacionado con la obtenida con los arreglos
lineales LRO1-CHO y LR02-CHO. En la misma figura se muestra la secuencia

seguida para la obtencion del perfil de velocidad y validacién usando métodos
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de inversion con las frecuencias de H/V. En el perfil de velocidades se ha
identificado la presencia de dos capas, la primera con velocidades Vs alrededor
de 200 m/s correspondiente a suelo duro con espesor de 1.5 metros y la segunda,
con velocidad Vs de 400 m/s correspondiente a suelo muy duro con espesor de
2.5 metros. La superficie de contacto con la siguiente capa alcanza velocidades
Vs de hasta 800m/s y corresponde a rocas moderadamente dura.

Los estudios con arreglos sismicos lineales y circulares han permitido
identificar la presencia de suelos con velocidades de ondas de corte (Vs) de 200 a
300 m/s correspondiente a suelos duros con espesores de 2 a 4 metros, suelos con
velocidades Vs de 410 a 420 m/s correspondiente a suelos muy duros con espesores
de 3 a 12 metros. La superficie de contacto alcanza velocidades de 800 m/s que

corresponde a suelos compuesto por rocas moderadamente duras.
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CAPITULO VI

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1 ZONIFICACION SISMICO-GEOTECNICA

6.1.1 Mapa de Isoperiodos

Para presentar los resultados finales obtenidos en este estudio, se procede a
transformar los valores de las frecuencias predominantes a periodos dominantes,
y luego para su andlisis son reagrupados en dos rangos: de 0.01 a 0.1 segundos
y de 0.1 a 0.5 segundos.

En la Figura 6.1 se muestra la distribucién espacial de puntos en los cuales
los periodos varian entre 0.01 y 0.1 segundos (10 a 30 Hz), valores que definen
la presencia de una capa superficial de poco espesor. Considerando la relacién
H=Vs/4F y asumiendo una velocidad de 200 metros/segundo para las ondas de
corte, se estima para la capa superficial espesores entre 2 y 4 metros, los
mismos que son confirmados con los valores obtenidos con los métodos de

arreglos sismicos (arreglos lineales y circulares).

En la Figura 6.2 se presenta el mapa de periodos para el rango de 0.1 a 0.5
segundos (2 a 10 Hz) y su analisis permite definir la presencia de una capa
superficial de mayor espesor que subyace a la indicada anteriormente. En esta
figura se observa el predominio de esta capa en zonas de depositos de flujos

detriticos y fluviales.

Los periodos de 0.3 segundos se concentran sobre la zona céntrica del A.A.
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H.H. Nicolas de Piérola (extremo Oeste del area de estudio), extremo Este del
A.A. HH. San Antonio de Pedregal, Asociacion San Miguel de Pedregal,
Cooperativa de vivienda EIl Jardin y Universidad Guzman del Valle. Asimismo,
este periodo esta presente en el extremo Este del area de estudio sobre la
Estacion del Ferrocarril, A.A.H.H. Moyabamba y Casa huerta “La Ronda”. Por
otro lado, los periodos de 0.1 a 0.2 segundos se encuentran bordeando a las
areas definidas por el periodo de 0.3 segundos y por ende, a la periferia de la
zona urbana. En la zona céntrica de Chosica (Plaza de Armas), predominan
periodos de 0.1 segundos, asi como, en la Urb. Mariscal Castilla. La
distribucion de los periodos muestra una clara correlacion con la geomorfologia

y geotecnia de la zona de estudio.
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Figura 6.1: Mapa del area de estudio con la distribucion espacial de los valores de periodos

dominantes en el rango de 0.01 - 0.1 segundos (10 — 30 Hz)..
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Figura 6.2: Mapa del area de estudio, con la distribucion espacial de los valores de periodos

dominantes en el rango de 0.1 — 0.5 segundos (2 — 10 Hz).
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6.1.2 Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica

El mapa de zonificacion sismica-geotécnica para el rea urbana del distrito
de Chosica considera el analisis e interpretacion de la informacion sismica
(vibracion ambiental), geoldgica, geomorfoldgica, geotécnica y geofisica. Las
caracteristicas dindmicas del suelo han permitido identificar en el &rea de
estudio, de acuerdo a la Norma de Construccion Sismorresistente (Norma
E030), la existencia de suelos de Tipo S1 y S2, lo cual ha permitido proponer
para el area urbana de Chosica la siguiente zonificacion sismica - geotécnica
(Figura 6.3):

ZONA I: Esta zona esta conformada por estratos de grava coluvial-aluvial
de los pies de las laderas; que se encuentran a nivel superficial o cubiertos por
un estrato de material fino de poco espesor. Este suelo tiene un comportamiento
rigido con periodos de vibracion natural determinados por las mediciones de
vibracién ambiental que varian entre 0.1 y 0.3 s correspondiente al tipo de suelo
S1. Asimismo, en esta zona predominan periodos de 0.2 s que se concentran en

el extremo Norte y Sur del area urbana.

ZONA 11: En esta zona se incluyen planicies aluvional conformadas por
columnas de gravas con arenas intercaladas con niveles finos limosos y
arcillosos cuyas potencias varian entre 3 y 10 m. Los periodos predominantes
del terreno determinados por las mediciones de vibracién ambiental varian entre
0.3 y 0.5 s correspondiente al tipo de suelo S2. Esta zona considera la zona

céntrica del area urbana'y proxima al Rio Rimac.
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Figura 6.3: Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica para el area urbana de Chosica, del distrito

de Lurigancho-Chosica.
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CONCLUSIONES

La realizacion del estudio de Zonificacion  Sismica-Geotécnica

(Comportamiento Dinamico del Suelo) para el area urbana de Chosica, distrito de

Lurigancho-Chosica, Provincia de Lima, ha permitido llegar a las siguientes

conclusiones:

>

El Distrito de Chosica se emplaza sobre afloramientos igneos del los grupos
Santa Rosa y Patap; ambos cubiertos por depdsitos aluviales pertenecientes al

Cuaternario Pleistoceno y Cuaternario Reciente.

El &rea urbana del Distrito de Chosica se encuentra comprendida entre las cotas
750 y 1745 m.s.n.m., su morfologia presenta una forma tipica de “V” dentro de
un fondo angosto limitado por cadenas montafiosas de pendiente moderada a

fuerte con topografia abrupta disectada por quebradas.

Se ha identificado e inventariado la ocurrencia de 23 movimientos en masa
caracterizados por flujos de detritos y caida de rocas provenientes de zonas de
pendiente. Los agentes detonantes tipicos son las precipitaciones de lluvia,

sismos Y la actividad antrdpica (ver Anexo A).

La elaboracion de 15 calicatas y el respectivo andlisis de muestras realizadas en
laboratorio han permitido identificar en el area urbana de Chosica la presencia

de hasta 7 tipos de suelos caracterizados de acuerdo a la clasificacion SUCS.

La capacidad portante de los suelos en un 90% del total del &rea de estudio es

denominada como “Media” (1.5 a 2.5 kg/cm®); mientras que, en las quebradas
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Pedregal, Corrales, Asociacion Buenos Aires y en la Urb. Moyopampa, los
valores de la capacidad portante es “Baja” (1.0 a 1.5 kg/cm?). Esta informacion

es utilizada por ingenieros y arquitectos para el disefio de estructuras.

> El andlisis de las razones espectrales H/V ha permitido observar gran variedad
de frecuencias predominantes que van desde 0.5 a 30 Hz, lo cual sugiere que el
suelo sobre el cual se encuentra el area urbana de Chosica es muy heterogéneo y
por ende, complejo. El rango de frecuencias entre 2 y 10 Hz han permitido
identificar la presencia de dos areas con similares valores de frecuencias, lo cual
confirma la heterogeneidad del suelo. El rango de frecuencias entre 10 y 30 Hz
sugiere la presencia de suelos con espesores menores en la ladera de los cerros y

otras zonas de relleno antrépico.

» El analisis de frecuencias permite identificar la presencia de dos zonas con
suelos de caracteristicas dinamicas similares. La primera se encuentra en el
extremo NE del area de estudio entorno al parque Mariscal Céceres, Estacion
central, urbanizacion casa huerta y Don Bosco; la segunda en el extremo So del
area de estudio en las zonas bajas de las quebradas Quirio, Pedregal y Santo
Domingo. El resto del area esta formada por capas superficiales de poco espesor,

préximos al rio Rimac.

» Los estudios con arreglos sismicos lineales y circulares han permitido identificar
la presencia de suelos con velocidades de ondas de corte (Vs) de 200 a 300 m/s
correspondiente a suelos duros con espesores de 2 a 4 metros, suelos con
velocidades Vs de 410 a 420 m/s correspondiente a suelos muy duros con
espesores de 3 a 12 metros. La superficie de contacto alcanza velocidades de 800

m/s que corresponde a suelos compuesto por rocas moderadamente duras.

» Los resultados obtenidos en este estudio han permitido identificar, segin la
Norma de Construccion Sismorresistente (Norma E030), la existencia en el area
urbana de Chosica de 2 zonas sismicas - geotécnicas, las mismas que
corresponden a suelos de Tipo S1 y S2. Esta clasificacion permite proponer el
Mapa de Zonificacién Sismica — Geotécnica (Comportamiento Dindmico del

suelo) para el area urbana de Chosica.
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ANEXO A

Movimientos de masa inventariados en el area urbana de Chosica



FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS - 01
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | ciosicA
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8681642 m | ESTE | 317964 m | ELEVACION | 940 m.s.n.m.
FECHA: 27/06/2012

Macizo rocoso

Caida de rocas

Zona de acumulacién ]
I —
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA Roca Intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 20 m x 70m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >40° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

NT = No tiene

Desprendimiento de rocas con escasa vegetacion, pendiente media que afecta a viviendas aledanas al
cerro.




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS - 02
UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA pisTRITD || B ACAehe -
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8681718 m | ESTE | 317642 m | ELEVACION | 949 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

Macizo rocoso

==
-
-7 ~~

Flujo de Detritos -7 o

7 ~
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~
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o

TIPO DE EVENTO Flujo de Detritos | LITOLOGIA Roca Intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 40 m x 30m ESPESOR 04m
INCLINACION DEL TALUD > 45° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA N.T MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

Parte alta desprendimiento de rocas menor a 8" de diametro en la parte baja y escasa vegetacion
alrededor del canal de agua.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS - 03
UBICACION
LURIGANCHO-
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | aliosicA
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8681642 m | ESTE | 317388 m | ELEVACION | 941 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

Macizo rocoso

'~
________________________

..................

‘fL ________ Contencién
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA Roca Intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 50 m x 100m ESPESOR 0.5m
INCLINACION DEL TALUD > 50° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

Muros de contencién, escasa vegetacion y casas agrietadas producto de la mala calidad y compactacion
del terreno

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS
CHOS - 04
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | chosicA
COORDENADAS GPS

ZONA 18 S | NORTE | 8681286 m | ESTE | 317262 m | ELEVACION | 915 m.s.n.m.
FECHA: 27/06/2012

Flujo de detritos

Qb | a Ronda

TIPO DE EVENTO Flujo de Detritos | LITOLOGIA Roca Intrusiva

DIMENSIONES (Longitud, altura) 20 m x 100m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >40° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

Macizo rocoso medianamente compacto. En la Qb. La Ronda se observa un cono deyectivo el cual esta
ocupado por arboles y esta poblado en condiciones muy precarias.
NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS - 05
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | ~losica
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8681335 m | ESTE | 317035 m | ELEVACION | 917 ms.n.m.

FECHA: 27/06/2012

Flujo de Detritos

Flujolde Detritos

Flujo de Detritos

o —’,—
o 1
e ’
’.' : Flujo de Detritos
\ ,‘ \\‘
Carretera

TIPO DE EVENTO Flujo de Detritos | LITOLOGIA Roca Intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 20 m x 100m ESPESOR 5m
INCLINACION DEL TALUD TIPO DE MATERIAL Arenas con roca
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

Rocas de 10"-30". Escombros con arena y relleno de basura.

Muros de contencioén.

Pendiente abrupta en la parte alta.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS - 06
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | 5\5sicA
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE [ 8681420 m | ESTE | 316964 m | ELEVACION [ 930 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

e
g =
Caida de
Caida de Rocas
Rocas Qb. Rayos del /
\ \SV
el Flujo de N
/,,/" Detritos “\\
S N

TIPO DE EVENTO Flujo de detritos | LITOLOGIA Roca Intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 30m x 70m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD 40° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

Material de rocas de 20"-30" y matriz de arena producto del flujo de detritos. Pendiente pronunciada
Diques de contencion transversal a la quebrada en |la parte alta.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS - 07
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | 5hiosicA
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8681336 m | ESTE | 316888 m

| ELEVACION | 937 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

Caida de Rocas

am

TIPO DE EVENTO Caida de Rocas LITOLOGIA Roca Intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 5mx10m ESPESOR Tm
INCLINACION DEL TALUD 60° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

Rocas de tamafio de 5" de diametro aprox.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS - 08
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | chosica
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8680850 m | ESTE | 316081 m | ELEVACION | 893 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

Caida de Rocas e oy
TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA Roca Intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 4 mx10m ESPESOR 02m
INCLINACION DEL TALUD 60° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

Macizo rocoso de gran potencia y roca de buena calidad. En la parte baja se puede observar rocas en
etapa de desprendimiento.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS - 09

UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LiMA DISTRITO | biosiacho”

COORDENADAS GPS
ZONA 188 NORTE | 8631223 m | ESTE | 316243 m | ELEVACION | 957 m.s.n.m.
FECHA: 27/06/2012
\
|

- w*

TIPO DE EVENTO Fiujo de Defrilos | LITOLOGIA Roca Intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, akura) 50 X 300 ESPESOR 10m
INCLINACION DEL TALUD 50° T1P0 DE MATERIAL ATENa con 10Cas
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

Pendiente abrupta mayor a 50°, escasa vegetacion, postes caidos y muros colapsados en la misma
quebrada producto del flujo de detritos.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS - 10
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | cHosIcA
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S NORTE | 8630801m | ESTE | 316313 m | ELEVACION | 824 m.s.n.m.
FECHA: 27/06/2012

Fiuo de
detriios
TIPO DE EVENTO Fiujo de Detritos | LITOLOGIA Roca Infrushva
DIMENSIONES (Longitud, aura) 15 m x 170m ESPESOR 15m
INCLINACION DEL TALUD 45° TIP0 DE MATERIAL ATENa y rocas
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

Vegetacion en la parte baja el cual detiene el flujo, afecta a viviendas aledanas al carro.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS - 11
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTC | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | cincica
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S NORTE | 8630645 m | ESTE | 316225 m | ELEVACION | 863 m.s.n.m.
FECHA: 27/06/2012
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TIPC DE EVENTO Fiujo de Detritos | LITOLOGIA Roca Intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, akura) 10 m x 250m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD 40° T1P0 DE MATERIAL ATENas y r0cas
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

No se cbserva ninguna barrera de contencion, por ende Ia poblacion estan en constante peligro.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS -12
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | chosica
COORDENADAS GPS
ZONA 188 NORTE | 8680077 m | ESTE | 315656 m | ELEVACION | 838 m.sn.m.
FECHA: 27/06/2012
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TIPC DE EVENTO Flujo de Defritos | LITOLOGIA Roca Infrusiva
DIMENSIONES (Longitud, akura) 10 m x 200m ESPESCR 06m
INCLINACION DEL TALUD >50° TIPC DE MATERIAL Arenas y rocas
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OSSERVACIONES:

Flujos de mediana dimension, que afectara en |a parte ata de la poblacion.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS - 13
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTC | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | chneica
COORDENADAS GPS
ZONA 185 NORTE | 8631230 m | ESTE | 314453 m | ELEVACION | 1065 m.s.n.m.
FECHA: 27/06/2012

o T
\\\ \?::;:\\\\

ha

Flufo de Detriios
TIPO DE EVENTO Calda de Rocas | LITOLOGIA Roca Infrusiva
DIMENSIONES (Longitud, aura) 10 m x 15m ESPESOR im
INCLINACION DEL TALUD 45° TIPO DE MATERIAL Coluviai
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:
La vegetacion ayuda a controlar la caida de rocas y no permite que afecte a viviendas aledanas al cerro.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS - 14
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTC | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | GHosicA
COORDENADAS GPS
ZONA 188 NORTE | 8631230 m | ESTE | 314453 m | ELEVACION | 10656 m.s.n.m.
FECHA: 27/D6/2012

TIPO DE EVENTO Fiujo de Geirios | LITOLOGIA Roca Infrusva
DIMENSIONES (Longitud, aitura) 25 m X 200m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >45° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

Desprendimiento de rocas con escasa vegetacion, pendienie moderada que afecta a viviendas aledanas
al macizo rocoso.
NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS
CHOS - 15
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTC | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | cHosicA
COORDENADAS GPS
ZONA 188 | NORTE | 8680343 m | ESTE | 314508 m | ELEVACION | 966 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

I Y

FiLgo de Dettios
Calda de Rocas
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TIPC DE EVENTO Caida de Rocas LITOLOGIA Roca Infrusiva
DIMENSIONES {Longitud, a8ura) 50 m x 200m ESPESOR 5m
INCLINACION DEL TALUD 30° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ i0m
OBSERVACIONES:

Desprendimiento de rocas con escasa vegetacion en la parte alta, pendiente media que afecta a
viviendas aledanas al macizo rocoso.
NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS 1

CHOS - 16
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LiIMA DISTRITO | GHOSICA
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S NORTE | 8680110 m | ESTE | 315752 m [ELEVACION | 861 msam. ||
FECHA: 27/D6/2012

TIPC DE EVENTO Flujo de geirfios | LITOLOGIA Roca Intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, aitura) & mx 160m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD 50° TIP0 DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
CBSERVACIONES:

Flujos que afectan al canal de agua, escasa vegetacion.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS -17
UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRTG; [EoaecHa:
COORDENADAS GPS
ZONA 188 NORTE | 8679223 m | ESTE | 314791 m | ELEVACION | 849 m.s.n.m.
FECHA: 27/06/2012

TIPC DE EVENTO Cakla de Rocas | LITOLOGIA Roca Intrushva
DIMENSIONES {Longitud, aktura) 50m x 150m | ESPESOR 0sm
INCLINACION DEL TALUD 40° TIP0 DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

Macizo rocoso medianamente compacto. Escasa vegetacion al borde del maczo rocoso.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS - 18
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTC | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | cfosica
COORDENADAS GPS
ZONA 188 | NORTE | 8679173 m | ESTE | 314151 m | ELEVACION | 848 m.s.n.m.

FECHA: 27/06:2012

Fiuo de Detritos
TIPO DE EVENTO Fiujo de detrfos | LITOLOGIA Roca Intrushva
DIMENSIONES (Longitud, alura) 10 m x 150m ESPESOR im
INCLINACION DEL TALUD >40° TIP0 DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

Flujo que afecta al canal de agua.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS - 19
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTC | LIMA PROVINCIA | LiMA DISTRITO | chosica
COORDENADAS GPS
ZONA 188 NORTE | 8679018 m | ESTE | 313756 m | ELEVACION | 936 m.s.n.m.
FECHA: 27/06/2012

TIPC DE EVENTO Fujo de Getrkos | LITOLOGIA Roca Intrushva
DIMENSIONES (Longitud, aitura) 10 m x 250m ESPESOR 0sm
INCLINACION DEL TALUD 30° TIP0 DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Varable
OBSERVACIONES:

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS -20
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTOC | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | casica
COORDENADAS GPS
ZONA 188 NORTE | 8678813 m | ESTE | 313801 m | ELEVACION | 826 m.sn.m.
FECHA: 27/06/2012
. ;< \

TIPC DE EVENTO Fiujo de Defritos | LITOCLOGIA l?eec‘l,ente
DIMENSIONES (Longitud, altura) 20 m x 10m ESPESOR &m
INCLINACION DEL TALUD - TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

Material con rocas de 10°-20" de diametro con mainz de arena producto del fiujo de detritos.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS - 21
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTC | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | chosica
COORDENADAS GPS
ZONA 188 | NORTE | 8678712 m | ESTE | 313120 m | ELEVACION | 821 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

oy

7 Ny
TIPC DE EVENTO Flujo de Detritos | LITOLOGIA Roca Infrusiva
DIMENSIONES (Longitud, aitura) 20 m x 4D0Om ESPESOR im
INCLINACION DEL TALUD >30° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
CSSERVACIONES:

Material suelio con rocas de < a 8” y como matriz arena.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS -22
UBICACION
LURIGANCHO -
DEPARTAMENTC | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | cHosicA
COORDENADAS GPS
ZONA 188 NORTE | 8678582 m | ESTE | 312723 m | ELEVACION | 807 m.s.nm.
FECHA: 27/06/2012

TIPO DE EVENTO Caida de Rocas LITOLOGIA Roca Infrusiva
DIMENSIONES {Longltud, altura) 25 m x 200m ESPESCR 05 m
INCLINACION DEL TALUD >45° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

CBSERVACIONES:

Rocas de tamano menor a 10° de diametro aprox.

NT = No tiene




FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

CHOS -23
UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | guRieANCHO -
COORDENADAS GPS
ZONA 185 NORTE | 6676322 m | ESTE | 312631 m [ELEVACION | 750 msnm.
FECHA: 27/06/2012

Fiulo de detriics

TIPO DE EVENTO Fiujo de Detritos | LITOLOGIA Roca Infrusiva
DIMENSIONES (Longitud, aktura) 10 m x 350m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >40° TIPC DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variabie

OBSERVACIONES:

de rocas producto del flujo de detritos.

Macizo rocoso de gran potencia. En iz parte media se observa vegetacion que ayuda a controlar la caida

NT = No tiene




ANEXO B

Estudios realizados durante la ejecucion del presente estudio
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RESIDUALES Y ANOMALIAS DE ESTACION EN PERU DEDUCIDAS DE ONDAS P
TELESISMICAS

Bilha Herrera y Hernando Tavera
Instituto Geofisico del Perd-Direceion de Ssmologia. Calle Badajoz 169, Mayorazgo, Ate-Perti. Email: bilhu. herrerataigp. gob.pe
INTRODUCCION

El andlisis de residuales de tiempos de recorrido de las ondas sismicas y anomalias de estacion es uno de los
métodos de la investigacion sismologica utilizado para evaluar y analizar las propiedades fisicas presentes en
la corteza y manto superior. Este método consiste en realizar la correccion entre el tiempo tedrico de un
evento sismico, comparado con su tiempo de propagacion observado en un sismograma. para lo cual se
considera un modelo de Tierra estandar y simétrico.

Las anomalias de estacion han sido objeto de numeroso trabajos a nivel mundial entre los que se puede
mencionar los de Cleary y Hales (1966), Poupinet (1977), Dorbath y Dorbath ( 1985). Aplicaciones de este
método en Perti solo se conoce el trabajo realizado por Tavera (1987), en el que utilizando onda P y PKIKP
telesismicas calculd las anomalias de estacion para deducir el espesor de la corteza para la region central de
Peru.

Utilizando la misma metodologia, en el presente trabajo se calcula los residuales y anomalias de estacion
para ondas P telesismicas registradas en 14 estaciones de la Red Sismica Nacional (RSN) a cargo del
Instituto Geofisico del Peri (IGP) durante el periodo 2000-2008.

METODOLOGIA APLICADA

Uno de los métodos sismoldgicos para conocer las heterogeneidades laterales de la litosfera y determinar la
estructura profunda de continentes consiste en comparar el tiempo observado de recorrido de la onda de P
con los tiempos del recorrido calculados para un modelo homogéneo y estandar de la Tierra. Esta diferencia
de tiempo es conocida como residual v a partir de ella se calcula las Anomalias de Estacion. En general, la
residual Rij es la suma de las anomalias alrededor del foco (Fi), anomalias dentro del manto (Rk), y de
anomalias alrededor de la estacion (Sj), tal como se muestra en la Figura 1.

Estaciones

Corteza - Manto Sismicas

(Rk)

Rij=Fi+Rk+Sj

P

Nucleo

Figwra 1. Esquema de Residuales de las ondas sismicas. Ft es la anomalia alrededor del foco, Rk, la anomalia en el manto v 5 la
anomalia alrededor de ia estacion.



INTERFEROMETRIA SISMICA APLICADA EN EL AREA DE
MANTARO-TABLACHACA

Bilha Herrera y Hernando Tavera

Instituto Geofisico del Peri-Direccion de Sismologia
Calle Badajoz 169, Mayorazgo, Ate-Pert
bilha.herrera@igp.gob.pe

INTRODUCCION

Grandes y densas redes de estaciones sismicas son comunmente usadas para el monitoreo de
terremotos en todo el mundo pero estas estaciones también registran ruido sismico ambiental
constantemente. Tradicionalmente, los sismoélogos analizaban solamente las ondas de los terremotos o
fuentes artificiales de energia que viajan a través de la Tierra, con el fin de hacer inferencias acerca de
su estructura y propiedades fisicas. Sin embargo, las ondas generadas por ruido ambiental (viento, olas
del mar, actividad antropogénica. etc.). también viajan constantemente a través de la Tierra: por lo que,
muchos investigadores supusieron, que el ruido sismico también deberia contener informacion similar
acerca del interior de la Tierra.

Antes del ano 2003 no se sabia como extraer la informacion 1til del subsuelo utilizando ruido
ambiental. Hasta el surgimiento del método de interferometria sismica (Campillo y Paul, 2003;
Shapiro y Campillo, 2004, 2005: Wapenaar, 2004: Van-Manen et al., 2006: Wapenaar y Fokkema.
2006: Curtis et al.. 2006; Nicolson et al.,2011).

Este método permite descifrar informacion contenida en las ondas del ruido ambiental para crear
una sefial Gtil, similar a la sismica de reflexion, de hecho se obtiene un sismograma artificial de lo que
solia ser llamado ruido. Este nuevo sismograma puede ser utilizado para obtener imagenes del
subsuelo utilizando los métodos tradicionales como tomografia de imagenes. En la Figura 1 se muestra
el ejemplo de la aplicacion de este método utilizando datos de la red sismica del sur de California.
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Figura 1. Aplicacion de Interferometria sismica en Baja California Sur. (a) Mapa con 150 estaciones
de la red sismica de California del Sur SCSN. (b) Registros generados por correlacion ciuzada de un
mes de ruido ambiental. (c) Mapa de velocidad de grupo de ondas superficiales (Cutis et al. 2006).

En el presente estudio se aplica la téenica de Interferometria Sismica en el drea de Mantaro-
Tablachaca usando seis meses de registro continuo de ruido sismico ambiental registrado por 7
estaciones que integran la red sismica local de Mantaro-Tablachaca (Enero-Junio del 2010).

TEORIA Y METODOLOGIA

Interferometria sismica es un método que permite caracterizar la propagacion de ondas entre
dos receptores, siendo posible extraer funciones de Green a partir del ruido sismico ambiental, lo cual
proporcionara informacion acerca del subsuelo. Una forma simple de explicar la interferometria
sismica es considerando un analisis 1-D. En la Figura 2 se considera dos estaciones con vectores de



