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RESUMEN

El Per( se encuentra ubicado en una zona altamente sismica, expuesto a eventos
sismicos de variada magnitud y el dafio que ellos causan dependera de la calidad de

los suelos y el tipo de estructura.

Entonces, es muy importante evaluar el comportamiento de los suelos de cada area
urbana frente a sismos, a partir de estudios geofisicos, geoldgicos y geotécnicos. Se
pretende conocer las caracteristicas locales de los suelos, de tal manera que la
informacidn pueda ser utilizada para la toma de decisiones respecto al ordenamiento

territorial y para las acciones de gestion de riesgo.

Los resultados obtenidos en la ciudad de Huacho segun la Norma Peruana
Sismorresistente E-030, ha permitido identificar la existencia de 3 zonas sismicas -
geotécnicas correspondientes a suelos Tipo S1, S2, y S4, siendo el suelo tipo S4 el

mas critico y considerado de alto riesgo.

Por ultimo obtener el Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para la ciudad
de Huacho, la cual permite conocer las caracteristicas dinamicas del suelo y se
constituye como informacién primaria a ser utilizada por los ingenieros civiles y
arquitectos en el disefio y construccion de las estructuras apropiadas para cada uno

de los tipos de suelos identificados en este estudio.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El Peru se encuentra ubicado en el borde oriental del Circulo del Fuego del Pacifico,
una de las zonas de mayor actividad sismica mundial; por lo tanto, se encuentra
expuesto de manera frecuente a eventos sismicos de gran magnitud. Segun su
historia sismica, el Pert ha sido afectado de manera reiterativa por sismos de gran
magnitud, produciendo dafios materiales y pérdidas de vidas humanas; esto debido
principalmente a que el riesgo no solo depende de las caracteristicas de los eventos
sismicos, sino también de las efectos de sitio y las condiciones de vulnerabilidad de
las estructuras que favorecen o facilitan que se desencadene un mayor desastre
cuando se presentan estos peligros. Entonces, no es tan importante el tamafio del

sismo, sino la intensidad del sacudimiento del suelo.

La principal fuente generadora de los eventos sismicos que afectan al Peru viene de
la interaccion de la placa de Nazca y la Sudamericana, produciendo eventos de gran
magnitud, a diferentes niveles de profundidad. Asimismo, la relativa proximidad de
la fuente sismogenica a la costa de Perd, hace que la intensidad del movimiento
sismico sea bastante considerable. Todas las zonas urbanas ubicadas en zona costera
han sido afectadas en varias oportunidades por eventos sismicos de variada
magnitud que han generado altos niveles de intensidad, puesta en evidencia con los
dafios observados post-sismo en cada area. Al ser los sismos ciclicos, es de
esperarse que en el futuro, las mismas areas urbanas sean afectadas por nuevos

eventos con la misma o mayor intensidad.

En las Gltimas décadas el desarrollo urbano se increment6é considerablemente en
ciertas ciudades costeras dando lugar al crecimiento descontrolado y siendo cada vez

méas vulnerables a los diferentes peligros y entre ellos a los sismos. En este

Péag. 1



escenario, es necesario realizar estudios a fin de identificar areas susceptibles a
riesgo, a partir de los mapas de zonificacion sismica- Geotécnica. Los resultados que
se obtengan deben estar basados en el Reglamento de la Norma Peruana
Sismorresistente E-030. Asimismo, debe entenderse que no hay suelo malo y que
solamente se debe considerar la construccion de estructuras adecuadas para cada tipo
de suelo. Los estudios de zonificacion de suelos permitiran a las autoridades conocer
los niveles de riesgo y exposicion, importante para el proceso de formulacion del
plan de desarrollo en las ciudades y a la vez ser utilizada por los ingenieros civiles y
arquitectos en el disefio y construccion de las estructuras apropiadas para cada uno de
los tipos de suelo identificados en el &rea de estudio.

En este estudio se ha realizado la clasificacion de los suelos en la ciudad de
Huacho y los resultados obtenidos deben permitir corregir y seleccionar las areas
de expansion urbana. Para conocer el comportamiento dindmico de los suelos se ha
aplicado diferentes metodologias como geoldgicas, geomorfoldgicas, geodinamicas,
geotécnicas, sismicas y geofisicas. . Los resultados obtenidos son presentados en el

presente estudio.

A partir del afio 2012 y dentro del programa presupuestal por resultados N° 068
“Reduccion de la Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres” el
Instituto Geofisico del Pert (IGP) con la realizacion de los estudios de Zonificacion
Sismica — Geotécnica, para las areas urbanas de Chosica, Chaclacayo, Huaycéany
Carapongo. En el afio 2013, el IGP contintio con estudios similares en las ciudades

de Chimbote, Huarmey, Barranca y Huacho.

El presente estudio denominado “Clasificacion geofisica y geotécnica en la ciudad
de Huacho (Lima) aplicando la Norma de Construccion Sismorresistente E-030”
analiza las caracteristicas dindmicas del suelo y los riesgos ante la ocurrencia de un
evento sismico. Este estudio se divide en cinco capitulos que se describen a

continuacion:

Capitulo I se presenta la introduccion, la ubicacion del area de estudio, la

justificacién, el planteamiento del problema, alcances, limitaciones y los objetivos.
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Capitulo Il se desarrolla las caracteristicas  geoldgicas, geomorfoldgicas,
geodindmicas y geotécnicas del area urbana de Huacho.

Capitulo 111 se describe los conceptos de las ondas sismicas, sismicidad regional,
vulnerabilidad, Disefio Sismorresistente de la Norma Peruana E-030, metodologias
para la caracterizacion de los suelos, los fundamentos tedricos de la técnica de
cocientes espectrales H/V, técnica de arreglos lineales (MASW) y de la técnica de

tomografia eléctrica.

Capitulo IV se desarrolla las técnicas geofisicas y procesamiento de datos del area
urbana de Huacho, las caracteristicas del comportamiento dinamico es evaluada
mediante las técnicas de Cocientes espectrales H/V, arreglos sismicos lineales

(MASW) y tomografia eléctrica.

Capitulo V se realiza el analisis e interpretacion de los resultados correlacionando
con las caracteristicas geologicas, geomorfologicas, geodinamicas y geotécnicas,
con las caracteristicas de los suelos, obteniendo de esa manera el mapa de

zonificacion sismica — geotécnica para el &rea urbana de Huacho.

Finalmente se presenta las conclusiones bibliografias obtenidas en el estudio.

1.1. Ubicacién del Area de Estudio

La ciudad de Huacho esta ubicada en el borde occidental de la region central del
Peru, capital de la provincia de Huaura, departamento Lima y a 150 km. al norte de
la ciudad de Lima, proximo a la desembocadura del rio Huaura. Limita por el Oeste
con el Océano Pacifico, por el Norte con el Distrito de Hualmay, por el sur con la
provincia de Huaral a la altura de la quebrada de Rio Seco y por el Este con el
distrito de Santa Maria (Figura 1).

Coordenadas geograficas

Latitud: 11°06'24" S
Longitud: 77°36'18" O
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Ecuador

Figura 1: Ubicacion geografica de la ciudad de Huacho, distrito de Huacho y provincia de
Huaura, Departamento de Lima

Su territorio es principalmente &rido, con acceso al mar y elevaciones menores a 500
m.s.n.m.; es decir, es una ciudad costera con relieve préacticamente llano. Segun el
Instituto Nacional de estadistica e informatica, es la decimonovena ciudad mas

poblada del Peru y alberga en el afio 2007, una poblacion de 173.585 habitantes.

1.1.1. Analisis multitemporal de la expansion urbana de la ciudad de
Huacho

El analisis multitemporal es un método que se ha utilizado para identificar, de
manera visual, las zonas de expansién urbana como resultado del crecimiento
del area poblada a lo largo del tiempo. Para la ciudad de Huacho, el anélisis
multitemporal, se realiz6 en base a fotografias aéreas del afio 1961 (Instituto
Geografico Nacional), mapa catastral de la ciudad del afio 2014 e imagenes
del servidor Digital Globe (Figura 2a, 2b).
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La ciudad de Huacho, entre los afios 1961 y 2014 (53 afos), ha tenido un
crecimiento acelerado del area urbana. El afio 1961, gran parte de la llanura
aluvial era destinada para actividades agricolas (90 %); mientras que, solo
un 10 % lo constituia el sector urbano. Actualmente, esta relacion ha
cambiado drasticamente, pues se estima que un 70 % de la llanura aluvial es
ocupada por el sector urbano, y el restante es destinado a la agricultura y

ganaderia.

La expansion urbana de la ciudad de Huacho se ha visto impulsada en
direccion Este (distrito de Santa Maria), debido a la presencia del trayecto de
la nueva Panamericana Norte, pues las viviendas se han posicionado en
ambas margenes de dicha via. Recientemente, se observa una nueva tendencia
de expansién de la ciudad en direccion Sur, con respecto a la ciudad de
Huacho (Figura 2b). En este sector, en el afilo 1961 no se observan viviendas
y en la actualidad han surgido los AA.HH Manzanares, Atalaya y Can Cun,

por mencionar algunos.
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Carquin Hualmay

A.H Manzanares

A.H Atalaya \

—

AHCnCun ____—=

Figura 2: a) Zona urbana de la ciudad de Huacho en el afio 1961 (circulo) y .b) En la actualidad, la
zona urbana ocupa toda la llanura aluvial con crecimiento en direccidn Este.
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1.2. Justificacién

La ciudad de Huacho, ubicada en una de las zonas de mayor actividad sismica, se
encuentra expuesta a peligros naturales como los sismos y tsunamis, los cuales
produce efectos y dafios estructurales, principalmente la pérdida de vidas humanas.
Se debe entender que cuando ocurre un terremoto, este por si mismo no produce
dafos, sino que simplemente sacude el suelo con mayor 0 menor intensidad, siendo
los dafios observados debido a las construcciones y a la mala calidad de los suelos;
por ello se realiza estudios que permitan conocer y clasificar a los suelos a fin de
proyectar obras de ingenieria y una mejor expansion urbana de las ciudades.

1.3. Formulacién del Problema

El PerG por encontrarse ubicado en el Cinturdn del Fuego del Pacifico, esta expuesto
a eventos sismicos de gran magnitud, los cuales histéricamente han producido dafios
en la infraestructura y pérdida de vidas humanas, lo cual provoco impactos

socioecondmicos de importancia para el Perd.

En la ciudad de Huacho los sismos més trascendentales ocurrieron en los afios 1940
(8.0Mw), 1966 (7.5Mw), 1970 (7.7Mw) y 1974 (7.5Mw), todos causaron altos
niveles de dafio en la ciudad, principalmente en construcciones precarias de adobe y
quincha, ademéas de algunos escenarios de licuacion de suelos. La continua
ocurrencia de sismos en el Pert ha permitido conocer que el impacto de un sismo se

concentra en areas urbanas vulnerables.

Por ejemplo, en la ciudad de Huacho se realizan obras civiles sin respaldo de
estudios geofisicos y geotécnicos; por ello el area urbana se viene asentando de
manera desordenada sobre terrenos agricolas, laderas de cerros y cercanias del rio
Huaura y zonas de playa, sin considerar la Norma Peruana Sismorresistente E-030,
lo cual ha incrementado su riesgo ante posible recurrencia de sismos. Ante esta
realidad, se requiere realizar estudios para conocer la calidad de los suelos y
proponer el mapa de zonificacion sismica — geotécnica para la zona urbana de

Huacho.
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1.4. Alcances y Limitaciones
1.4.1. Alcances
El alcance del presente estudio es analizar e identificar las caracteristicas fisicas
y geofisicas de los suelos de la ciudad de Huacho, a fin de identificar las zonas

de mayor vulnerabilidad ante peligros como los sismos.

1.4.2. Limitaciones
Las limitaciones de estudio es que provee informacién para el area urbana de
Huacho sin considerar las zonas de futuras expansiones de la ciudad; por lo

tanto este debe ser actualizado cada afio.

1.5. Variables
1.5.1. Variable Independiente
Los sismos son movimientos convulsivos de la corteza y que libera energia en
forma de ondas sismicas que se propagan a través del medio solido de la tierra
en el contexto. La intensidad de las sacudidas sismicas varia
considerablemente, en base a la calidad de los suelos produciendo efectos en las

construcciones.

1.5.2. Variable Dependiente

Los dafios que se produce en la ciudad dependen de la calidad de los suelos y
de tipo de viviendas construidas; por lo tanto es importante realizar estos
estudios utilizando metodologias que aseguren resultados permitidos para la

clasificacion de suelos.
1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Caracterizar los suelos de la ciudad de Huacho, a partir de la recoleccion y

analisis de parametros geofisicos, geoldgicos y geotécnicos. Los suelos son

clasificados usando la Norma de Construccion Sismorresistente E-030.
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1.6.2. Objetivos Especificos

- Conocer el comportamiento dindmico de los suelos en la ciudad de
Huacho (Lima), a partir de aplicacion de métodos geoldgicos, sismicos y
geofisicos.

- Realizar la clasificacion de los suelos SUCS y determinar su capacidad
portante.

- Determinar la respuesta del suelo a partir de periodos dominantes,
evaluacion de la velocidad de ondas de corte y distribucion de los valores
resistivos en el subsuelo.

- Obtener el mapa de zonificacion sismica — geotécnica aplicando la Norma

Sismorresistente E-030.
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CAPITULO Il

GEOLOGIA Y GEOTECNIA DEL AREA URBANA DE HUACHO

Las técnicas geoldgicas y geotécnicas, se aplican para conocer la estructura y
caracteristicas del suelo en funcion de sus propiedades fisicas. Para los estudios
geologicos, geomorfologicos y geodinamicos del area urbana de la ciudad de
Huacho, se ha hecho uso de la base topogréfica digital a escala 1/100,000
adquiridos del Instituto Geogréafico Militar (IGN), complementada con la topografia
digital obtenida a partir del Modelo Digital de Elevacion (MED) con una resolucion
de 30 metros (www.astergdem.com). La informacion es georeferenciada en el SIG
considerando el sistema UTM y datum WGS 84, Zona 18-S. La geologia y
geotecnia del &rea urbana de Huacho lo realizo la unidad de geodindmica superficial

de la Subdireccion de Ciencias de la Tierra solida, del Instituto Geofisico de Per(.

2.1. Geologia

Como informacion base se consider6 el Cuadrangulo Geoldgico de Huacho
publicado por INGEMMET a escala 1/100,000 (Hoja: 23-h). En general, se observa
que las rocas mas antiguas corresponden a la Formacién Casma, de naturaleza
volcéanica; mientras que, los materiales mas jovenes estan conformados por depositos
fluviales ubicados en ambos margenes del rio Huaura. Ademas, en el area de estudio
afloran rocas intrusivas (diorita), depdsitos marinos, edlicos y aluviales, estos ultimos

cubren aproximadamente el 60% de la extension del area de estudio (Figura 3).
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Figura 3: Mapa geoldgico de la ciudad de Huacho.
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2.1.1. Rocas volcanicas

Unidad formada por secuencias volcano-clasticas y sedimentarias del Cretaceo
Inferior. Estan constituidas por andesitas basalticas con texturas porfiriticas en
matriz afanitica. Estas rocas se intercalan con limolitas bien estratificadas que
afloran al Sur del &rea de estudio (Punta La Viuda, AA.HH Manzanares y
Atalaya), en donde se ha identificado un fallamiento inverso bien definido y que
habria originado el plegamiento de las estructuras rocosas (Figura 4).
Afloramientos de esta unidad estan presentes en el extremo Este de la
ciudad de Huacho (distrito de Santa Maria), formando los cerros Montero y

Vispén, por mencionar a los mas importantes.

Figura 4: Traza de falla geol6gica de tipo inversa en estratos delgados de limolita, A.H. Atalaya.

2.1.2. Rocas intrusivas

Las rocas intrusivas son del tipo diorita, resistentes a procesos erosivos, todas
presentes en afloramientos que se encuentran en el extremo Norte de la ciudad
de Huacho (distrito de Carquin). Ellas constituyen las superficies de mayor

altitud presente en el area de estudio.

2.1.3. Depositos cuaternarios

Depdsitos marinos: Se encuentran presentes a lo largo de todo el litoral,
especialmente en las playas Hornillos, Chorrillos y Carquin. Consisten en arenas

de grano medio a fino que se encuentran como materiales no consolidados.
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Depdsitos Edlicos: Estan constituidos por acumulaciones de arenas de grano
fino y limos. Las arenas han sido transportadas y depositadas por la accién del
viento. Estos depositos estan presentes en los extremos Sur y Este del area de
estudio cubriendo zonas elevadas, tal es el caso de los cerros, Negritos y

Colorado Grande.

Depositos Aluviales: Se denomina asi a los materiales que han sido
transportados y depositados por accién del flujo del agua, pero a diferencia de
los depositos fluviales, presentan menor transporte. En el &rea de estudio se
presentan como intercalaciones de limos y gravas y es comun observar bancos
de gravas con poco contenido de limos y arenas. Estos depositos cubren gran
parte del area de estudio y sobre ellos se han desarrollado diversas actividades

agricolas (Figura 5).

Figura 5: Intercalacién de limos y gravas presentes en superficies cercanas al distrito de Hualmay.

Depdsitos Fluviales: Corresponden a depdsitos que han sido transportados y
depositados por el rio Huaura a lo largo de su cauce. En la margen derecha del
rio se muestran como terrazas altas; mientras que, en la margen izquierda
conforman terrazas bajas, susceptibles a inundacién. Los materiales que
constituyen estos depoésitos son gravas redondeadas y clasto - soportados con
presencia de matriz areno- limosa.

Depositos antrdpicos: Estan compuestos por materiales, en diferentes
proporciones, tipo escombros de construccion y maleza con bajo grado de
consolidacién y condiciones geotécnicas no adecuadas para fines ingenieriles

Figura 6.
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Figura 6: Terraplén de 2 metros de espesor sobre el nivel natural del terreno.

2.2. Geomorfologia

Los rasgos geomorfoldgicos presentes en el area de estudio son el resultado del
modelado geoldgico causado por eventos tecténicos y procesos de geodindmica
superficial. Para la identificacion de las distintas geoformas presentes en el area de
estudio se ha considerado el Modelo Digital del Terreno (MDT) y el mapa de
pendientes. En base al MDT, la ciudad de Huacho se asienta sobre una superficie que
tiene variantes topogréaficas hasta los 250 m.s.n.m, estando las zonas de menor
elevacion ubicada en direccion Oeste y las de mayor elevacion hacia el Este, por

ejemplo Cerro Colorado.

Pendientes: EI mapa de pendientes permite identificar las distintas geoformas
presentes en el terreno en base a la aplicacion del algoritmo Spacial
Analyst del software SIG, usando como archivo fuente el MDT generado
para el area de estudio. La ciudad de Huacho se encuentra asentada sobre
una superficie de variadas pendientes, siendo en algunos sectores muy altos
e incluso proximos a la vertical, como es el caso de los acantilados de Punta
Viuda.
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2.2.1. Unidades geomorfoldgicas

El distrito y ciudad de Huacho se encuentra emplazado sobre una superficie de
variada topografia al costado del mayor afluente hidrico de la zona, el rio
Huaura. En este escenario, es posible reconocer las siguientes unidades

geomorfoldgicas (Figura 7).

Llanura Aluvial: Esta unidad es representada por un relieve plano (pendientes
menores a 5°) que ha sido formado por la acciéon fluvial del rio Huaura.
Espacialmente, abarca toda la zona de estudio y en mayor porcentaje, en la zona
central de la ciudad. Sobre esta unidad se asientan las zonas urbanas de los
distritos de Huacho, Hualmay y Santa Maria. Asimismo, alberga a campos
agricolas debido a que estd formada por suelos limosos que suprayacen a

materiales gravosos.

Colinas: Corresponden a zonas cuya topografia presenta ondulaciones elevadas
y formadas por estructuras rocosas soportaron los procesos de meteorizacion y
erosion. De estos, el viento ha modelado los afloramientos volcano -
sedimentarios que sobresalen entorno a la ciudad con elevaciones, que en
algunos casos, llegan a 100 m.s.n.m. Actualmente, parte de estas areas han sido
ocupadas por asentamientos humanos, principalmente sobre las colinas Vispan
y Montero, ubicados al Este del area de estudio, en el distrito de Santa Maria.
(Figura 8).

Cerro Montero

Cerro Vispan

Figura 8: Ciudad de Huacho. Colinas presentes en el extremo Este del area de estudio. Sobresalen las
colinas Montero y Vispan
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Figura 7: Mapa geomorfoldgico de la ciudad de Huacho
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Estribaciones andinas: Son cadenas de montafias de baja altitud, que para el
area de estudio representan los sectores de mayor elevacion. Estan presentes
en los extremos Sur y Sureste de la ciudad de Huacho. En el primer sector el

cerro Negritos y en el segundo, el cerro Colorado Grande.

Acantilados: Son geoformas que se caracterizan por presentar pendientes de
inclinacion subvertical a vertical. En el area de estudio, los acantilados se han
formado como el resultado de la accion erosiva de las olas de mar sobre
materiales competentes como lavas andesiticas, tal es el caso de Punta Viuda.
En el extremo Norte de la ciudad, en el distrito Caleta de Carquin, también se

observa la presencia de este tipo de unidad geomorfolégica (Figura 9).

AH Manzanares

Figura 9: Ciudad de Huacho. Acantilado Punta Viuda (lavas andesiticas) con desnivel de 30 metros.
La flecha indica la ubicacion del A.H. Manzanares

Playa: Son unidades formadas por la accion erosiva de las olas y posterior
acumulacion o acrecion de sedimentos. Estas geoformas estan presentes a lo
largo del litoral. En el extremo Sur de la ciudad se encuentran las playas
Hornillos, Colorado, Chica y Ledn Dormido; en el extremo Oeste (zona central),
las playas Chorrillos y Huacho; en el extremo Norte, la playa Carquin (Figura
10).
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Figura 10: Playa Ledn Dormido. La linea de color amarillo indica el limite de esta unidad

2.3. Geodinamica

La geodinamica aborda todos los procesos que modelan el relieve de la superficie
terrestre e incluye aquellos movimientos que se producen, ladera abajo, de una
masa rocosa, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad (Cruden, 1991),
ver Figura 11. Asimismo, estudia los eventos de origen hidrometeoroldgico que

generan cambios en la morfologia del terreno, por ejemplo inundaciones.

2.3.1. Movimientos en Masa

En la ciudad de Huacho, como movimientos en masa se tiene a los procesos
de caida de rocas y derrumbes; mientras que, como eventos de origen
hidrometeorol6gicos, se encuentran las inundaciones fluviales. Asimismo, es
posible considerar a los procesos de asentamientos de tierra y erosiones

marinas.

En la ciudad de Huacho se distingue los siguientes tipos de movimientos de

masa.
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Caida de rocas

Son eventos que involucran el desprendimiento de bloques de roca o tierra por
efectos de la gravedad y que debido a su caida pueden rebotar produciendo el
aumento o la disminucién de su velocidad, situacion que condiciona el grado de
dafio que pueden producir. Este tipo de movimientos se producen en el
acantilado de Punta la Viuda, ubicado en el extremo sur de la ciudad de Huacho.
La verticalidad del terreno y la meteorizacion que actia sobre los materiales
volcano- sedimentarios, predisponen el desprendimiento de bloques de rocas
(Figura 12). Situacion similar se presenta en los acantilados ubicados en el
extremo Noroeste de la ciudad de Huacho, en el distrito Caleta de Carquin, asi
como en los cerros Montero y Vispan, ambos ubicados en el extremo Este del

area de estudio, distrito de Santa Maria (Figura 13).

Figura 12: Bloques de piedras susceptibles a caer en los acantilados de Punta Viuda

4 Av2B08 00 >

Figura 13: Rocas volcanicas que suprayacen a suelos sedimentarios conformando el cerro Vispan.
Las flechas amarillas indican la direccidn de caida de blogues inestables.
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Derrumbes

Consiste en el desprendimiento subito de una masa de roca o tierra sin presentar
superficie de ruptura. A lo largo de la costa de la ciudad de Huacho, desde Punta
Viuda hasta Caleta de Carquin, se observan derrumbes dispersos, en taludes
conformados por depdsitos aluviales, materiales que ceden debido a que se ha
desestabilizado la base de los taludes (Figura 14).

En el A.H Manchurria, a 1.25 km al Sur de la ciudad de Huacho, se observan
taludes inestables que presentan desprendimientos del terreno conformados por
intercalaciones de arenas de grano fino color amarillento, limos y gravas. En esta
zona los desprendimientos van a depender de la alta pendiente que presentan los
taludes, asi como por la carga de las construcciones asentadas sobre estos.
Debido a esto, la zona es considerada como de alto peligro, debido a que son
altamente susceptibles a colapsar ante la ocurrencia de un evento sismico severo
(Figura 15).

Figura 14: Derrumbes en taludes conformados por depdsitos aluviales. Ellos se encuentran en el

limite de los distritos de Caleta Carquin y Huacho.

Figura 15: Zona de alta susceptibilidad a la ocurrencia de derrumbes (flechas en amarillo). La flecha

de color rojo indica la zona de apuntalamiento de viviendas.
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2.3.2. Procesos Erosivos

La erosion, involucra varios procesos naturales que alteran la composicion
quimica y estructura fisica de las rocas que afloran sobre la superficie

terrestre, ocasionando el desgaste y destruccion de las mismas.

La erosion es el resultado de la accion combinada de factores como:
temperatura, agua, viento, entre otros. Es la responsable de los diferentes
relieves que adopta la corteza terrestre. En la ciudad de Huacho, predomina la

erosion marina por su proximidad al litoral.

Erosion marina:

Evento geodinamica se presenta a lo largo del litoral, tal es el caso de la playa
Carquin ubicada en el distrito del mismo nombre (Figura 16), donde el golpeo
de las olas del mar, erosiona y socava el terreno. Es frecuente que las olas
alcancen distancias de aproximadamente 50 m., llegando hasta la Av. Industrial
(Figura 17).

Figura 17: En playa Carquin, las olas llegan hasta la Av. Industrial
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Asentamientos de terreno:

Estos eventos se presentan en el A.H Atalaya con grietas de 5 cm en
superficie y profundidad no estimada. En el informe “Mapa de Peligros de
Huacho” (INDECI, 2007), se infiere que estos “fracturamientos” son debidos a
una falla geolodgica bautizada como “falla de Atalaya”. En este estudio, el
trabajo de campo realizado ha permitido observar que el desnivel de terreno
presenta un salto de 10 cm con una inclinacion de ~80° a lo largo de 150 metros
de longitud en direccion Norte-Sur 85°. Esta informacion permite concluir que
no existen evidencias geoldgicas ni tecténicas suficientes para afirmar que se

trata de una falla geoldgica, por el contrario corresponderia a un asentamiento

de terreno (Figura 18).

Figura 18: Evidencias del fracturamiento del terreno en el A.H. Atalaya debido al asentamiento del
mismo.
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2.4. Aspectos Geotécnicos

Los estudios geotécnicos tienen por finalidad analizar y cuantificar las caracteristicas
fisicas de los suelos, siendo su comportamiento geotécnico relevante al momento de
utilizarlo como elemento de medida para el soporte de una estructura determinada
(cimentaciones), estos estudios de campo han consistido basicamente en una
evaluacion geotécnica “in situ” del suelo. En el area urbana de la ciudad de Huacho
se realizaron excavaciones para 15 “calicatas” a cielo abierto, en los cuales se
tomaron muestras a fin de evaluar ensayos de laboratorio para la recopilacion de
informacion, destinada a identificar las propiedades fisicas-mecénicas de los suelos.
Los puntos de investigacion geotécnica se han ubicado estratégicamente sobre todo

el area de interés tomando en cuenta la informacion geoldgica del area de estudio.

2.4.1. Calicatas

Las calicatas construidas en la ciudad de Huacho presentaron dimensiones de
1.5 m x 1.5 m de lado x 3.0 metros de profundidad méxima y su distribucién se
muestra en la Figura 19 y sus coordenadas en la Tabla 1. En general, la
profundidad méaxima de observacion fue de 3 metros y la minima de 1.1
metros en el AH. Costa Azul. A fin de completar la informacion
geotécnica, se procedié a realizar 15 muestreos adicionales de suelo utilizando
una posteadora manual cuya distribucion se muestra en la Figura 19 y sus
coordenadas y profundidad en la Tabla 2, siendo en este caso, la maxima

profundidad de observacion de 3.75 metros y la minima de 0.5 metros

Las muestras de suelo se obtuvieron de la capa mas profunda y representativa
del tipo de suelo en el sitio evaluado. De cada estrato de suelo identificado, se
tomaron muestras representativas, las que convenientemente identificadas,
fueron empaguetadas en bolsas de polietileno y trasladadas al laboratorio para
efectuar ensayos de sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Con la primera
muestra de suelo obtenida se hicieron los analisis granulométricos, limites de
elasticidad y contenido de humedad. Para ambos casos, el analisis en laboratorio
permitié clasificar a los suelos utilizando el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS).
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Tabla 1: Coordenadas UTM para la identificacion de las calicatas

CALICATA | NORTE ESTE COTA |PROFUNDIDAD (m) SUCS
CH-01 8772517 213134 10 2.6 GW
CH-02 8771517 214314 30 2.65 GM con arena
CH-03 8772487 216063 7 2.6 GP-GM con arena
CH-04 8772173 217878 87 3 SM
CH-05 8771268 214954 21 2.7 GM con arena
CH-06 8771315 215900 62 2.7 GM con arena
CH-07 8771272 219149 9% 2.9 ML arenoso
CH-08 8770178 214850 25 3 SM
CH-09 8770460 215910 55 2.7 GM con arena
CH-10 8770502 217120 69 3 SM
CH-11 8769720 215321 55 2.85 ML con arena
CH-12 8769076 215911 55 2.2 SP con grava
CH-13 8769685 217102 82 2.7 SP
CH-14 8768676 214344 38 2.8 SM
CH-15 8768090 215917 104 11 SM

Tabla 2: Coordenadas UTM para la identificacion de los puntos de posteo

POSTEADORA| NORTE ESTE COTA |PROFUNDIDAD (m)
PH-01 8772207 214909 46 2
PH-02 8772434 213817 31 1.45
PH-03 8772149 215299 55 24
PH-04 9770848 214602 37 19
PH-05 8769959 215289 37 2.2
PH-06 8769748 216165 48 3.35
PH-07 8769020 215286 43 24
PH-08 8770135 216601 58 3
PH-09 8770796 218202 86 3.75
PH-10 8772464 217016 70 1.3
PH-11 8771841 218772 80 2.2
PH-12 8771490 217103 75 3.1
PH-13 8770799 215025 47 2.5
PH-14 8770756 215598 51 2
PH-15 8773564 217171 92 0.5
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Figura 19: Mapa de ubicacién de calicatas y puntos de posteo de suelos en la ciudad de Huacho
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2.4.2. Clasificacion de Suelos SUCS
En base a la informacion geotécnica recopilada de las calicatas, posteos y la

publicada para 34 calicatas en el informe “Mapa de Peligros de la Ciudad de
Huacho” (INDECI, 2006), se ha identificado, segun la clasificacion SUCS, la
existencia de 5 tipos de suelos cuyas caracteristicas se describen a continuacion
(Tabla 3, Figura 20):

a)

b)

d)

Suelos tipo SP: Compuestos por arenas mal gradadas de grano medio
a fino, todos presentes a lo largo del litoral del area de estudio, desde el
distrito de Carquin al norte, hasta Punta Viuda al sur. En el sector del A.H
Fujimori (al este de la ciudad de Huacho), el suelo presenta escaso
contenido de limos; sin embargo, en el sector del A.H. Agua Dulce (al
sureste de la ciudad de Huacho), el suelo contiene gravas con clastos

pequefios.

Suelos tipo GW: Corresponden a gravas bien gradadas, con clastos
medianos y presencia de blogques, ademas de arenas de grano grueso. Estos
suelos se encuentran en el extremo norte del area de estudio, en la margen

izquierda del rio Huaura.

Suelos tipo GM: Corresponden a suelos gravosos, desde mal gradados a
bien gradados con contenido limos. Sobre estos suelos se asienta la zona
urbana de la ciudad de Huacho. Dentro de este grupo se incluyen a los

suelos gravo-limosos con arena (GM con arena).

Suelos tipo SM: Corresponden a suelos areno-limosos, de grano medio a
fino, los cuales se encuentran al Sur en los AA.HH Manzanares y
Atalaya. Estos suelos también estan presentes al Este de la ciudad, distrito

de Santa Maria.

Suelos tipo ML.: Corresponden a suelos limosos y con contenido de arena
fina (ML arenoso). Estos suelos se encuentran en direccion Este, con
respecto a la zona de estudio, en el distrito de Santa Maria y al Sur en la

Universidad Nacional Faustino Sanchez Carrion (UNFSC).
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SUCS de los suelos de la ciudad de Huacho

Clasificacion
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Figura 20: Mapa de clasificacion SUCS de suelos en la ciudad de Huacho.




2.4.3. Capacidad Portante

La capacidad del terreno para soportar cargas aplicadas sobre €l es denominada
como capacidad portante. Este parametro ha sido determinado para los suelos de
la ciudad de Huacho a partir de ensayos de corte directo al material muestreado
en las 15 calicatas elaboradas en la ciudad. Los valores obtenidos en laboratorio
corresponden a una profundidad y ancho minimo de cimentacion de 1.20 metros
(Tabla 4). Los resultados obtenidos para la ciudad de Huacho han permitido
clasificar a los suelos en tres rangos que definen su capacidad portante en baja,

media y alta, con las siguientes caracteristicas:

e Capacidad portante baja (1-2 kg/cm?): Dentro de esta clasificacion se
encuentran gran parte de los suelos del area de estudio, abarca los sectores
ubicados al Oeste (litoral), Este (distrito de Santa Maria) y Sur (cerros
Negritos y Colorado Grande). Los suelos corresponden a arenas

edlicas, marinas y limos.

e Capacidad portante media (2-3 kg/cm®): En esta clasificacion se
considera los suelos que se encuentran en el sector Norte de la ciudad de
Huacho (Carquin y Hualmay), aunque también estan presentes en los
suelos al Sur de la ciudad (A.H Manzanares). Corresponde a suelos
gravosos y arenosos, con presencia de limos. Los valores de capacidad
portante varian desde 2.12 kg/cm? hasta 2.32 kg/cm?.

e Capacidad portante alta (>3 kg/cm?): Estos suelos se encuentran en el
sector medio del area de estudio; es decir en todo el casco urbano de la
ciudad de Huacho. Los valores de capacidad portante varian de 3.12
kg/lcm? a 3.24 kg/cm?y corresponden a suelos gravosos empaquetados

con limos y arenas de grano grueso.
La distribucion espacial de los valores de capacidad portante obtenidos del

analisis de calicatas y posteadoras, han permitido elaborar el mapa de capacidad

portante del area de estudio de la ciudad de Huacho (Figura 21).
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Tabla 4: Valores de capacidad portante para las calicatas elaboradas en la ciudad de Huacho

Calicata Angulo de Cohesion Capacidad de
friccion interna|aparente del suelo| carga admisible
del suelo (°) (Kg/cm2) (kg/cm2)
CH-01 29.87 0 2.23
CH-02 30.32 0 2.32
CH-03 29.95 0 2.21
CH-04 30 0 1.9
CH-05 32.43 0 3.12
CH-06 30.05 0 2.26
CH-07 29 0 1.42
CH-08 29.75 0.1 1.88
CH-09 32.74 0 3.24
CH-10 29.74 0 1.84
CH-11 29.05 0 1.69
CH-12 30.2 0 1.96
CH-13 29.7 0 1.89
CH-14 30.6 0 2.12
CH-15 29.4 0 1.82
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Figura 21: El mapa muestra la clasificaci
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2.5. Resultados

Con estos estudios se ha determinado las caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas,
geodinamicas y geotécnicas de los suelos de la ciudad de Huacho. Esta ciudad se
asienta sobre una superficie plana que tiene variantes topograficas hasta 250 m.s.n.m.
En la ciudad de Huacho, el 60% de extension del area de estudio aflora rocas
intrusivas (dioritas), depoésitos marinos, edlicos y aluviales. También se ha
identificado eventos geodinamicos como caida de rocas, derrumbes, erosién marina y

asentamientos de terreno.

El andlisis de suelos (segun la clasificacion SUCS), ha permitido identificar hasta
cinco tipos de suelos; predominando en la ciudad de Huacho suelos compuestos por
gravos-limos (GM) y areno-limoso (SM), seguido en menor proporcion por suelos
limosos (ML). La zona urbana central, se encuentra sobre suelos compuestos por

gravas limosas y gravas mal gradadas.

En la ciudad de Huacho los suelos presentan de baja a alta capacidad portante. Los
suelos con alta capacidad portante estan presentes en la zona media de la ciudad de
Huacho (gravas limosas con arena de grano grueso). Los suelos con baja capacidad
portante se encuentran a lo largo del litoral (arenas inconsolidados saturados de
grano grueso); en el extremo Este de la ciudad, distrito de Santa Maria (limos
arenosos); y en el extremo sur, cerca del cerro Negritos. En este sector, el
basamento rocoso se encuentra a 1.5 metros de profundidad y los valores de
capacidad portante corresponden al suelo que tapiza al basamento. Esta informacion

es de utilidad para la construccién de cualquier obra de ingenieria.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

Las ondas sismicas son vibraciones, originadas por el fracturamiento del material
rocoso en el interior de la tierra propagandose en forma de ondas sismicas y/o
energia, esta energia liberada durante el sismo se propagan a través del medio
solido de la tierra causando vibracion y muchas veces destruccion en la superficie.
Los sismologos han determinado que conforme una onda sismica pasa a través de un
estrato del interior de la tierra, su velocidad aumenta con la profundidad debido a la
variacion de la  densidad y la elasticidad del medio en el cual se propagan. El

movimiento producido por las ondas sismicas son registradas por los sismémetros.

3.1. Tipos de ondas elasticas

3.1.1. Ondas de Volumen

Se llaman asi porque estas tienden a viajar a traves del interior del planeta
(adentrandose incluso a grandes profundidades) y dentro de esta categoria se

encuentran las ondas Primarias y las Secundarias.

a) Ondas primarias o de compresion (ondas P): Son las que se propagan a
mayor velocidad, por lo que a cualquier distancia respecto a la fuente de
ondas, seran las primeras en ser registradas. Estas ondas al propagarse,
hacen vibrar las particulas en el mismo sentido del tren de ondas,
produciendo compresion y dilatacion a su paso. Son conocidas también
como ondas longitudinales. Las ondas acusticas (presentes en fluidos como

el agua y el aire) pertenecen a este tipo de ondas (Figura 22).
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Figura 22: Esquema de propagacion de la Onda P

b) Ondas secundarias o de cortante (ondas S): Hacen vibrar las particulas
en sentido perpendicular al tren de ondas. Su velocidad es menor respecto
a la de ondas P en materiales sélidos. Si las particulas oscilan de arriba a
abajo, la onda se llama SV, si lo hace en un plano horizontal se llaman

SH. También son conocidas como ondas transversales (Figura 23)

ONDAS §

- 47~ AT

SNINS
N\

\ Medio no perturbado
Amplitud doble
ongitud de onda.

Figura 23: Esquema de propagacion de la Ondas S

Direccion de las ondas

Las ondas S se diferencian de las ondas P, debido a que las primeras
poseen una mayor amplitud que las segundas; es por ello, que las Ondas S
transportan la mayor cantidad de energia generada por la fuente. Este tipo
de ondas solo puede viajar en materiales que poseen esfuerzo cortante, lo
que indica que no se presenta en liquidos, ni gases. La velocidad de
propagacion de las ondas P y S depende de la densidad y de las

propiedades elasticas del medio en que se propagan.

Pag. 35



3.1.2. Ondas sismicas superficiales

Son ondas que se propagan a lo largo de la superficie de la tierra. Sus
amplitudes en la superficie de la tierra pueden ser muy largas, sin embargo,
decaen exponencialmente con la profundidad. Se propagan mas lentamente
que las ondas S, se generan con menor eficiencia por fuentes enterradas y
tienen amplitudes que decaen mas lentamente con la distancia desde la
fuente, que las observadas en las ondas corporales. Dentro de esta categoria

se encuentran las ondas Love y las ondas Rayleigh.

a) Love (ondas L): Se propagan de forma similar que las ondas S
haciendo vibrar las particulas horizontalmente en sentido
perpendicular al de propagacion, pero sin movimiento vertical (Figura
24).

Ondas Love
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Figura 24: Esquema de propagacion de la Onda Love y direccién de propagacion

b) Rayleigh (ondas R): viajan a lo largo de la superficie de la tierra con
amplitudes que disminuyen exponencialmente con la profundidad. El
movimiento de las particulas es en sentido eliptico retrogrado (en
direccion de las agujas del reloj) en un plano horizontal y vertical con
respecto a la superficie, como contienen componentes de corte solo
viajan a través de medios sélidos. Su velocidad de propagacion que se
define como velocidad de fase Cr, es determinada principalmente por
la velocidad Vs de los materiales. La relacion entre ambas se expresa
como Cr=0.94 Vs.

Se considera estas ondas las principales causantes de las sacudidas

sentidas durante la ocurrencia de un terremoto; por lo tanto, son las
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principales responsables de los dafios causados en las estructuras
durante el desarrollo de estos fendmenos. EI ground roll es un tipo
particular de ondas Rayleigh y viaja a lo largo o cerca de la superficie

del suelo (Figura 25).

Ondas Rayleigh
7 i
: NS gl
AT ] 1 LT
L 11
|

Figura 25: Esquema de propagacion de la Onda Rayleigh

3.2. Sismicidad Regional

El borde occidental del Perd, se constituye como la principal fuente generadora de
sismos, siendo los de mayor magnitud los que han causado grandes niveles de dafios
y pérdidas de vidas humanas. Dentro de este contexto, el borde occidental de la
region central presenta actividad sismica de tipo superficial (profundidad menor a 60
km) e intermedia (profundidad entre 61 y 350 km), siendo los primeros de mayor
peligro debido a que frecuentemente alcanzan magnitudes elevadas y al tener sus
focos cerca de la superficie, producen dafios y efectos importantes en las ciudades
costeras. Una de estas ciudades es Huacho y segun informacion contenida en el
catalogo sismico del Pert, fueron los sismos de 1940 (8.0Mw), 1966 (7.5Mw),
1970 (7.7Mw) y 1974 (7.5Mw) los que causaron mayores niveles de dafio en la
ciudad, principalmente en construcciones precarias de adobe y quincha, ademas de
algunos escenarios de licuacion de suelos. El sismo del 24 de Mayo de 1940, fue el
de mayor magnitud ocurrido en los Gltimos 100 afios en el borde occidental de la
costa central del Perd. La maxima intensidad evaluada en la ciudad de Huacho fue de
VIII en la escala de Mercalli Modificada (MM). Los otros sismos importantes
produjeron en la ciudad intensidades entre V y VII (MM), con dafios y efectos

puntuales en viviendas de adobe y quincha.
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Es importante remarcar que en los afios en que ocurrieron los sismos y tsunamis
antes indicados, la situacion geogréfica y demogréfica de la ciudad de Huacho fue
menor y a la fecha, debido a su crecimiento acelerado, la poblacién se ha asentado
sobre terrenos agricolas en las cercanias del rio Huaura y zonas de playa, lo cual ha

incrementado su riesgo ante la posible recurrencia de sismos y tsunamis.

3.3. Vulnerabilidad

Se denomina vulnerabilidad al grado de dafio que sufre una estructura debido a la
ocurrencia de un peligro como los sismos. Estas estructuras se pueden calificar en
“mas vulnerables” o menos vulnerables” ante un evento sismico. Se debe de tener en
cuenta que la vulnerabilidad sismica de una estructura es una propiedad intrinseca de
cada estructura, y ademas, es independiente de la peligrosidad del emplazamiento.
En otras palabras, una estructura puede ser vulnerable, pero no estar en riesgo sino se
encuentra en un lugar en donde existe un determinado peligro. Se debe recalcar que
no existen metodologias estandares para estimar la vulnerabilidad de las estructuras.
El resultado de los estudios de vulnerabilidad es un indice de dafio que caracteriza la
degradacidn que sufriria una estructura de una tipologia estructural dada y sometida a

la accion de un sismo de determinadas caracteristicas (Figura 26a y 26b).

La probabilidad de dafios en estructura se puede estimar mediante la aplicacién de
las siguientes metodologias:

a) Meétodo empirico: Se basa en la relacion de dafios en estructuras producidos
por sismos con la intensidad sismica. Los diferentes disefios, viviendas y
factores locales del suelo dan como resultado que la informacién existente

tenga un valor limitado.

b) Método teodrico: Se basan principalmente en modelos matematicos basados
en las caracteristicas dinamicas de la estructura. Estos métodos relacionan
los pardmetros usados en disefio sismico con los pardmetros estructurales y
dafos. Estos métodos son adecuados para implementar las bases de disefio de

las estructuras.
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3.3.1. Factores

a) Fragilidad

Se refiere al nivel o grado de resistencia y/o proteccion frente al impacto
de un peligro; es decir las condiciones de desventaja o debilidad relativa de
una unidad social o vivienda. En practica se refiere a las formas

constructivas, calidad de materiales, tecnologia utilizada, entre otros.

b) Exposicion

Esta relacionada con decisiones y practicas que ubican a una unidad social
(personas, familias, comunidad, sociedad), estructura fisica o actividad
econdmica en las zonas de influencia de un peligro. Este factor explica la
vulnerabilidad porque expone a dicha unidad social al impacto negativo

del peligro.
¢) Resiliencia
Esta asociado al nivel o grado de asimilacion y/o recuperacion que pueda

tener la unidad social (personas, familias, comunidad, sociedad), estructura
fisica o actividad econdmica, después de la ocurrencia de un peligro.

N

- ':;-hs,_,___?_v 3
15/8872007 Pisco-Peri

Figura 26: a) Dafios estructurales debido al desplazamiento de la losa de cimentacion, b) Dafios
estructurales debido al desplazamiento de la cimentacidon en Concepcion
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3.4. Disefio Sismorresistente y Dinamica de Suelos

Los fuertes terremotos acontecidos en las diversas regiones de nuestro pais, la
presencia de fallas geoldgicas y la accion de las placas tectonicas; son factores
siempre presentes en la dindmica de suelos en nuestro pais, a estos elementos se
suman las caracteristicas del subsuelo y la gran densidad poblacional, originando una
situacion de riesgo. Las ensefianzas que han dejado los terremotos en el mundo
indican que por lo general, en los sitios donde se disefia de acuerdo a una buena
normativa sismorresistente, el dafio es menor en comparacion con el observado en

sitios donde no se han dado estas circunstancias.

La Norma sismorresistente peruana de construcciones, es de gran beneficio y
necesario, para que a partir de su uso, poder evitar la pérdida de vidas humanas por el
colapso de estructuras, reducir el dafio y el costo econdmico que pueda ocasionar los
terremotos. La Norma, proporciona criterios y recomendaciones para construir
estructuras y obras de ingenieria; sin embargo, es importante resaltar que disefiar de
acuerdo a una normativa no siempre salvaguarda contra el dafio producido por
terremotos severos. Los codigos por si solos no pueden garantizar la seguridad
contra el dafio excesivo, puesto que son reglamentos que experimentan
actualizaciones continuas, de acuerdo con los avances tecnoldgicos y las ensefianzas
que dejan las investigaciones y los estudios de los efectos causados por los
terremotos.  Las autoridades publicas y los oOrganos competentes deberan
complementar los criterios de la norma sismorresistente, usando informacion, basica
sobre las observaciones de campo y la toma de data in situ, que se deberan cumplir
sobre el uso del suelo y con reglamentacion especificas urbanisticas y de

construcciones.

3.5. Condiciones dinamicas del suelo

En la actualidad se reconoce la importancia de las condiciones dindmicas del suelo,
como uno de los principales factores responsables de los dafios sufridos por las
edificaciones durante los sismos fuertes. La amplificacion sismica es un efecto de

las condiciones locales de sitio y es fuertemente dependiente de las condiciones
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geoldgicas, geomorfoldgicas, geodindmicas, geotécnicas y geofisicas de la zona de
estudio.

La finalidad es evaluar el comportamiento dinamico de los suelos, teniendo en
cuenta que la intensidad de las sacudidas sismicas varia considerablemente a
distancias cortas y areas pequefias. Diversos estudios muestran, que los suelos ante
la incidencia de ondas sismicas asociadas a movimientos débiles y/o fuertes,
responden de acuerdo a sus condiciones locales, pudiendo estos modificar el
contenido frecuencial de las ondas y/o generar amplificaciones de las ondas
sismicas (Hartzell, 1992; Beresnev et al., 1995; Bard 1995; Lermo y Chavez-Garcia,
1993, 1994 a,b; Bard y Sesame, 2001; Bernal, 2002).

Para disefiar adecuadamente una estructura y/o minimizar los efectos de los sismos
sobre éstas, deben conocerse las propiedades dindmicas de los suelos sobre los cuales
se cimentard la estructura; los modulos de corte y los factores de amortiguamiento
de los estratos de suelo resultan siendo parametros importantes para realizar el
analisis de la respuesta del sitio. EI modulo de corte controla la velocidad de
propagacion de las ondas de corte y el amortiguamiento controla la disipacion de la

energia.

3.6. Norma Peruana Sismorresistente E-030

La Norma Peruana Sismorresistente, ha variado con el transcurso del tiempo, debido
a que el territorio peruano se encuentra en una zona altamente sismica dando lugar a
la generacién de sismos de gran magnitud, estos procesos ocasionan dafios
materiales, pérdidas de vidas humanas y efectos de sitio importantes. Entonces los
reglamentos son actualizados continuamente de acuerdo con los avances
tecnoldgicos y las ensefianzas que dejan las investigaciones y los estudios de los

efectos causados por los terremotos, que ocurren en el pasado.

Esta Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones disefiadas,
segun sus requerimientos, tengan un comportamiento sismico acorde con niveles de
sacudimiento de suelo. En el Per(, la Norma se aplica al disefio de todas las

edificaciones nuevas, obras civiles de cualquier envergadura y al reforzamiento de
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las existentes, asi como a la reparacion de las que resultasen dafiadas por la accion
de los sismos. Los pasos a seguir estan contenidas en el Reglamento Nacional de
Construccion Norma E-030 - 2014.

Para el caso de estructuras especiales, tales como reservorios, tanques, silos, puentes,
muelles, estructuras hidraulicas y todas aquellas cuyo comportamiento difiera de las
edificaciones, se requieren consideraciones adicionales que complementen las
exigencias aplicables en la presente Norma. De manera complementaria se debera
tomar medidas de prevencion contra los desastres que puedan producirse como
consecuencia del movimiento sismico: fuego, fuga de materiales peligrosos,

deslizamientos masivos de tierras u otros.

A continuaciéon, un brevemente resumen de la evolucion de la Norma

Sismorresistente:

e 1970, primer proyecto de la Norma Peruana basada en la determinacion de la

fuerza sismica lateral.

H=UKCP

H = Fuerza sismica lateral
U = Coeficiente sismico segun la regionalizacion y uso de la edificacion
K =Tipo de estructura (Sistema estructural)
C = Factor de % de carga permanente mas carga vina (funcion del periodo de
la
estructura)

P = Peso de la edificacion

e 1977, segunda Norma Peruana, se incorpora la norma basica de disefio al
reglamento nacional de construcciones; la cual reemplaza a la norma

anterior.

i — _ZUSCP
Rd
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H = Fuerza cortante sismica basal

Z = Factor debido a la zona

U = Factor debido al uso de la edificacion

S = Factor debido al tipo de suelo

C = coeficiente sismico

P = peso de la edificacion

1997, tercera Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E-030. Debido al

sismo de Nazca del afio 1996 que produjo dafios de deformacion lateral en las

edificaciones mayores que los propuestos con los coeficientes de la norma

anterior, se procedié a cambiar la Norma, principalmente en los valores de

desplazamientos laterales de entrepiso “R” (estructuras mas rigidas) Ahora

seran multiplicados por 2.5.

_Z-U-C-5

4 R

P

=l Ne!
v
]
b~

T 1.
C=2,5- (i)
T

25

2003: actualizacion de la tercera Norma Peruana de Disefio Sismorresistente

E-030, considerando las experiencias de sismo de Arequipa del 2001.

En esta oportunidad se amplifican las fuerzas sismicas por 1.25, de tal manera

que también se amplifica las cargas Ultimas, lo que implicaba modificar los

factores de reduccién sismica “R”
I7-C - C
VZ%S(-P E20,125 c=2,5-(T—P);cs2,5

En general, el factor de Amplificacién Sismica (C) en un punto determinado,

corresponde al coeficiente

se define la amplificacion de la respuesta

estructural respecto a la aceleracion en el suelo:

T<T, c

_Z-U-C-S.

=25

e
T,<T<T, 5:2,5‘(7)

0,125 r>nc=z,s-(

p T

T

Tz)
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S = Factor de suelo

Tp = Periodo que define la plataforma del espectro

T = Periodo que define el inicio de la zona del espectro con desplazamiento
constante.

T = Periodo fundamental de la estructura para el andlisis estatico o periodo

de un modo en el andlisis dindmico.

3.7. Clasificacion de suelos — Norma E-030

En la actualidad la construccion de obras civiles de cualquier envergadura se basa en
la Norma sismorresistente E-030 (2014), la cual clasifica a los suelos en funcién de
sus propiedades mecanicas, espesor de estrato, periodo fundamental de vibracion y
velocidad de propagacion de las ondas de corte (Vs). Segun esta Norma, los suelos

son clasificados en:
a) Suelos Tipo S;: suelos muy rigidos

A este tipo de suelos corresponde las rocas y los suelos muy rigidos con
velocidades de propagacion de la onda de corte similar al de una roca, en los
que el periodo fundamental para vibraciones de baja amplitud no excede de

0,25 s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

- Roca sana o parcialmente alterada, con una resistencia a la compresion no
confinada mayor o igual que 500 kPa. (5 kg/cm?).

- Grava arenosa densa.

- Estrato de no méas de 20 m de material cohesivo muy rigido, con una
resistencia al corte en condiciones no drenadas superior a 100 kPa (1
kg/cm?), sobre roca u otro material con velocidad de onda de corte similar al
de una roca.

- Estrato de no méas 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.
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b) Suelos Tipo S,: Suelos intermedios

Se clasifican como de este tipo los sitios con caracteristicas intermedias entre

las indicaciones para los perfiles S; y Ss.

Suelo Tipo Ss3: Suelos flexibles o con estratos de gran espesor
Corresponden los suelos flexibles o estratos de gran espesor en los que el
periodo fundamental, para vibraciones de baja amplitud es mayor que 0.6 s,
incluyéndose los casos en los que el espesor del estrato de suelo excede los

valores definidos en la Tabla 5.

Tabla 5: Suelos Cohesivo

Suelos cohesivos Resistencia al corte tipica en Espesor del estrato
condiciones no drenada (KPa) (m) (*)

Blandos <25 20

Medianamente 25-50 25

compactos

Compactos 50-100 40

Muy compactos 100 - 200 60

Suelos granulares Valores N tipicos en ensayos de Espesor del estrato

penetracion estandar (SPT) (m) (*)

Sueltos 4-10 40

Medianamente 10-30 45

densos

Densos Mayor que 30 100

d) Suelo tipo S4: condiciones excepcionales

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y sitios donde

las condiciones geoldgicas y/o topograficas son particularmente
desfavorables. Se debe considerar el tipo de perfil que mejor describa las
condiciones locales, utilizandose los correspondientes valores de T, (periodo
que define la plataforma del espectro), y S (factor de amplificacion del suelo),
dados en la Tabla 6. En los sitios donde las propiedades del suelo sean poco
conocidas se podran usar los valores correspondientes al perfil tipo S;. Solo
sera necesario considerar un perfil tipo S4 cuando los estudios geotecnicos asi

lo determinen.
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Tabla 6: Parametros de suelos

Parametros del Suelo

Tipo | Descripcion To(s) |S
S; Roca de suelos muy rigidos 0,4 1,0
S, Suelos intermedios 0,6 1.2

S3 Suelos flexibles o con estratos de gran espesor 0,9 1,4

S, Condiciones excepcionales * *

(*) Los valores de T, y S para este caso seran establecidos por el especialista pero en ningln caso
seran menores que los especificados para el perfil tipo S,

3.8. Caracteristicas mecanicas de suelos — Norma E-030

En la actualidad, es ampliamente conocido que las condiciones locales de sitio es uno
de los principales factores responsables de los dafios que se producen en cualquier
tipo de edificacion durante la ocurrencia de sismos. En todo estudio a realizarse se
debera considerar el tipo de suelo que mejor describa las condiciones locales de cada

zona de interés.

Segun la Norma E-030, la zonificacion de suelos se realiza en funcion de sus
caracteristicas mecéanicas y dindmicas en el terreno de cimentacion del area de
estudio y de las consideraciones dadas por el Codigo de Disefio Sismorresistente del
Reglamento Nacional de Construcciones Norma E-30 (2014). En tal sentido, se

establece la existencia de 5 zonas cuyas caracteristicas son:

ZONAI:

Esta zona conformada por estratos de grava coluvial — eluvial, afloramiento que
se encuentra a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino de
poco espesor. Este suelo tiene comportamiento rigido con periodos de vibracién
natural determinados por las mediciones de microtrepidaciones (registros de
vibracion ambiental) que varian entre 0.1 y 0.3 s. para la evaluacion del peligro
sismico a nivel de superficie del terreno corresponden a suelos Tipo S1 de la
Norma Sismo resistente Peruana. En la zona la velocidad de las ondas de corte
(Vs) varia entre 500 y 1500 m/s.
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ZONAII:

En esta zona se incluyen las &reas de terreno conformado por un estrato
superficial de suelos granulares finos y suelos arcillosos, cuyos espesores varian
entre 3.0 y 10.0 m. Subyaciendo a estos estratos se encuentra la grava aluvial o
grava coluvial. Los periodos predominantes del terreno determinados por las
mediciones de microtrepidaciones, en la zona varian entre 0.3 y 0.5 s. Se
considera que el factor de amplificacion sismica por efecto local del suelo
corresponde a un suelo tipo — S2 de la Norma Sismorresistente Peruana. En la

zona la velocidad de las ondas de corte (Vs) varian entre 180 y 500 m/s.

ZONA 1II:

Conformada, en su mayor parte por los depdsitos de suelos finos y arenas de
espesores mayores, que se encuentran en estado suelto. Los periodos
predominantes encontrados en estos suelos varian entre 0.5y 0.8 s, por lo que su
comportamiento dinamico ha sido tipificado como un suelo tipo - S3 de la
Norma Sismorresistente Peruana. En la zona la velocidad de las ondas de corte

(Vs) son menores a 180 m/s.

ZONAIV:

Conformada por depdsitos de arena eolicas de gran espesor y sueltas, depdsitos
fluviales, dep6sitos marinos y suelos pantanosos. Los periodos predominantes
encontrados en estos suelos son mayores a 0.7 s, por lo que su comportamiento
dindmico ha sido tipificado como un suelo tipo S4 de la Norma Sismorresistente
Peruana, (segin la Norma E-30, es un caso especial o condiciones

excepcionales).

ZONA V:

Esta constituida por areas puntuales conformadas por depdsitos de rellenos
sueltos correspondientes a desmontes heterogéneos que han sido colocados en
depresiones naturales o excavaciones realizadas en el pasado, con espesores
entre 5y 15 m. En esta zona se incluyen también a los rellenos sanitarios que en
el pasado se encontraban fuera del area urbana y en la actualidad han sido
urbanizados. EI comportamiento dindmico de estos rellenos es incierto lo cual

requiere un estudio especifico.
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En la actualidad, todo estudio que se realiza sobre las caracteristicas dinamicas de los
suelos, hacen uso de esta zonificacion y para ello deben aplicarse técnicas geofisicas

y geotécnicas.

3.9. METODOLOGIAS PARA LA CARACTERIZACION DE SUELOS

Para el estudio de suelos y su posterior zonificacion usando la Norma E-030, es
necesario la aplicacion de métodos y técnicas geofisicas, ya que cada uno aporta

informacion relevante que ayuda a la correcta clasificacion de suelos.

3.9.1. Geofisica

A partir de la década de los afios 1960, se ha ido incorporando gradualmente diversas
pruebas geofisicas, principalmente las de tipo sismico y eléctrico para el estudio de
suelos. La técnica geofisica es definida como una metodologia para la deduccion de
las condiciones y caracteristicas del subsuelo a través de la observacion de
fenomenos fisicos (naturales o artificiales), bien sean directa o indirectamente
relacionados con la estructura geoldgica del subsuelo.  Originalmente, fue
desarrollada como un método efectivo para la prospeccion del petréleo y otros
depdsitos de minerales. Después de la segunda guerra mundial se empezé a utilizar
para el estudio de terrenos en zonas montafiosas para la construccion de represas y
tuneles. Posteriormente, en la década 1970, se utilizd para el estudio de suelos
blandos, en areas con suelos de origen aluvial y sedimentario. Actualmente, es
empleada en investigaciones para la determinacion de la estructura geoldgica
superficial de los suelos.

Estos estudios orientados a la identificacion de estos efectos de sitio, son importantes
y obligatoriamente exigidos en la Normativa de Disefios Sismorresistentes. EXisten
numerosas técnicas geofisicas para conocer las propiedades del suelo y en este
estudio, se va ha considerar del cociente sismico espectral H/V, la técnica de arreglos

sismicos lineales MASW vy la de resistividad del subsuelo (tomografia eléctrica).
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3.9.1.1. Microtremores

A finales de los afios cincuenta, en Japdn se publicaron numerosos trabajos sobre
vibracion ambiental; es decir, el registro de ondas cuyo contenido frecuencial
permitia caracterizar a cada suelo. Kanai y Tanaka (1961) observaron que con
el analisis de microtremores era posible identificar los periodos predominantes
del suelo, similares a los observados con movimientos sismicos fuertes. Con sus
resultados se procedio a establecer las condiciones del suelo en un sitio, usando
para ello solamente registros de microtremores. La medicion y el analisis de
microtremores se hizo muy popular en México después de ocurrido el terremoto
de 1985, logrando conocer satisfactoriamente la condicion del suelo en las areas
afectadas de la ciudad de México (Seo, 1995).

Los microtremores son vibraciones generadas por eventos artificiales producto
de la actividad humana tales como trafico, maquinaria, etc. cuya principal
ventaja es su estabilidad. Estan compuestos principalmente por ondas del tipo
Rayleigh y de corte (S). Los microtremores ocurren en el intervalo de
frecuencias de 0.01 a 30 Hz; sin embargo, en la exploracién geofisica solo
interesa la banda de 0.1 a 10 Hz, ya que en esta banda, parte de la energia se
transmite como ondas Rayleigh, cuyos modos y velocidades de propagacién se
puede estimar y medir a partir de informacion obtenida con arreglos

instrumentales que se caracterizan de acuerdo a las necesidades del estudio.

Las principales fuentes que producen los microtremores son:

e Las bajas frecuencias (por debajo de 0.3 hasta 0.5 Hz.), son causada por olas
oceanicas que ocurren a grandes distancias. Asimismo, encontrar buena
correlacion en los microtremores y las condiciones meteoroldgicas de gran

escala.
e Las frecuencias intermedias (entre 0.3 - 0,5 Hz y 1 Hz.), son generadas por el

oleaje que rompe en las costas, por lo que su estabilidad es significativamente

menor.
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e Las altas frecuencias (mayores a 1 Hz.) estan ligadas a la actividad humana,
por lo que reflejan sus ciclos y se manifiestan por cambios en la amplitud de

Sus registros.

Siempre que se utilicen registros de microtremores en la estimacion de las
caracteristicas o efectos de sitio, se debe recordar que se suponen trayectorias de
las ondas simples y similares; esto implica, que no existe dispersion
tridimensional y que las trayectorias pueden ser aproximadas por la dispersion

geométrica elemental y por la atenuacion inelastica.

Técnica de cocientes espectrales H/V:

El método desarrollado por Nakamura en 1989, propone estimar el periodo
fundamental y, en algunos casos, una buena aproximacion del factor de
amplificacion de un depdsito de suelo a partir de mediciones de vibraciones

ambientales, verticales y horizontales, en superficie.

Es posible sefialar que los dep6sitos de los suelos estan generalmente expuestos
a vibraciones inducidas por fuerzas naturales, como mareas, vientos y a fuerzas
antropogénicas provenientes de maquinarias en funcionamiento, automaviles,
trenes, etc. Puede considerarse que en suma, estas fuentes generadoras de
vibraciones producen una excitacion dindmica aleatoria, que permite a un
depésito de suelos vibrar preponderantemente de acuerdo a su periodo
fundamental. Teniendo en consideracion, que al realizar mediciones de
vibraciones en afloramientos rocosos o en suelos muy rigidos se presentan
respuestas similares en las componentes horizontal y vertical, se puede decir que
no existe una direccién predominante del movimiento en estos casos, y que
cualquier amplificacion del movimiento en la superficie de suelos mas blandos

debe ser producida por las capas de depoésitos de sedimentos blandos.

Un microtremor resulta de la suma de muchos tipos de ondas y bajo esta
suposicion Bard, (1999) explica que muchos investigadores comparten las

siguientes dos aseveraciones:
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- En primer lugar, la relacion H/V estd basicamente relacionada a la
elipticidad de las ondas Rayleigh debido a su predominancia en la

componente vertical.

- En segundo lugar, la elipticidad es dependiente de la frecuencia y exhibe
forma de pico alrededor de la frecuencia fundamental para sitios que
contienen un alto contraste de impedancia entre la superficie y los materiales

mas profundos.

Esta aproximacion, proviene simplemente de la similitud en las formas del
espectro de microtremores y la relacion H/V del modo fundamental de ondas del
tipo Rayleigh. La metodologia de Nakamura (1989) esta basada en la suposicién
que el cociente espectral entre las componente horizontal y vertical de las
vibraciones ambientales (microtrenes), es una aproximacion de la funcion de
transferencia de los suelos (Figura 27). Para llegar a esta hipotesis, Nakamura se

basé a su vez en las siguientes suposiciones:

1. Las vibraciones ambientales se propagan principalmente como trenes de
ondas Rayleigh.

2. El efecto de las ondas tipo Rayleigh en superficie igual para las
componentes horizontales y verticales.

3. Elruido artificial se propaga principalmente como ondas Rayleigh.

4. Las componentes vertical y horizontal de las vibraciones ambientales (en su
origen) se consideran similares.

5. Estas vibraciones ambientales son amplificadas por las capas superficiales
blandas de suelo acumuladas sobre un subestrato duro.

6. Se puede considerar que la componente horizontal de las vibraciones
ambientales es amplificada por la multireflexiéon de la onda S y la
componente vertical por multireflexion de la onda P.

7. La componente vertical de las vibraciones ambientales no es amplificada por

las capas horizontales.
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Figura 27: Ondas sismicas que causan las vibraciones ambientales registradas en la superficie para
obtener la relacion espectral H/V

La metodologia propuesta busca basicamente eliminar el efecto de las ondas
Rayleigh para describir la funcion de transferencia en funcién de las ondas
internas. Usualmente, la funcion de las capas superficiales ha sido definida
como la relacion entre el espectro de la onda horizontal de los microtremores en
superficie (Hs) y el espectro de la onda horizontal en el basamento (Hb),

siendo su relacion la siguiente:

Hs (w)
Hb (w)

SE (w) =
Donde:
SE (w): representa el espectro de los efectos de sitio,
Hs (w): el espectro de la onda horizontal en superficie y

Hb (w): el espectro de la onda horizontal en la base del movimiento.

Nakamura, asume que el efecto de las ondas Rayleigh (As), esté incluido en el
espectro de ondas verticales y superficiales (Vs) y no en la base del

movimiento (Vb) y consecuentemente puede ser definido como:

Vs (w)

AS(w) = Vb (W)
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Removiendo el efecto de las ondas Rayleigh, el espectro de sitio modificado
queda definido por:

Hs (w]

_SE (w) _Hb (W)
SMM=2s W) Vs (w)
Vb (w)

Usando registro de microtremores, Nakamura demostro experimentalmente que:

Sustituyendo, la ecuacion 4 en 3 resulta la siguiente relacion:

T
3]
=

SM (w)

it

=
o
=

Por lo tanto, la respuesta sismica del sitio SM puede ser expresada como el
cociente espectral de las componentes horizontal y vertical del ruido ambiental
en superficie. Resumiendo, esta descripcion teérica implica que, un estimado
practico de la respuesta del sitio puede ser obtenido registrando el ruido

ambiental con un registrador sismico de 3 componentes.

Metodologia de H/VV Nakamura:

La metodologia de H/VV Nakamura ha ganado popularidad en los ultimos afios
por ser un procedimiento practico y confiable, obteniéndose a partir de éste los
valores de frecuencia y periodo fundamental de un sitio, parametros claves a la
hora de realizar una caracterizacion de sitio. EI uso extensivo del método

permite el mapeo rapido y detallado de estas frecuencias en areas urbanas.

Combinando informaciones sobre la respuesta de suelo y vulnerabilidad, se
puede anticipar los efectos potenciales de un sismo a edificios y estructuras
civiles. La teoria y las hipdtesis del método no han sido aceptadas
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unanimemente por la comunidad cientifica, pero las comparaciones con otras
técnicas han comprobado en diversos estudios recientes la validez y la eficiencia

del método (Lermo y Chavez - Garcia, 1994).

La estimacion del proceso de cociente espectral de Nakamura se desarrolla de la

siguiente manera:

- La Figura 28, muestra el tipo de sefial correspondiente a vibraciones
ambientales, en sus tres componentes (E-O, N-S, y Vertical) de registro.
La sefial puede ser filtrada o no, siendo el objetivo eliminar los ruidos de

baja y alta frecuencia.

4

o

{
E
1
)
i
¥

Figura 28: Sefial de vibracién ambiental registrada en una estacion de tres componentes EO, NSy V.

Luego del filtrado, la sefal es separada en intervalos de tiempo o ventanas, tal

como se observa en la Figura 29.

m-n+-wm-m¢-m~«-wmnw

Figura 29: Sefiales de microvibracion con solape de ventanas de 10% y 30 %.

Los registros con los que se cuenta tienen una duracion de 15 minutos. En la
Figura 30, se muestra la seleccion de ventanas para el procesado de célculo de la
FFT.
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Ventana deslizante
ancho 40 seg.
22 ventanas en total

Figura 30: Ventana deslizante y registro de sefial a usarse en el proceso de calculo del espectro FFT.

En la Figura 31, se aprecian los espectros promediados de la FFT para cada

una de las componentes de la sefial, (E-O, N-S, y Vertical).

Figura 31: Espectro FFT promediado para cada componente del registro de vibracion ambiental.

El espectro de la razon H/V, se obtiene con el promedio de cada una de las
ventanas. En la Figura 32, se aprecia en distintos colores, el espectro H/\VV
de cada ventana, la linea negra continua corresponde al espectro promedio;
mientras que, las lineas negras punteadas comprenden la desviacién

estandar.

06 08 1 2 4 6 8 10
Frequency (Hz)

Figura 32: Razon H/V promediada.
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Actualmente, para mejorar la técnica H/V se ha introducido técnicas de
suavizado para una mejor estimacion del periodo fundamental de sitio y del
factor de amplificacion, tal como lo propone Konno y Ohmachi (1998). Este
proceso puede ser muy recomendable para el analisis de las frecuencias y la

identificacion del periodo dominante de sitio (Figura 33).

a) b)

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 33: a) Comparacion de la técnica H/V estandar, b) H/V incorporando la funcion de
suavizado Konno y Ohmachi.

Finalmente, para definir la frecuencia predominante se consideraron tres criterios
(Lermo y Chavez-Garcia -1994 a.b; Lachet y Bard, 1994): primero debe estar
presente en un rango de interés que fluctGa entre 0.5 a 30 Hz; segundo debe
presentar amplificaciones relativas de al menos 2 veces (se considera la amplitud
de “1” como punto de referencia) y por Gltimo, se considera el pico/rango de
frecuencias mas representativos para cada punto de medida. Para el analisis de la
informacién se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

1) Las frecuencias predominantes menores a 1Hz corresponden a vibraciones
generadas por el oleaje del mar, y/o cambios meteorolégicos (periodos
muy largos).

2) Las bajas frecuencias o periodos largos son debido a la presencia de
depdsitos profundos.

3) Las frecuencias altas o periodos cortos son debido a depdsitos

superficiales blandos y de poco espesor (Bernal, 2006).
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3.9.1.2. Analisis del Comportamiento de Ondas Superficiales

Una fuente activa genera varios tipos de ondas entre ellas las ondas superficiales que
se propagan en la superficie conformada con distintas capas de diferentes espesores y
velocidades, llegando las ondas a dispersarse con variadas longitudes de onda.
Cuando se golpea en la superficie de un depdsito de suelos, se genera ondas elésticas,
tanto de cuerpo (compresion y corte) como de superficie (principalmente tipo
Rayleigh): el 67% de la energia aplicada se propaga como ondas Rayleigh, el 27%
como ondas de corte y el 7% como ondas de compresion. Esto se conocia desde
hacia tiempo, pero no habia tecnologia suficiente para monitorear y analizar las
ondas de superficie, por lo que durante muchos afios los métodos geofisicos sismicos
estuvieron enfocados Unicamente al registro y analisis de ondas de compresion y

corte.

En un deposito de suelos perfectamente homogéneos, la onda Rayleigh viaja a una
velocidad que es independiente de su longitud de onda. Sin embargo, si en un medio
(por ejemplo depdsitos de suelo) hay estratos con rigideces, densidades o relaciones
de Poisson variables, entonces la velocidad de la onda Rayleigh dependera de su
longitud de onda. Cuando la velocidad y la frecuencia (o longitud de onda) de una
onda son dependientes entre si, se dice que la onda es dispersiva. De esta manera, las
frecuencias bajas permiten caracterizar estratos de suelo profundos, mientras que las

frecuencias largas permiten caracterizar los estratos de suelos superficiales.

Dispersion de Ondas Superficiales:

En un semi-espacio homogéneo, la velocidad de propagacion (velocidad de
fase) de las ondas Rayleigh sera siempre la misma; mientras que, en medios
heterogéneos es dependiente de su frecuencia o longitud de onda. Los métodos
geofisicos basados en el andlisis de ondas superficiales, recurren a esta
propiedad dispersiva para caracterizar los suelos (Tokimatsu, 1997), ya que ésta
dependera de su estratigrafia y en particular, del perfil de velocidades de ondas

de corte.
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Considerando que las ondas Rayleigh movilizan al suelo hasta una profundidad
que depende de su longitud de onda (Figura 34), cuando es pequefia, la
velocidad de fase dependerd de las propiedades de las capas superficiales; y
cuando es mayor, la velocidad dependerd en mayor medida de los estratos mas
profundos (Strobbia, 2003).

< Wowmvae o M VAL

Ay Ay Fhg Az Ay Ay PRy ha =Ry
1
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Vo |® . . vy ﬂ~—/'/
7\'1 ;\'2 7\'3 A }\-1 }\-2 }\.3 A

Figura 34: Velocidad de fase para distintas longitudes de ondas en un semi-espacio homogéneo
(izquierda) y en un medio estratificado (derecha) (Strobbia, 2003)

Para la caracterizacion de suelos, desde el punto de vista sismico, es importante
conocer los perfiles de velocidad (Vs) de las capas superficiales que subyacen
en el terreno hasta una profundidad de al menos 30 metros. Conocer el perfil
de velocidades en los primeros 30 metros de profundidad resulta necesario

para:

e Evaluar la respuesta sismica del terreno donde se va a realizar una

construccion.

e Evaluar la presencia de probables procesos de licuacion de suelos en terrenos

con presencia de arenas.

e Evaluar la transmision de vibraciones generadas por explosiones, maquinas

u otros elementos en superficie o profundidad.
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e Utilizando el perfil de velocidad de onda de corte Vs, es posible determinar

la velocidad equivalente Vs30.

El Método de Refracciéon (MASW):

A principios de los afios 2000, el método MASW (Multichannel Anélisis de
Ondas Superficiales) se hizo popular entre los ingenieros geotécnicos,
principalmente después de la publicacién hecha por Park et al. (1999). Sin
embargo, el método de enfoque multicanal para el anélisis de ondas superficiales
se remonta a principios de los 80, cuando investigadores Holandeses utilizan un
sistema de adquisicion de 24 canales (Figura 35) para deducir, la estructura de

velocidad de ondas de corte en planicies (Gabriels et al., 1987).

Laptop

Registro .
Sismico

bl & > l
,'r’r
< /

-
_~

-

Figura 35: Diagrama de adquisicion de datos de refraccion sismica MASW.

Técnica de Arreglos Lineales

El método sismico MASW, es no destructivo y permite evalta las condiciones,
propiedades y espesores de los suelos, asi como los mddulos elasticos (rigidez)
lineales que caracterizan a los materiales que componen el subsuelo. Este
método analiza las propiedades de dispersion de las ondas superficiales (modos
fundamentales de ondas Rayleigh), los cuales se propagan horizontalmente a lo

largo de la superficie, desde el punto de impacto hasta los receptores (Figura 36).
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Figura 36: Organigrama de la técnica de analisis multicanal MASW

Bésicamente, la técnica de analisis de ondas sismicas, en la ingenieria sismica
utiliza un sistema de adquisicién multicanal (12, 24 o méas ge6fonos) y arreglos
que van en longitud, desde unos pocos metros hasta unos cientos de metros,
ademas de una adecuada fuente impulsiva o vibratoria, proporcionando datos de
calidad, para medir la velocidad de fase de las ondas superficiales. La técnica de
andlisis multicanal de ondas superficiales permite reconstruir la curva de
dispersion en un punto, mediante la transformacion de las frecuencias y

numeros de onda que caracterizan a las sefiales sismicas.

Para el método MASW se aplican dos tipos de fuentes de energia: El primero
denominado activo y requiere para generar ondas, el golpe de un martillo, la
caida libre de un peso o con explosivos. El segundo es denominado pasivos y se
basa en la medicion de vibraciones ambientales del suelo generadas por el
trafico, corrientes oceanicas o microsismos que ocurren dia a dia (Bonnefoy —
Claudet, 2006).

En la adquisicion de datos, el método multicanal consiste en registrar las ondas
superficiales generadas por golpes en el terreno con un martillo o una fuente
vibratoria (Figura 37). El adecuado almacenamiento de los datos y su posterior
procesamiento de la informacién permiten determinar las caracteristicas fisicas
del subsuelo, de manera indirecta, basandose en el cambio de las propiedades
fisicas de los materiales que la conforman y que condicionan al tipo de registro,
permitiendo de este modo, definir el perfil de velocidades de las ondas de corte

(Vs), a lo largo de los estratos existentes en el subsuelo.
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Figura 37: Esquema para la adquisicién de datos con la técnica MASW

Todo esto es posible debido a que por lo general, las ondas superficiales
producidas en este caso por un martillo, toman alrededor del 70 % de la energia
sismica total. Estas ondas se atentdan con la profundidad y se propagan
dispersivamente cuando hay variacién de la velocidad en los medios de
propagacién, es por esto que las grandes longitudes de las ondas penetran a

mayor profundidad y las pequefias longitudes, a profundidades superficiales.

Curva de Dispersion

La generacion de una curva de dispersién es uno de los pasos mas criticos para
generar un perfil de velocidad de ondas de cizalla. Las curvas de dispersion se
muestran, generalmente, como la velocidad de fase versus la frecuencia,
filtrandose solamente las ondas superficiales, ya que estas son las que
predominan en el grupo de ondas. Esta relacion se puede establecer calculando
la velocidad de fase a partir de la pendiente lineal de cada componente del
registro de frecuencia de barrido. La precision de una curva de dispersion se
puede aumentar haciendo el analisis y remocion del ruido sobre los datos del
ground roll (Park et al, 1999).

Para determinar la curva de dispersion, el procedimiento que se sigue es el

siguiente:
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Se realiza la transformada rapida de Fourier (FFT) de la sefial del dominio de

tiempo al dominio de frecuencias con la siguiente ecuacion.

f(t) e ™ dr

Esta funcién es dependiente de la posicion y la frecuencia, (Figura 38) y se
denomina componente de fase de cada sefial. Luego se procede a la
determinacion de la curva de dispersion, para obtener la velocidad de fase
para cada Ax. En la Figura 38, se puede ver la curva de dispersion tanto para

el modo fundamental como el modo superior de la onda Rayleigh:

F(c?_._m)z I_+mF (:t:_._m)- em;dx

Donde la velocidad de fase es:
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Figura 38: Curva de dispersion
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Inversion de la curva de dispersion

La construccion del perfil de ondas de corte (Vs) a partir de la inversién de la
curva de dispersion, con los siguientes pasos: primero se crea un modelo inicial
introduciendo al programa, el nimero de capas Yy sus espesores. Luego se realiza
el ajuste por medio de minimos cuadrados, considerando la velocidad de la onda
S con respecto a la profundidad y asi obtener la curva de dispersion y su
respectivo perfil de velocidades en base a la velocidad de las ondas y niveles de
profundidad (Figura 39).

Cuna de dispersion

=T 13 Wi IV RS ORI ORI O@I G w
1 > Obsenada ; :

250} : | Calculada || . . - ~

v s — p ~ . o

Profundidad [m)

Frecuencia [Hz) Vs [m/s]

Figura 39: Inversion de la curva de dispersion

3.9.1.3. Método de Resistividad

La teoria de los métodos eléctricos estudia las respuestas del terreno al paso de
la corriente eléctrica; es decir, la resistividad del subsuelo. Este parametro esta
relacionado con otros de interés geoldgico como, tipo de roca y el grado de
saturacion del agua. Este método investiga los potenciales eléctricos naturales y
propiedades eléctricas intrinsecas de los materiales como son: conductividad,

permeabilidad y permitividad.

El método de resistividad consiste en introducir corriente eléctrica continua en el
terreno por medio de un par de electrodos y posteriormente, medir la diferencia
de potencial entre otro par de electrodos. La relacion entre estas dos

magnitudes, es lo que se conoce como resistividad aparente. El método puede
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aplicarse en la deteccién de reservas geotérmicas, localizacion de restos

arqueoldgicos y exploracion de agua subterrénea.

Teoria de Resistividad:

Las investigaciones de resistividad dan una imagen de la distribucion de la
resistividad del subsuelo. Para convertir esa imagen en una estructura
geoldgica, es muy importante y necesario conocer como varia este pardmetro
en los diferentes tipos de materiales que constituyen el subsuelo y en las

estructuras geoldgicas del area de estudio, ver en la Figura 40.

RESISTIVIDAD Om
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Figura 40: Diferentes tipos de materiales y sus respectivas resistividades

Las rocas igneas y metamdrficas generalmente presentan valores altos de
resistividad y las sedimentarias, al ser mas porosas tienen un alto contenido de
agua y por lo tanto presentan valores de resistividad bajos. Los suelos
arcillosos presentan valores de resistividad méas bajos que los suelos arenosos.
En general, se puede observar que los valores de resistividades asociados a
cada elemento varian en diversas 6rdenes de magnitud, ya este parametro
depende de un numero de factores tales como la porosidad, el grado de
saturacion de agua y la concentracion de sales disueltas. La resistividad del
agua del terreno varia desde 10 a 100 ohm.m. dependiendo de Ila
concentracion de sales disueltas. EIl bajo valor (alrededor de los 0.2 ohm.m)

en el agua de mar se debe al alto contenido de sal, esto hace que los

Pag. 64



métodos de resistividad sean técnicas ideales para la planimetria de la
interface de estructuras con contenido de agua fresca y salina. El célculo de
la profundidad de investigacion la que se sitla espacialmente cada medida de
resistividad, es un tema de cierta ambigiiedad, dado que esta no solo depende
de la disposicion de los electrodos (més espaciados mayor profundidad), sino
también de la distribucion de las resistividades del medio.

Técnica de Tomografia Eléctrica:

En su sentido mas amplio, la tomografia eléctrica es una técnica geofisica para el
estudio del subsuelo que consiste en determinar la distribucion del pardmetro
fisico de resistividad caracteristico del suelo en un @mbito espacial limitado y
para ello se requiere analizar un nimero elevado de medidas desde la superficie
del terreno. En la Figura 41, se muestra la configuracion multielectrédica
seguida por los estudios de tomografia eléctrica es, sin duda, una de las
herramientas de caracter no destructivo, que resulta ser eficaz para el estudio y
caracterizacion de posibles discontinuidades del subsuelo en el rango, de algunos

metros, hasta centenares de metros de profundidad.

Para la adquisicion de datos, en primer lugar se procede a colocar los electrodos
en la superficie de forma equiespaciada, intentando siempre que formen una
linea recta. Se debe definir cudl es el origen y final del perfil a fin de no tener
problemas en la fase de interpretacion. Se intentara ademas que la topografia del
terreno sea lo mas plana posible para evitar tener fenémenos anoémalos en las
medidas de resistividad. Los electrodos se clavaran en el terreno lo
suficiente como para garantizar un buen contacto electrodo-suelo (resistencia

de contacto baja).

Ahora, a través de una computadora portatil o con el propio resistivimetro se
configuran todas las variables para construir el perfil: tipo de dispositivo,
namero de electrodos, abertura entre electrodos, nimero de niveles. Concluida

la configuracién, si se realiz6 a través de la computadora, se transfieren las
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especificaciones al resistivimetro a fin de realizar automaticamente la

secuencia de mediciones prefijadas.

» Resistimetre
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Figura 41: La configuracién multielectrodica de tomografia de resistividad eléctrica.

Sin embargo, antes de iniciar las mediciones, se procede a verificar que todas las
conexiones (electrodos-cable) funcionen correctamente, y que la resistencia de
contacto entre electrodo-suelo sean suficientemente bajas (<100 ohm-m) para
garantizar buenos resultados. En el caso de tener valores superiores, entre 500 y
1000 ohm- m, basta con clavar un poco mas los electrodos o humedecer el terreno

para mejorar la conductividad.
El resultado final para este tipo de estudio, es una seccion distancia-profundidad con

la distribucion de la resistividad real del subsuelo, facilmente comprensible en

términos geoldgicos o geotécnicos.
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CAPITULO IV

TECNICAS GEOFISICAS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

A fin de realizar la evaluacion de las caracteristicas fisicas de los suelos en la ciudad
de Huacho y estimar el comportamiento dindmico de estas ante la solicitacion
sismica, se procedi6 a realizar estudios geofisicos, con la técnica de razones

espectrales (H/V), anélisis multicanal (MASW) y tomografia eléctrica.

4.1. Técnica de cociente sismico espectral H/V

Con la finalidad de aplicar esta técnica, en la zona urbana de Huacho se obtuvieron
registros de datos de vibracion ambiental, usando como referencia el mapa catastral
de la ciudad y teniendo en cuenta la topografia, la informacion geoldgica y
geomorfoldgica del area de estudio, para el facil acceso y distribucién de los
diferentes puntos de medicidn en la zona de estudio. De acuerdo a esto, se tomaron
un total de 370 puntos de vibracion ambiental, en diferentes lugares del area de
estudio y para cada uno se ha considerado el registro de 20 minutos de sefial, lo cual
permite disponer de buena informacion, para su posterior analisis. En la Figura 42,
se muestra la distribucién de los puntos de medida, observandose que ellos cubren

completamente el &rea en estudio.
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Figura 42: Mapa de la ciudad de Huacho y distribucion espacial de 370 puntos de registro de vibracién ambiental
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4.1.1. Instrumentacion utilizada

Para la recoleccion de datos, el equipo utilizado consistio en:

Dos sismografos de tres componentes ortogonales (vertical, Norte-Sur,
Este-Oeste) marca Lenartz con un rango dinamico de 140 db y de banda de

frecuencias entre 0.2 y 40 Hz.

El registrador es de marca Leas modelo CityShark Il que registra una
frecuencia de muestreo de 200 Hz en un rango de ganancias de 1024 dB
permitiendo disponer de distintas ganancias para cambiar la resolucion y

el valor de la saturacién de la vibracion ambiental (Figura 43).

GPS, empleado para la obtencién de coordenadas geogréaficas.

Brdjulas, utilizadas para la orientacion del sensor con el norte magnético.

Fichas de campo en las cuales se registra parametros caracteristicos e

informacion complementaria en cada punto de medida (coordenadas de

ubicacion y observaciones).

Figura 43: Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales: sensores Lennartz y
registradores CityShark

Para la adquisicion de los datos de campo se coloca el sensor sobre la superficie
ya seleccionada, evitando estructuras, postes o cualquier otro factor que pueda
perturbar el registro de la sefial. Con la ayuda de la brajula, cuidando de que no
esté cerca de cualquier fuente magnética, se orienta el sensor respecto al norte
magnético, para luego nivelar el sensor de manera horizontal sobre la superficie;
luego de ajustar correctamente el sensor, este se conecta a la estacion portatil y
se da un tiempo de aproximadamente 1 minuto para estabilizacién del sensor.
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Luego se proceden a grabar la sefial de vibracion ambiental para ser
almacenada en el disco interno del equipo.

Con la informacidn disponible se procede a descargar la data para ser procesada
y obtener las razones espectrales H/V. Con la finalidad de identificar las
frecuencias predominantes y amplificaciones asociadas a contrastes de
impedancia de los estratos del subsuelo, presentes en el area de estudio. Por
ejemplo, en la Figura 44 se muestra la sefial registrada en el punto HCH-90 (con
mayor ruido) y su razon espectral presenta una banda de secciones, sobresalientes
un pico a 1.5 Hz. Estas secciones corresponderia mayor amplitud, a suelos
blandos heterogéneos; mientras que, para el punto HCH-22 (sefial con menor
ruido) el cociente espectral no presenta un pico relevante; por lo que, se trataria

de suelos compactos o rocas.

HCH-90

=
d

Amplitud H/V
1.

Frecuencia (Hz)

HCH-22
Vertical Mt \ ) 8
2
NOTG-Sud st 3
ESE-OUESE Mottt 4 e o o bbb -
' | e LI |
m m 6m 8m 10m 12m 14m 0 T
s 05 1 5 10
Tiempo (minutos) Frecuencia (Hz)

Figura 44: Ejemplo de seleccion de ventanas y cociente espectral H/V. a) se identifica una banda de
frecuencias predominantes. b) no resalta ninguna frecuencia predominante. La linea gruesa negra
indica el promedio de las curvas de razones espectrales y las lineas discontinuas su desviacion
estandar.
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4.1.2. Procesamiento de sefiales

Hoy en dia el analisis de cocientes espectrales esta bastante avanzado; sin
embargo, el procedimiento seguido es casi estdndar y debe considerarse lo

siguiente:

- Preferentemente no se aplica filtros a la sefial para tener respuesta real del

suelo.

- Separacion en intervalos de tiempo (ventanas) para cada una de las
componentes (NS, EO, y V). No hay uniformidad en el largo del intervalo
de tiempo, ni tampoco para el solape entre las distintas ventanas.
Generalmente, se considera ventanas de 20 segundos a 1 minuto con

solapes de hasta un 10 %.

- Se procede al calculo de la transformada de Fourier para cada una de las

ventanas.

- Finalmente, el promedio de las razones espectrales, permite obtener el
cociente espectral e identificar la frecuencia predominante y su amplitud

méaxima relativa.

Los resultados obtenidos para cada punto de medida son detallados en una ficha
como la que se muestra en la Figura 45. La ficha para el punto HCH-086
presenta en su extremo superior el registro de vibracion ambiental (15 minutos)
analizado en ventanas de 20 segundos; en el extremo inferior izquierdo, la curva
promedio de H/V con su respectiva desviacion estandar y picos de frecuencias a
1.3 Hz, 58 Hz y 18.6 Hz con amplificaciones relativas de 4 veces
respectivamente. Hacia el extremo inferior derecho se muestra la variacion
azimutal de amplitud de la energia inducida al medio (espectrograma). En ella
se deduce que a frecuencia de 1.3 Hz, la energia se irradia en todas las
direcciones, la frecuencia de 5.8 Hz se irradia principalmente en direccion NS y
la frecuencia de 18.6 Hz en direccién EO. Este procedimiento de analisis se

aplica al total de la informacion obtenida en campo.
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Zonificacion Sismica — Geotécnica
de la ciudad de Huacho
Frecuencias Predominantes

Punto HCH-86

Sefial registrada y ventanas seleccionadas para el procesamiento
Vertical % b *ﬁ-—-+-—<~>-—+——.H—-—-————-~.._..._-___.‘
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Figura 45: Ejemplo de la ficha H/V para el punto HCH-086 en la cual se recopila la informacion
registrada y analizada. Arriba, sefial registrada; Medio razon espectral H/V (en linea gruesa y su
desviacién estandar en linea discontinua) y Espectrograma Abajo: resultados.

Frecuencias predominantes

La determinacién de las frecuencias predominantes se realiz6 mediante el analisis
de los cocientes espectrales para el total de los registros de ruido ambiental
obtenidos para el area urbana de Huacho. Los valores obtenidos fueron

clasificados en dos rangos: Fo (Fp<3.0Hz) y F1 (3.0>Fp<20Hz).
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Esta clasificacion se realiza en razon, que en varios puntos de medicion,
sobresalen dos y hasta tres picos de frecuencias con amplificaciones proximas.

Proyectadas en el mapa catastral el total de las curvas H/V obtenidas, se observa
importantes variaciones en los valores de frecuencias predominantes, los cuales
se deberian a la profundidad del basamento o cambios de los materiales que

forman el suelo en donde se obtuvieron registros de vibracion ambiental.

a) Rango de frecuencia predominante de FO (Fp<3.0Hz):

En la Figura 46, se presenta la distribucion espacial de frecuencias
predominantes menores a 3.0 Hz, los mismos que se distribuyen sobre
todo el area de estudio, a excepcién del area en recuadro, en la cual las
curvas H/V no muestran frecuencias predominantes (HCH-165; HCH -
169 y HCH-186) lo cual sugiere que se trata de suelos compactados. En la
misma figura se resalta los puntos para los cuales se presenta ejemplos de
H/V.

En la Figura 47 se presenta como ejemplo, los resultados obtenidos para
los cocientes espectrales con dos picos de rango de frecuencias entre 1.0 a
3.0 Hz. Las frecuencias muestran amplificaciones maximas relativas de
hasta 5 veces lo cual sugiere la presencia de suelos heterogéneos. Los
puntos HCH-165, HCH-169 y HCH- 186, presentan bajas

amplificaciones, lo cual definiria a suelos compactos.

A continuacién se muestra algunos ejemplos de H/V:

- HCH-92, HCH- 96 y HCH-231: Las razones espectrales obtenidas para
estos puntos ubicados, los dos primeros en direccidn sur con respecto a la
zona céntrica de la ciudad de Huacho y el ultimo hacia el norte, muestran
el predominio de frecuencias en el rango de 1.0 a 2.0Hz, con

amplificaciones maximas relativas de hasta 3 veces (Figura 47a).

- HCH-128, HCH-175 y HCH-208 las razones H/V obtenidas para estos

puntos ubicados en direccion Este, con respecto al centro de la ciudad de
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Huacho, presentan frecuencias en el rango de 1.0 a 2.0Hz con
amplificaciones maximas relativas de hasta 5 veces. EIl punto HCH-128
presenta mayor amplificacion y dos picos de frecuencias en el rango de FO
y F1, con la misma amplificacion maxima relativa. Esta caracteristica ha
sido observada en diversos puntos ubicados en esta zona de estudio
(Figura 47D).

HCH-317, HCH-329 y HCH-332: para estos puntos ubicados en el
extremo norte de la ciudad, las razones espectrales H/V presentan
frecuencias predominantes entre 1.0 y 2.0 Hz, con amplificaciones de 6.2 y
4.5 veces. Para el punto HCH-317, se observa mayores amplitudes y

menores frecuencias (Figura 47c).

HCH-165, HCH-169 y HCH- 186: para estos puntos la sefial de cocientes
espectrales no presenta picos relevantes como se observa en la Figura 47d,
lo cual evidenciaria que dicha zona est4 conformada de suelos compactos

(afloramientos rocosos).
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Figura 46: Mapa de la ciudad de Huacho y distribucién espacial de las frecuencias predominantes Fo (Fp<3.0 Hz). Los puntos rojos corresponden a ejemplos de H/V de las
(Figuras 47).
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Figura 47a: Ejemplos de razones espectrales (H/V) para puntos ubicados en el extremo sur (HCH-
92, HCH-96) y norte (HCH-231) de la ciudad de Huacho. El rango de frecuencias predominantes es
Fp<3.0 Hz. Las lineas continuas representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion
estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 47b: Ejemplos de razones espectrales (H/V) para puntos HCH-128, HCH-175, HCH-208, ubicados
en el extremo Este de la zona céntrica de la ciudad de Huacho. Las lineas continuas representan la
razén espectral y las discontinuas su desviacion estdndar. Las barras grises, definen la frecuencia
predominante.
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Figura 47c: Ejemplos de razones espectrales (H/V) para puntos HCH-317, HCH-329, HCH-332,
ubicados en Huaura. Las lineas continuas representan la razon espectral y las lineas discontinuas es

su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 47d: Ejemplos de razones espectrales (H/V) para puntos HCH-165, HCH-169, HCH-186,
ubicados en direccion este con respecto a la plaza de Armas de la ciudad de Huacho. Las lineas
continuas representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises,
definen la frecuencia predominante.
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En la Figura 48, se presenta la distribucion espacial de tres razones de frecuencias
predominantes. Primero, en el recuadro en el cual las curvas de razones espectrales
no presentan frecuencias predominantes, tal como se observa en los puntos HCH-
165, HCH-169 y HCH- 186. Estas caracteristicas sugieren que en el &rea de estudio
existen formaciones rocosas y/o suelos compactos. Segundo (Figura 49), las razones
espectrales para los puntos HCH-92, HCH- 96 ubicados, los dos primeros en
direccién sur de la zona de la ciudad de Huacho y el punto HCH-231 hacia el
extremo norte de la ciudad de Huacho, muestran el predominio de frecuencias en el
rango de 1.0 a 2.0Hz, con amplificaciones maximas relativas de hasta 3 veces.
Tercero, las razones espectrales obtenidas para los puntos HCH-128, HCH-175 y
HCH-208, ubicados en direccidn Este, con respecto al centro de la ciudad de Huacho,
presentan frecuencias en el rango de 1.0 a 2.0Hz con amplificaciones maximas
relativas de hasta 5 veces, siendo el punto HCH-128 el que presenta mayor
amplificacion y dos picos de frecuencias en el rango FO y F1, con la misma
amplificacion maxima relativa. Esta caracteristica ha sido observada en diversos

puntos ubicados en esta zona de estudio.
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Figura 48: Distribucién de frecuencias en area en recuadro, en la cual las curvas H/V no muestran frecuencias predominantes (HCH-165; HCH - 169 y HCH-186).
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Figura 49: HCH-92, HCH- 96 y HCH-231, ubicados los dos primeros, en direccién sur la zona de la ciudad de Huacho y el ultimo hacia el norte, muestran el predominio
de frecuencias en el rango de 1.0 — 2.0Hz, con amplificaciones maximas relativas de hasta 3 veces y en HCH-128, HCH-172, HCH-175 y HCH-208, ubicados en
direccion Este, con respecto al centro de la ciudad de Huacho, sobresalen frecuencias en el rango de 1.0 — 2.0Hz con amplificaciones maximas relativas de hasta 5 veces,
siendo el punto HCH-128 el que presenta mayor amplificacion y dos picos de frecuencias en el rango FO y F1.
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b) Rango de frecuencia predominante F1 (3.0>Fp<20Hz):
La Figura 50 muestra la distribucién espacial de los valores de H/V en el
rango de frecuencia de 3.0>Fp<20Hz. Estos valores estan presentes en
toda el area de estudio, menos en el area comprendida entre la Av. Ramiro
Prialet y la Av. San Martin. (Area de recuadro). Algunos ejemplos de
razones espectrales H/V obtenidos para este rango de frecuencias son:

- HCH-166, HCH-187 y HCH-189: Las razones espectrales obtenidas para
los puntos ubicados en el extremo este de la Plaza de Armas de la ciudad
de Huacho, no presenta frecuencias predominantes, corresponderian a

suelos compactos (Figura 51a).

- HCH-202, HCH-255 y HCH-271: Las razones espectrales en estos
puntos, ubicados en el extremo norte de la zona céntrica de la ciudad,
presentan frecuencias que fluctdan entre 6 y 8 Hz con amplificaciones

maximas relativas de 2 a 5 veces (Figura 51b).

- HCH-69, HCH-125 y HCH-179: Las razones espectrales en estos puntos,
ubicados en el extremo sur de la zona céntrica de la ciudad, presentan las
siguientes caracteristicas: punto HCH-69, frecuencia de 2.8 Hz y
amplificacion de 4 veces, punto HCH-125 frecuencias de 2.2 Hz y
amplificacion de 4.5 veces y 5 Hz (amplificacion de 2.5 veces); y en el
punto HCH-179 frecuencias de 2 Hz y 4.8Hz con amplificaciones de 3

veces en ambos casos (Figura 51c).

- HCH-48, HCH-106 y HCH-134: En estos puntos, ubicados en la zona
central de la ciudad de Huacho, préximos a la linea de costa, presenta
frecuencias entre 5y 10 Hz. En el punto HCH-048, ubicado al sur de area
de estudio (zona del Muelle de Huacho) presenta frecuencia de 6.2 Hz
con amplificaciones maximas de 4.5 veces. En los puntos HCH-106 y
HCH-134 ubicados al sur de la Plaza Grau y al Norte de Plaza Reyes
Butrdn, presenta frecuencias entre 8 y 9 Hz con amplificaciones de 3
veces (Figura 51d).
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HCH-315, HCH-327 y HCH-340: Estos puntos presentan las siguientes
caracteristicas: el punto HCH-315 se encuentra muy proximo al rio Huaura
y predominan frecuencias de 8 Hz con amplificaciones de hasta 4 veces.
Los otros dos puntos HCH-327 y HCH-340 se encuentran alejados del rio
y sus frecuencias y amplificaciones tienden a valores menores (Figura
51e).

En la Figura 52, se presenta las razones espectrales para los puntos HCH-
166, HCH-187 y HCH-189, los cuales no presentan frecuencias

predominantes y sugiere la presencia de suelos compactos.

En la Figura 53, se presenta la distribucion de 12 razones espectrales para
los puntos HCH-202, HCH-255, HCH-271, HCH-69, HCH-125, HCH-
179, HCH-48, HCH-106 y HCH-134, todos presentan hasta dos picos de
frecuencias con rangos de mayor amplitud, lo cual siguiere la presencia a
suelos heterogéneos. En los puntos HCH-315, HCH-327 y HCH-340, las

razones espectrales presentan un solo pico de frecuencia.
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Figura 50: Mapa del area de estudio y distribucion espacial de las frecuencias predominantes F1 (3.0>Fp<20.0Hz). Los puntos sin valor, indican ausencia de frecuencias

predominantes en este rango.
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Figura 51a: Ejemplos de razones espectrales (H/V) obtenidas para los puntos HCH-166, HCH-187,
HCH-189, ubicados en el extremo Este de la plaza de Armas de la ciudad de Huacho, se observa que
en estos puntos no sobresale ninguna frecuencia predominante. Las lineas continuas representan la
razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia que

sobresale en e

ste rango.
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Figura 51b: Ejemplos de razones espectrales (H/V) de los puntos HCH-202, HCH-255, HCH-271
ubicados hacia el extremo Norte de la ciudad de Huacho, las lineas continuas representan la razén
espectral y las discontinuas su desviacion estandar, las barras grises, definen la frecuencia que
sobresale en este rango.
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Figura 51c: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en los puntos HCH-69, HCH-125, HCH-179
ubicados en el extremo Sur de la ciudad de Huacho, las lineas continuas representan la razon
espectral y las discontinuas su desviacion estandar, las barras grises, definen la frecuencia que
sobresale en este rango.
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Figura 51d: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en los puntos HCH-48, HCH-106, HCH-134
ubicados en el centro de la ciudad de Huacho, préximos a la linea de costa, las lineas continuas
representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar, las barras grises, definen la
frecuencia que sobresale en este rango.
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Figura 51e: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en los puntos HCH-315, HCH-327, HCH-340
ubicados en Huaura, las lineas continuas representan la razén espectral y las discontinuas su
desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia que sobresale en este rango.
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Figura 52: Mapa de distribucion de 3 razones espectrales de los puntos HCH-166, HCH-187 y HCH-189, para rango de las frecuencias predominantes F1 (3.0>Fp<20Hz),
se observa suelos compactos y no presentan frecuencias predominantes. Las lineas continuas representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las
barras grises, definen la frecuencia que sobresale en este rango.
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Figura 53: Mapa de distribucion de 12 razones espectrales (H/V) de los puntos HCH-202, HCH-255, HCH-271, HCH-69, HCH-125, HCH-179, HCH-48, HCH-106, HCH-
134 presentan hasta dos picos de frecuencia, con mayores rangos de amplitudes lo cual siguieren a suelos heterogéneos; y en los puntos HCH-315, HCH-327 y HCH-340.
Presentan un solo pico de frecuencia, las lineas continuas representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia

que sobresale en este rango.
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4.1.3. Resultados

Los resultados obtenidos con la técnica H/VV muestran que el suelo en el extremo
norte de la ciudad de Huacho, con respecto al centro de la ciudad, responden a
frecuencias entre Fo (Fp<3.0Hz) y F1 (3.0>Fp<20Hz); es decir el
comportamiento dinamico del suelo es similar. En las areas ubicadas en los
extremos Norte y Oeste de la ciudad, se tiene el predominio de la frecuencia F1
y por lo tanto, substrato mas superficial tiene mayor influencia en la respuesta

dindmica del suelo.

Con estos resultados se procede a realizar el paso de frecuencia a periodos
(Figura 54). La distribucion espacial de los valores de periodos dominantes en el
area de estudio indica que en el 80% del area, sobresalen dos rangos de
periodos, mayores y menores a 0.3 segundos. En la zona céntrica de la ciudad,
los periodos dominantes son menores e iguales a 0.2 segundos. En el extremo
Norte del area de estudio, no se identifica valores para estos periodos
dominantes. En los extremos NO y SO del area de estudio, los periodos son de
0.1 y 0.2 segundos. Los periodos con valores mayores a 0.3 segundos, estan

presentes en el extremo sur y en la zona céntrica de la ciudad de Huacho.

Finalmente, el mapa de periodos dominantes muestra la presencia de dos
zonas con suelos dinamicamente similares. La primera esta definida por los
periodos menores e iguales a 0.3 segundos y considera el extremo norte de la
zona céntrica de la ciudad de Huacho, las peninsulas ubicadas en los extremos
NO y SO de la ciudad, asi como en la zona de Huaura. Estos periodos
sugieren la presencia de una capa superficial de poco espesor que es influenciada
por otra de mayor espesor y mas profunda, ambos presentan efectos especiales
asociados a la dinamica local del subsuelo. La segunda zona es definida por
la presencia de periodos dominantes mayores a 0.3 segundos, distribuidos
alrededor de la primera zona. Estos valores sugieren la presencia de una capa
relativamente uniforme y de gran potencia que domina el comportamiento

dindmico de la zona.
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Figura 54: Mapa del area de estudio (ciudad de Huacho) y distribucion espacial de los valores de periodos dominantes

Pag. 94



4.2. Técnica de Arreglos Sismicos Lineales MASW

La técnica de arreglos sismicos lineales fue aplicado a la ciudad de Huacho con el
objeto de determinar la velocidad de propagacion de las ondas S (Vs) del terreno y
para ello se realizaron ensayos MASW. La informacién obtenida permite estimar de
manera indirecta las caracteristicas estratigraficas de los suelos que se encuentran a
diferentes profundidades y determinar sus propiedades dinamicas. En el area de
estudio se han realizado 8 lineas MASW vy su distribucion se muestran en la Figura
55.

Para la adquisicion de los datos de sismica se ha utilizado sensores de componente
vertical, capaces de detectar de manera correcta los movimientos del suelo en rangos
de bajas frecuencias, lo que permite llegar a mayores profundidades. EIl equipo de
refraccion sismica utilizado consta de un registrador multipropésito, modelo
GEODE de (24-canales), gedfonos de 4.5Hz y registros a una resolucion de 24
bits con un rango dindmico mayor y asi mismo, con un ancho de banda de 20Hz
que proporciona alta resolucion a bajas frecuencias y un rango dindmico mayor a
110dB. El digitalizador es operado desde un computador portéatil (laptop), ver Figura
56. Como fuente de impacto y/o energia para generar las ondas sismicas se
utilizé una comba de 20 Ibs, y el nimero de golpes era variable ya que dependia de

la geomorfologia de la zona de estudio.
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Figura 55: Mapa de la ciudad de Huacho y distribucién espacial de las lineas de refraccion sismica

codificadas como: LRO1-HCH, LR08-HCH.
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Figura 56: Disposicion del equipo de refraccion sismica y registro obtenido.

Ademaés se utilizaron otros accesorios que forman parte del equipo usado en el

estudio:

Cable sismico, que conecta cada gedfono al GEODE, el espaciamiento entre
getfonos es de 3 'y 6 metros.

- Trigger, que es un gedfono de movimiento que al golpearlo emite una sefial al
computador para empezar a grabar los datos. Disipador trigger se coloca en
el mango de los combos de manera que al golpear, el suelo emita la sefial de

disparo al sistema.

- Bateria de 12 V, como fuente de poder del GEODE.

- Placa metalica de aluminio sobre el cual se golpea con la fuente y que sirve

de interface con el suelo.

- Cinta métrica para la preparacion del cableado y ubicacion de ge6fonos a

distancias especificas uno con otro.

Se debe tener en cuenta que el método MASW permite detectar el perfil de velocidad
Vs, incluso en presencia de contraste de rigidez entre las capas del suelo. EI método
se basa en el supuesto de que el medio en estudio es homogéneo y debe realizarse
sobre una superficie horizontal plana, ya que posibles cambios en la topografia a lo
largo de una linea de estudio afecta la propagacion de las ondas de superficie. Sin

embargo, cualquier relieve de superficie cuya dimension es mayor que 10%,

Pag. 97



implicaria un desplazamiento en la curva de dispersion experimental, en la

generacion de ondas de superficie (Figura 57).

A continuacion se describe los parametros relacionados con la adquisicion de datos.

Figura 57: Las pendientes planas o con ligera pendiente son adecuadas para la aplicacion del
método MASW. La topografia interfiere con la propagacién de las ondas de superficie.

4.2.1. Procesamiento de datos

Una vez adquiridos los datos en terreno, se continla con su interpretacion a fin
de obtener la curva de dispersion experimental, que es la que se usa mas adelante
para conocer el perfil de velocidades de cada sitio. El procesamiento consta de
los siguientes pasos: analisis de la curva de dispersion, inversion de la curva de
dispersion y calculo de la velocidad de ondas de corte Vs variacion con la
profundidad (Figura 58).

Surface
Wave
Analysis
Wizard ¢
Seleccion de amplitudes maximas y rango de
. ) Swetodtms)
o w0 w0 M wo
médulo X bt
WaveEq - 1 Te
. » . =
»p i
- 3
i 54 ]
Curva de dispersion Curva Velocidad - Profundidad

Figura 58: Procesamiento de datos para hallar la curva de dispersion para cada toma.
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4.2.2. Analisis de la curva de dispersion e inversion

Las curvas de dispersion de ondas obtenidas para cada tendido y namero de
impactos, fueron promediadas y luego invertidas usando el algoritmo DINVER a
fin de obtener perfiles de velocidad para puntos especificos del tendido. Para el
andlisis de los resultados se considera la clasificacion que la Norma E-030
establece, para cada tipo de suelo en base a los siguientes rangos de velocidades

para las ondas de corte (Vs):

e Rocas duras, velocidades Vs > 1,500 m/s

e Rocas moderadamente duras, velocidades Vs de 800 a 1500 m/s
e Suelo muy duro o roca blanda, velocidades Vs de 500 a 800 m/s
e Suelo duro, velocidades Vs de 180 a 500 m/s

e Suelo blando, velocidades Vs <180 m/s

A continuacion se describe las caracteristicas de cada uno de los perfiles sismicos
construidos para conocer la velocidad de las ondas de corte (Vs), en la ciudad de

Huacho.

Arreglo Lineal LRO1-HCH: Este arreglo lineal se realiz6 en la Urbanizacion
Carquin ubicada en el extremo NO del area de estudio. Los resultados muestran
la presencia de suelos conformados por dos capas, la primera con un espesor de
hasta 4 metros y velocidades Vs, de 195 m/s. La segunda capa presenta un
espesor de hasta 12 metros con velocidades Vs de 300 m/s. Ambas velocidades
de Vs, sugieren la presencia de suelos duros. La superficie de contacto con la
siguiente capa, alcanza velocidades de corte Vs de hasta 700 m/s y corresponde

a rocas moderadamente duras (Figura 59a).

Arreglo Lineal LR02-HCH: Este arreglo se realiz6 en direccion NO a 800
metros de la plaza de armas de la ciudad de Huacho, el analisis de la
informacién muestran la presencia de dos capas, la primera con espesores de
hasta 7 metros y velocidades Vs de 405 m/s. La segunda capa con espesores de
hasta 23 metros y velocidades de Vs de 450 m/s. La superficie de interface

entre ambas capas presenta baja impedancia, por lo tanto, ambas capas
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pueden ser consideradas como una sola capa de suelo duro con un espesor
de 30 metros. La superficie de contacto con la siguiente capa, alcanza
velocidades Vs, de hasta 1000 m/s y corresponde a rocas moderadamente duras
(Figura 59b).

Arreglo Lineal LRO3-HCH, LRO04-HCH y LR5-HCH: Estos arreglos
presentan similares caracteristicas sismicas a pesar de haber sido obtenidos en
diferentes puntos dentro de la zona ubicada en el extremo Este de la ciudad de
Huacho, LR03-HCH, proximo a la Av. San Martin de Porras; LR04-HCH en el
extremo Norte de la Urb. Los Sauces y LRO5-CH, en el extremo Este de la
Panamericana Norte. EIl analisis de la informacion correspondiente a estos
perfiles ha permitido identificar la presencia de dos capas, la primera con un
espesor de 4 metros y velocidades Vs que fluctian entre 220 y 290 m/s
correspondiente a suelos duros. La segunda capa presenta espesores entre 14 a
16 metros y velocidades Vs entre 350 y 400 m/s, correspondientes a suelos
duros. La superficie de contacto con la siguiente capa, alcanza velocidades
Vs de hasta 800 m/s y corresponde a rocas moderadamente duras (Figuras 59c,
59d y 59e).

Arreglo Lineal LR06-HCH: Este arreglo se realizé en la Urbanizacion Robles
I, ubicada en el extremo Sur del &rea céntrica de la ciudad de Huacho. En
este perfil de velocidad, se ha identificado la presencia de dos capas, la primera
superficial con un espesor de 8 metros y velocidades Vs de 250 m/s, y la
segunda capa, con espesor de 24 metros y velocidades de hasta 470 m/s. de

acuerdo a estas velocidades Vs, los suelos son duros a muy duros (Figura 59f).

Arreglo Lineal LRO7-HCH: Este arreglo se realizd a 200 metros de la plaza
Manzanares en la ciudad de Huacho. Los resultados indican la presencia de dos
capas, la primera con un espesor de 4 metros y velocidades Vs de 180 m/s
correspondiendo a suelos relativamente blandos. Una segunda capa presenta
espesores de hasta 12 metros y velocidades Vs de 420 m/s, correspondiendo a
suelos duros. La superficie de contacto con la siguiente capa, alcanza
velocidades de hasta 1400 m/s y corresponde a rocas moderadamente duras
(Figura 599).
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Arreglo Lineal LR08-HCH: Este arreglo fue realizado en el extremo Sur del
area de estudio (zona de expansion urbanistica). Los resultados obtenidos
indican la presencia de dos capas, la primera con espesores de hasta 6 metros y
velocidades Vs de 490 m/s correspondiendo a suelos duros. Una segunda capa
presenta espesores de hasta 25 metros y velocidades Vs de 710 ml/s,
correspondiendo a suelos muy duros o roca blanda. La superficie de
contacto con la siguiente capa, alcanza velocidades de hasta 1300 m/s y

corresponde a rocas moderadamente duras (Figura 59h).
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Figura 59a: Andlisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para los arreglos

LR0O1-HCH (ver Figura 55)
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4.2.3. Resultados

La interpretacion de la informacion recolectada proporciona una curva de
dispersion, a fin de obtener el perfil de velocidades para las ondas de corte (Vs)
en el punto central de cada arreglo. Luego mediante un procedimiento de calculo
inverso, se determina el periodo tedrico predominante correspondiente al perfil
de las velocidades, (velocidad de fase de las ondas superficiales versus la
frecuencia), lo cual permite validar los resultados obtenidos con cocientes
espectrales H/V.

Estos resultados obtenidos sugieren que en la zona de estudio, los suelos estan
compuestos por dos capas, la primera superficial con espesores de 4 metros
y velocidades de hasta 190 m/s. La segunda capa presenta espesores entre 16 a
20 metros y velocidades que fluctian entre 370 a 470 m/s. La superficie de
contacto con la capa mas profunda alcanza velocidades Vs de 700 m/s

correspondiente a suelos muy duros o rocas blandas.

En la Figura 60, se presenta la distribucion de los resultados obtenidos para cada
arreglo lineal.
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Figura 60: Mapa de distribucién de los resultados obtenidos con Arreglo Lineal LRO1-HCH al Arreglo Lineal LR08-HCH en el area de estudio.
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4.3. Técnica de Tomografia Eléctrica

La tomografia eléctrica permite obtener informacion sobre las propiedades fisicas del

subsuelo mediante la evaluacién del parametro de resistividad al paso de la corriente

eléctrica. Esta propiedad permite conocer la resistividad del subsuelo asociado a la

presencia de capas Yy superficies con mayor o0 menor contenido de agua. En la ciudad

de Huacho se han realizado 4 lineas de tomografia eléctrica con el dispositivo polo-

dipolo y su distribucion se muestra en la Figura 61. Para las lineas se considerd un

espaciamiento de 3 metros entre electrodos sobre un tendido longitudinal de 72

metros, lo cual permitio tener alcances en profundidad del orden de 13 metros.

4.3.1. Equipo requerido en la técnica de tomografia eléctrica

El equipo que se utiliza para la ejecucion del método consta de:

Electrodos: barras metalicas a modo de electrodos cuyo nimero variara en
funcion del problema.

Cable: de gran longitud con conexiones cada cierto intervalo a fin de
poder conectar los electrodos.

Conectores: considera cables de cobre con pinzas en los extremos y se
encargan de conectar los electrodos al cable.

Computadora portatil: Con el programa de adquisicion instalado se
procede a determinar y exportar las variables de trabajo las cuales son: tipo
de dispositivo electrédico, nimero de electrodos, espaciado entre ellos,
namero de niveles de profundidad, nimero de medidas a realizar y al
terminar la adquisicion de datos, se importan, procesan, visualizan e
interpretan los resultados con el programa de inversion 2D.
Resistivimetro: Se utiliza para ejecutar de forma automatica toda la
secuencia de medidas predeterminada, verifica el buen estado de las
conexiones y almacena digitalmente todos los valores de resistividad.

Una bateria: Fuente de alimentacion para todo el sistema.

La disposicion del equipo y tendido se muestra en la Figura 62.
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Figura 62: Equipo de campo requerido para la adquisicion de datos de resistividad

4.3.2. Procesamiento e Interpretacion:

Para el andlisis e interpretacion de la informacion obtenida en campo se procede
a su calificacion en funcion de la diferencia del potencial con relacion al valor de
intensidad de corriente en cada punto de lectura y en conjunto. Este
procedimiento permite eliminar la posible influencia de corrientes externas que
afecten los valores de resistividad aparente. ElI procesamiento de los datos:
intensidad de corriente (1), diferencia de potencia (Vp) y constante geométrica
del dispositivo (K), permite conocer los valores de Resistividad y su
configuracion en el subsuelo, incluyendo la correccion por topografia. La
profundidad de investigacion depende del dispositivo empleado de acuerdo al

interés del estudio.

La interpretacion de la informacién considera todos los factores posibles que
puedan influir en los resultados; es decir, grado de saturacién del terreno,
porosidad y la forma del poro, la salinidad del fluido, el tipo y composicién de
la roca, la temperatura, los procesos geoldgicos que afectan a los materiales y la
presencia de materiales arcillosos con alta capacidad de intercambio cationico.
Considerando la existencia de una estrecha relacion entre la resistividad eléctrica
y el grado de saturacion del terreno, se podria definir la posible ubicacion de las
areas de filtracion y las zonas saturadas en el subsuelo. De existir
incrementos de fluidos en el terreno estos se verdn reflejados por una

disminucion en los valores de resistividad. Escala logaritmica de colores usada

Pag. 113



frecuentemente en la interpretacion de resistividad es la mostrada en la Figura

63.

Aluviones - Sedimentos < > Roca

I BN BN N A 1) T . .

10.0 22.5 50.6 114 256 577 1297 2919

Figura 63: Escala logaritmica para interpretacién de resistividad.

En este estudio se considera 5 rangos de resistividad: (Muy alto resistivo, Alto

resistivo, resistivo, bajo resistivo y muy bajo resistivos); los cuales presentan

las s

a)

b)

d)

iguientes caracteristicas:

Muy Alto Resistivo (color rojo): Comprende valores mayores de

resistividades a 1500 ohm.m. se considera dentro de este grupo a rocas
igneas 'y metamorficas, y dentro de las sedimentarias, a los
conglomerados. Debe considerarse que estos materiales estaran bajo
condiciones de ausencia de agua, pero si hay presencia de arcilla, su grado
de alteracién permitiria la disminucion en los valores de resistividad del

suelo.

Alto Resistivo (color_anaranjado): Comprende valores resistivos entre

los 500 y 1500 ohm.m. se considera dentro de este grupo a las rocas
sedimentarias, ya sean de origen detritico o quimico. Asimismo, incluye a

los suelos con muy baja composicion de materiales organicos.

Resistivo 0 _Resistividad Moderada (color_verde): Comprende valores

resistivos entre los 100 y 500 ohm.m. dentro de este grupo se considera a
suelos sedimentarios de composicion variada; es decir, arenas, arcillas y

limos, cada vez con mayor contenido de materiales organicos.

Bajo Resistivo (color celeste): Comprende valores de resistividad entre

los 20 y 100 ohm.m. segin Loke (2001), estas resistividades
corresponden a suelos saturados de agua y su variacion depende de la
relacion existente entre la resistividad, porosidad y la permeabilidad de los

materiales. Asi mismo, se puede considerar dentro de este grupo a los
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suelos organicos, arcillosos, limosos y aquellos con contenido de carbén,

los cuales se comportan como buenos conductores de corriente.

e) Muy Bajo Resistivo (color_azul): Comprende valores de resistividad

menores a 20 ohm.m. y estan referidos a suelos con presencia de agua,
material organico y/o arcillas. Se debe considerar que el grado de salinidad
del agua afecta los valores de resistividad, permitiendo que estos alcancen

valores del orden del 0.2 ohm.m., equivalente al agua de mar.

Finalmente, para el procesamiento de la informacién se hace uso de los
algoritmos DCIP2D y OASIS MONTAJ.
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Figura 61: Mapa de distribucion de las 4 lineas de tomografia eléctrica: LEO1-HCH, LE02-HCH,
LE03-HCH y LE0O4-HCH.
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Linea de tomografia eléctrica LE01-HCH:

Tomada en direccion SE y a 1 km de la Plaza de Armas de Huacho. La
interpretacion de la informacion permite identificar la presencia de suelos con
resistividades que varian entre 443 y 2870 ohm.m, con el predominio de valores
mayores a 1500 ohm.m. En el extremo superior de la seccion geoeléctrica, se
concentran valores mayores a 2000 ohm.m, hasta los 6 m. de profundidad, para
luego ser menos resistivos conforme se avanza en profundidad con valores de
hasta 500 ohm.m, (Figura 64a). Los valores de alta resistividad en superficie
alcanzan profundidades de 6 metros y corresponderian a materiales mal
consolidados. En profundidad el suelo se hace menos resistivo, pero los valores
de resistividad siguen siendo altos debido a la presencia de materiales del tipo
arenoso y en menos proporcion, arcillosos. En toda la secciéon no se identifica

niveles freaticos o agua por ascenso capilar.

Linea de Tomografia Eléctrica LE02-HCH:

Tomada en direccion Este con respecto a la zona céntrica de Huacho, a 250
metros de la Plazuela Victor Raul Haya de la Torre. Los resultados obtenidos
indican que en el extremo superior de la seccion se concentran valores de
resistividad entre 100 y 500 ohmm., desde el inicio de la linea hasta la
distancia de 45 metros, desde alli la resistividad del suelo tiende a aumentar
hasta valores de 1000 ohmm. al final de la linea. Entre los 4 y 8 m de
profundidad, la resistividad se incrementa hasta valores de 1500 ohmm. A

mayor profundidad, los valores indican la presencia de suelos menos resistivos.

Los valores de resistividad en superficie se presentan como Resistivos y son
debidos al predominio de materiales finos como arenas y posiblemente arcillas
con contenido organico que facilitan la disminucion de los valores de
resistividad. Por debajo de estos suelos, se cuenta con otros compuestos por
materiales mas resistivos, lo que podria indicar la presencia de materiales como
gravas de diferentes tamafios y arenas, con ausencia de agua en su interior. En
profundidad los suelos son menos resistivos debido a la presencia de materiales

méas finos como arenas con una mejor disposicion de sus particulas. Esta
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disminucion de la resistividad podria estar relacionada a la presencia de agua por
ascenso capilar, no siendo aun el nivel freatico (Figura 64b).
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Figura 64a: Linea de Tomografia Eléctrica LEO1-HCH tomada a un 1 km de la Plaza de Armas de la

ciudad de Huacho (ver Figura 61).
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Figura 64b: Linea de Tomografia Eléctrica LE02-HCH tomada en el extremo Este de la zona céntrica

de la ciudad de Huacho (ver Figura 61)
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Linea de tomografia eléctrica LE03-HCH:

Tomada en el extremo sur con respecto a la zona céntrica del area de estudio,
proximo a la Universidad de Huacho. Los valores de resistividad definen la
presencia de suelos moderadamente resistivos a bajos resistivos. En el extremo
superior de la seccion se concentran valores de resistividad entre 100 y 500
ohm.m, estando los valores mas altos concentrados en la parte central de la
linea. Los valores mas altos de resistividad llegan a 400 ohm.m hasta una
profundidad de 4.5 m. Entre los 5 y 10 m de profundidad, la resistividad
toma valores entre 100 y 200 ohm.m, siendo su disposicion practicamente

horizontal, con tendencia a disminuir con la profundidad (Figura 64c).

Los valores de resistividad, a nivel de la superficie, definen la presencia de
suelos resistivos, ademas de otros de mayor resistividad hacia la parte central de
la seccién. La presencia de vegetacion en la zona da idea de suelos con
comportamiento menos resistivo, ya sea por presencia de materiales organicos
y/o agua. La parte central de la linea carece de vegetacion, correspondiendo al
incremento de los valores de resistividad. En profundidad, los valores de
resistividad tienden a disminuir, indicando la presencia de suelos saturados.
La resistividad del suelo alcanza valores de 10 ohmm., indicando la
presencia de suelos con agua salada, pero no en el porcentaje de agua de mar,
podria 200 ohm m. por tratarse de un suelo intermedio (el agua de mar presenta
resistividades de 0.2 onmm., Loke, 2004).
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Figura 64c: Linea de Tomografia Eléctrica LEO3-HCH tomada en el extremo Sur de la ciudad de
Huacho (ver Figura 61)
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Linea de tomografia eléctrica LEO4-HCH:

Tomada en el extremo Sur del area de estudio, préximo a la calle los Pinos a
500 metros de la Universidad de Huacho. Los resultados indican la presencia
de suelos con valores de resistividad bajos a muy bajos. Los valores varian
entre 1 y 438 ohm.m., con el predominios de valores menores a 50 ohm.m. En
el extremo superior de la seccidn se identifica la presencia de valores mayores a
50 ohm.m, hasta profundidades de 2 a 4 metros y por debajo, valores menores a

40 ohm.m con ligera tendencia a disminuir.

En superficie, los valores de resistividad indican la presencia de suelos
resistivos debido a la presencia de suelos arenosos y arcillosos secos. Los
suelos menos resistivos, presentes cerca de la superficie, suponen la presencia
de agua filtrada. Por debajo de esta capa resistiva, se presentan de manera
intermitente valores de resistividad menores a 20 ohm.m, lo que haria

suponer la presencia de agua (Figura 64d).
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Figura 64d: Linea de Tomografia Eléctrica LEO4-HCH tomada en el extremo sur de la

ciudad de Huacho (ver Figura 61)
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4.3.3. Resultados

El resultado final para este tipo de estudio, es una imagen distancia- profundidad
con la distribucion de la resistividad real del subsuelo, facilmente comprensible

en términos geoldgicos y geotécnicos.

Los resultados indican que la zona en estudio se caracteriza por presentar
resistividades altas a moderadas en su extremo Norte y NE, y de moderadas a
bajas en su extremo Sur. En el primer caso, los valores de resistividad en
superficie los suelos se presentan como altos resistivos hasta profundidades de
6 a 8 metros, debido a que corresponden a suelos mal consolidados y con mala
disposicion de sus materiales. En profundidad, los valores se hacen menos
resistivos, pero siguen siendo valores altos, debido a la presencia de materiales,
tipo arena y en menos proporcion arcilla. En el segundo caso, los valores de
resistividad, se presentan como resistivos asociados a la presencia de suelos
arenosos Y arcillosos secos. Por debajo de esta capa, se muestra de manera
intermitente valores de resistividad menores a 20 ohmm., lo que haria suponer
la presencia de agua. En la Figura 65, se presenta la distribucion de los
resultados de resistividad de tomografia eléctrica de la linea LEO1-HCH a
LEO4-HCH.
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Figura 65: Mapa de la distribucién de los resultados obtenidos

de Tomografia Eléctrica LEO1-HCH a LE04-HCH en el area de estudio
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CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION

5.1. Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos en el capitulo 1l de las caracteristicas geologicas,
geomorfoldgicas y geodindmicas del area urbana de Huacho, han permitido delimitar
la geologia, unidades geomorfoldgicas: diferentes movimientos en masa y procesos
erosivos. De igual manera los resultados de los estudios geotécnicos se delimito el
area de estudio por tipo de suelos segun la clasificacion SUCS, se describe sus
caracteristicas, se complementé la delimitacion con el analisis de la capacidad

portante del suelo obteniendo una zonificacion geotécnica del area de estudio.

Asimismo, a partir de los resultados de los estudios de dindmica de suelos, en el
capitulo 1V de la técnica de cocientes espectrales H/V, arreglos sismicos lineales

MASW y tomografia eléctrica; se delimitaron zonas con caracteristicas similares.

Finalmente, los estudios anteriormente mencionados fueron plasmados en un mapa
en el cual se describe las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y la dindmica del
suelo, asi también los parametros sismicos del reglamento Peruano de Construccién
Sismorresistente (Norma E-030), para el disefio de construccion de cualquier obra de

ingenieria en el &rea urbana de Huacho.
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5.2. Zonificacion Sismica — Geotécnica

El Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para la ciudad de Huacho
considera el analisis e interpretacion de la informacion geologica, geodinamica,
geomorfoldgica, geotécnica y geofisica como se mencion6 anteriormente. Las
caracteristicas dindmicas del suelo y sus propiedades mecénicas, han permitido
identificar en el &rea de estudio de acuerdo a la Norma de Construccion
Sismorresistente (Norma E-030), la existencia de tres tipos de suelos: Tipo

S1, S2 y S4, este ultimo asociado a condiciones excepcionales (ver capitulo I11).

Para la ciudad de Huacho se propone la siguiente zonificacion Sismica —

Geotécnica (Figura 66).

ZONA I:

Zona conformada por estratos de grava coluvial - eluvial 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 predominantes de
vibracion natural que varian entre 0.1 y 0.3 segundos, correspondiendo a suelos
Tipo S1 de la norma sismorresistente peruana. Esta zona presenta velocidades
de ondas de corte (Vs) del orden de 400m/s. La zona presenta suelos con

capacidad portante de media a alta.

ZONA 1I:

En esta zona incluye las areas de terreno conformado por estratos superficiales
de suelos granulares finos y suelos arcillosos con espesores que varian entre 3 'y
16 metros, subyaciendo a estos estratos se tiene grava. Los periodos
predominantes del terreno son mayores a 0.4 segundos, correspondiendo a
suelos Tipo S2 de la norma sismorresistente peruana. Esta zona presenta
velocidades de ondas de corte (Vs) de 350 a 400 m/s. La zona presenta suelos

con capacidad portante de baja a media.
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ZONA III:
Esta zona no es identificable, a pesar que se cuenta con periodos predominio
predominantes de 0.4 a 0.8 segundos, y velocidades de ondas Vs muy bajas, no

correspondiendo a lo descrito en la Norma peruana de sismorresistente E 030.

ZONA IV:

Zona Conformada por depdsitos de arenas eolicas de gran espesor, depositos
fluviales, depdsitos marinos y suelos pantanosos. ElI comportamiento
dindmico de los suelos ha sido tipificado como suelo Tipo S4 de la norma
sismorresistente peruana (Segun la Norma E030, es un caso especial y/o

condiciones excepcionales).
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Figura 66: Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica para la ciudad de Huacho
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CONCLUSIONES

1. En el éarea urbana de Huacho se observa que las rocas més antiguas
corresponden a la Formacion Casma, de naturaleza volcanica; mientras que,
los materiales mas jovenes lo conforman depdsitos fluviales ubicados a
ambas margenes del rio Huaura. El 60 % aproximadamente de la extension
del &rea de estudio cubren depdsitos marinos, eolicos y aluviales.

2. La ciudad de Huacho se asienta sobre una superficie que tiene variantes
topogréficas que van hasta los 250 m.s.n.m, estando las zonas de menor
elevacion en direccion Oeste y las de mayor elevacién hacia el Este.
Asimismo se ha identificado los siguientes eventos geodinamicos: caida de
rocas, derrumbes, erosion marina, asentamientos de terreno e inundaciones

fluviales.

3. El andlisis de suelos en la ciudad de Huacho ha permitido identificar, la
existencia de cinco tipos de suelo: SP, arena mal gradadas; GW, gravas bien
gradadas; GM, gramas limosas; SM, arenas limosas y ML, limos. El tipo de
suelo que predomina en la ciudad de Huacho estd compuesto por gravos-
limos (GM) y areno-limoso (SM), seguido en menor proporcion por suelos
limosos (ML). La zona urbana central, se encuentra sobre suelos compuestos

por gravas limosas y gravas mal gradadas.

4. En la ciudad de Huacho los suelos que la conforman presentan de baja a alta
capacidad portante. Los suelos con alta capacidad portante estan presentes
en la zona media de la ciudad de Huacho (gravas limosas con arena de grano
grueso). Los suelos con baja capacidad portante se encuentran a lo largo del
litoral (arenas inconsolidados saturados de grano grueso); en el extremo Este

de la ciudad, distrito de Santa Maria (limos arenosos); y en el extremo sur,



cerca del cerro Negritos. En este sector, el basamento rocoso se encuentra a
1.5 metros de profundidad y los valores de capacidad portante corresponden

al suelo que tapiza al basamento.

El analisis de razones espectrales H/V ha permitido observar frecuencias
predominantes que van desde 1.0 a 20 Hz, sugiriendo que el suelo sobre el
cual se asienta la ciudad de Huacho es relativamente heterogéneo. Para el
analisis de la informacion se ha definido dos rangos de frecuencia, Fo
(Fp<3.0Hz) y F1 (3.0>Fp<20Hz). Las frecuencias Fo se distribuyen de
manera casi homogeénea en toda la zona de estudio con amplificaciones
maximas relativas de hasta 5 veces. En la mayoria de puntos sobresalen
dos picos de frecuencias, el primero en el rango Fo y otro a valores mayores

a 3 Hz (F1). Un 40 % de los puntos presentan mayor amplificacion en Fo.

El mapa de distribucion de periodos, muestra la presencia de dos zonas
conformadas con suelos dindmicamente similares. La primera definida por
periodos menores e iguales a 0.3 segundos y corresponden a suelos
ubicados en los extremos Norte y Este de la ciudad, y en las peninsulas
ubicadas en los extremos NO y SO de la ciudad, todos asociados a una capa
superficial de suelo de poco espesor e influenciada por otra mas profunda y
de mayor espesor. La segunda zona es definida por periodos mayores a 0.3
segundos que practicamente bordea a la anterior, y describe la presencia de

una capa de suelo relativamente uniforme y de mayor espesor.

Los estudios con arreglos sismicos lineales han permitido identificar en la
ciudad de Huacho, la presencia de suelos formados por dos capas. La primera
con espesores de 4 metros y velocidades Vs de hasta 190 m/s, y la segunda
con espesores de 16 a 20 metros y velocidades Vs de 370 a 470 m/s. La
superficie de contacto con el estrato méas profundo alcanza velocidades Vs

mayores a 700 m/s, correspondiendo a suelos muy duros o rocas blandas.

Los estudios de Tomografia Eléctrica han permitido identificar en la ciudad
de Huacho suelos con resistividades altas a moderadas en sus extremos Norte

y Noreste; ademas de moderadas a bajas en su extremo Sur. En el primer



caso, los valores de resistividad, en superficie los suelos se presentan como
Altos Resistivos hasta profundidades de 6 a 8 m, pudiendo encontrarse mal
consolidados y con mala disposicion de sus materiales. En profundidad,
los suelos se hacen menos resistivos (pero siguen siendo altos
Resistivos) Yy estarian asociados a suelos compuestos por arenas y en menos
proporcion, arcilla. En el segundo caso, los valores de resistividad, en
superficie definen suelos Resistivos conformados por arena y arcilla seca; por
debajo de esta capa, los suelos presentan de manera irregular valores de

resistividad menores a 20 ohm.m, lo que haria suponer la presencia de agua.

Finalmente la correlacion de los resultados obtenidos con cada metodologia
utilizada en este estudio, ha permitido identificar en la ciudad de Huacho,
segun la Norma de Construccion Sismorresistente (Norma EO030), la
existencia de 3 zonas sismicas - geotécnicas, suelos de Tipo S1, S2 y S4. Esta
clasificacion permite presentar, en este estudio, el Mapa de Zonificacion

Sismica — Geotécnica de la ciudad de Huacho.



RECOMENDACIONES

Los resultados de presente estudio deben ser utilizados por las autoridades
locales y regionales de la ciudad de Huacho, para que concienticen a las
personas que habitan en las zonas de mayor riesgo debido a las
caracteristicas de los suelos sobre las cuales estan asentadas sus viviendas y
conozcan el grado de riesgo a la que estan expuestas sus viviendas cuando
suceden los sismos, tsunamis y efectos secundarios, de esa manera reducir el

peligro.

Del mismo modo, aportar con las normativas necesarias para la toma de
decisiones respecto al ordenamiento territorial y para las acciones de gestion

de riesgo.
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ANEXO

Norma Técnica E-030 “Disefio Sismorresistente”
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DECRETO SUPREMO QUE MODIFICA LA NORMA
TECNICA E.030 “DISENO SISMORRESISTENTE”
DEL REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES,
APROBADA POR DECRETO SUPREMO N°
011-2006-VIVIENDA, MODIFICADA CON DECRETO
SUPREMO N° 002-2014-VIVIENDA

DECRETO SUPREMO
N° 003-2016-VIVIENDA

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, de acuerdoalalLeyN°30156, Ley de Organizacion
y Funciones del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, es competencia del Ministerio formular,
normar, dirigir, coordinar, ejecutar, supervisar y evaluar las
politicas nacionales y sectoriales en materia de vivienda,
construccion, saneamiento, urbanismo y desarrollo urbano,
bienes estatales y propiedad urbana, para lo cual dicta
normas de alcance nacional y supervisa su cumplimiento;

Que, el Decreto Supremo N° 015-2004-VIVIENDA,
aprob¢ el Indice y la Estructura del Reglamento Nacional
de Edificaciones, en adelante RNE, aplicable a las
Habilitaciones Urbanas y a las Edificaciones, como
instrumento técnico normativo que rige a nivel nacional,
el cual contempla sesenta y nueve (69) Normas Técnicas;

Que, mediante Decreto Supremo N° 011-2006-VIVIENDA,
se aprobaron sesenta y seis (66) Normas Técnicas del RNE,
comprendidas en el referido Indice, y se constituyé la Comision
Permanente de Actualizacion del RNE, encargada de analizar
y formular las propuestas para la actualizacion de las Normas
Técnicas; precisandose que a la fecha las referidas normas
han sido modificadas por sendos Decretos Supremos;

Que, es preciso sefialar que con los Decretos Supremos
N° 001-2010-VIVIENDA y N° 017-2012-VIVIENDA,
se aprobaron dos normas técnicas adicionales, de
acuerdo al Indice y a la Estructura del RNE aprobado
mediante Decreto Supremo N° 015-2004-VIVIENDA,;
y con los Decretos Supremos N° 011-2012-VIVIENDA,
N° 005-2014-VIVIENDA y N° 006-2014-VIVIENDA, se
incorporaron tres nuevas normas al citado cuerpo legal;

Que, con Informe N° 001-2015-CPARNE de fecha 17 de
junio de 2015, el Presidente de la Comisién Permanente de
Actualizacion del RNE, eleva la propuesta de modificaciéon de
la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” del RNE,
aprobada con Decreto Supremo N° 011-2006-VIVIENDA,
modificada con Decreto Supremo N° 002-2014-VIVIENDA,
la misma que ha sido materia de evaluacién y aprobacion por
la mencionada Comisién conforme al Acta de aprobacién de
la Quincuagésima Segunda Sesion de fecha 10 de junio de
2015, que forma parte del expediente correspondiente;

Que, la propuesta normativa tiene por objeto actualizar
la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” de
acuerdo con las nuevas tecnologias en sismorresistencia y
los avances cientificos en el campo de la sismologia, a fin
de disminuir la vulnerabilidad de las edificaciones nuevas,
evitar las pérdidas de vidas humanas en caso de sismos y
asegurar la continuidad de los servicios basicos;

Que, conforme a lo sefalado por la Comision
Permanente de Actualizacion del RNE, corresponde
disponer la modificacion de la Norma Técnica a que se
refiere el considerando anterior, a fin de actualizar y
complementar su contenido; vy,

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8) del
articulo 118 de la Constitucion Politica del Peru; el numeral
3) del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley Organica del Poder
Ejecutivo; la Ley N° 30156, Ley de Organizacion y Funciones
del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento; y
el Reglamento de Organizacién y Funciones del Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento, aprobado por
Decreto Supremo N° 010-2014-VIVIENDA, modificado por el
Decreto Supremo N° 006-2015-VIVIENDA;

DECRETA:

Articulo 1.- Modificacion de la Norma Técnica E.030
“Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional
de Edificaciones - RNE

Modificase la Norma Técnica E.030 “Disefio
Sismorresistente” contenida en el Numeral l11.2 Estructuras,

del Titulo Il Edificaciones del Reglamento Nacional de
Edificaciones - RNE, aprobada por Decreto Supremo N°
011-2006-VIVIENDA, modificada con Decreto Supremo
N° 002-2014-VIVIENDA, la cual forma parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 2.- Publicacion y Difusién

Publicase el presente Decreto Supremo y la Norma
Técnica a que se refiere el articulo 1 de la presente norma, en
el Portal Institucional del Ministerio de Vivienda, Construccién
y Saneamiento (www.vivienda.gob.pe), el mismo dia de su
publicacion en el Diario Oficial “El Peruano”, de conformidad
con lo dispuesto por el Decreto Supremo N° 001-2009-JUS.

Articulo 3.- Refrendo
El presente Decreto Supremo es refrendado por el
Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA TRANSITORIA

Unica.- Normativa aplicable a proyectos de
inversion publicay procedimientos administrativos en
tramite

Los proyectos de inversion publica que a la fecha de la
entrada en vigencia del presente Decreto Supremo, cuentan
con la declaratoria de viabilidad en el marco del Sistema
Nacional de Inversién Publica - SNIP, y los procedimientos
administrativos en los que se haya solicitado a las
Municipalidades la licencia de edificacion correspondiente, se
rigen por la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” del
Reglamento Nacional de Edificaciones, aprobada por Decreto
Supremo N° 011-2006-VIVIENDA, modificada con Decreto
Supremo N° 002-2014-VIVIENDA, hasta su conclusién.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los veintidos
dias del mes de enero del afio dos mil dieciséis.

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidente de la Republica

FRANCISCO ADOLFO DUMLER CUYA
Ministro de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento
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CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1 Nomenclatura

Para efectos de la presente Norma Técnica, se
consideran las siguientes nomenclaturas:

C Factor de amplificacion sismica.

C, Coeficiente para estimar el periodo fundamental de
un edificio.

d, Desplazamientos laterales del centro de masa del
nivel j en traslacion pura (restringiendo los giros en planta)
debido a las fuerzas f.

e, Excentricidad accidental en el nivel “”.

F, Fuerza sismica horizontal en el nivel “”.

g Aceleracion de la gravedad.

h, Altura del nivel “” con relacion al nivel del terreno.
h . Altura del entrepiso “”.

h_Altura total de la edificacion en metros.

M, Momento torsor accidental en el nivel .

m Numero de modos usados en la combinacién modal.
n Numero de pisos del edificio.

P Peso total de la edificacion.

P

P, Peso del nivel “/
R Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas.

r Respuesta estructural maxima elastica esperada.

r. Respuestas elasticas maximas correspondientes al

“wm

modo “f
S Factor de amplificacion del suelo.
S, Espectro de pseudo aceleraciones.

T Periodo fundamental de la estructura para el andlisis
estatico o periodo de un modo en el analisis dinamico.

T, Periodo que define la plataforma del factor C.

T, Periodo que define el inicio de la zona del factor C

con desplazamiento constante.

U Factor de uso o importancia.
V Fuerza cortante en la base de la estructura.
Z Factor de zona.

R, Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas
sismicas.

I, Factor de irregularidad en altura.
|, Factor de irregularidad en planta.
f. Fuerza lateral en el nivel /.

[75 Velocidad promedio de propagacion de las ondas de
corte.

Neo Promedio ponderado de los ensayos de penetracion
estandar.

Su Promedio ponderado de la resistencia al corte en
condicién no drenada.

1.2 Alcances

Esta Norma establece las condiciones minimas para
que las edificaciones disefiadas tengan un comportamiento
sismico acorde con los principios sefalados en numeral
1.3.

Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas,
al reforzamiento de las existentes y a la reparacion de las
que resultaran dafiadas por la accion de los sismos.

El empleo de sistemas estructurales diferentes a los
indicados en el numeral 3.2, debera ser aprobado por
el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento,
y demostrar que la alternativa propuesta produce
adecuados resultados de rigidez, resistencia sismica y
ductilidad.

Para estructuras tales como reservorios, tanques,
silos, puentes, torres de transmision, muelles, estructuras
hidraulicas y todas aquellas cuyo comportamiento sismico
difiera del de las edificaciones, se podra usar esta Norma
en lo que sea aplicable.

Ademas de lo indicado en esta Norma, se debera
tomar medidas de prevencion contra los desastres que
puedan producirse como consecuencia del movimiento
sismico: tsunamis, fuego, fuga de materiales peligrosos,
deslizamiento masivo de tierras u otros.

1.3 Filosofia 'y Disefio
Sismorresistente

Principios  del

La filosofia del Disefio Sismorresistente consiste en:
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a. Evitar pérdida de vidas humanas.
b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
c. Minimizar los dafios a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccion completa frente a
todos los sismos no es técnica ni econémicamente factible
para la mayoria de las estructuras. En concordancia con tal
filosofia se establecen en la presente Norma los siguientes
principios:

a. La estructura no deberia colapsar ni causar dafos
graves a las personas, aunque podria presentar dafios
importantes, debido a movimientos sismicos calificados
como severos para el lugar del proyecto.

b. La estructura deberia soportar movimientos del suelo
calificados como moderados para el lugar del proyecto,
pudiendo experimentar dafios reparables dentro de limites
aceptables.

c. Para las edificaciones esenciales, definidas en
la Tabla N° 5, se tendran consideraciones especiales
orientadas a lograr que permanezcan en condiciones
operativas luego de un sismo severo.

1.4 Concepcion Estructural Sismorresistente

Debe tomarse en cuenta la
siguientes aspectos:

importancia de los

- Simetria, tanto en la distribucién de masas como de
rigideces.

- Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

- Seleccion y uso adecuado de los materiales de
construccion.

- Resistencia adecuada frente a las cargas laterales.

- Continuidad estructural, tanto en planta como en
elevacion.

- Ductilidad, entendida como la capacidad de
deformacion de la estructura mas alla del rango elastico.

- Deformacién lateral limitada.

- Inclusion de lineas sucesivas de
(redundancia estructural).

- Consideracion de las condiciones locales.

- Buena practica constructiva y supervision estructural
rigurosa.

resistencia

1.5 Consideraciones Generales

Toda edificacion y cada una de sus partes seran disefiadas
y construidas para resistir las solicitaciones sismicas prescritas
en esta Norma, siguiendo las especificaciones de las normas
pertinentes a los materiales empleados.

No es necesario considerar simultineamente los
efectos de sismo y viento.

Debera considerarse el posible efecto de los
tabiques, parapetos y otros elementos adosados en el
comportamiento sismico de la estructura. El andlisis, el
detallado del refuerzo y anclaje debera hacerse acorde
con esta consideracion.

En concordancia con los principios de disefio
sismorresistente del numeral 1.3, se acepta que las
edificaciones tengan incursiones inelasticas frente a
solicitaciones sismicas severas. Por tanto, las fuerzas sismicas
de disefio son una fraccion de la solicitacion sismica maxima
elastica.

1.6 Presentacion del Proyecto

Los planos, memoria descriptiva y especificaciones
técnicas del proyecto estructural, deberan estar firmados
por el ingeniero civil colegiado responsable del disefio,
quien sera el unico autorizado para aprobar cualquier
modificacién a los mismos.

Los planos del proyecto estructural deberan incluir la
siguiente informacion:

a. Sistema estructural sismorresistente.

b. Periodo fundamental de vibracién en ambas
direcciones principales.

c. Parametros para definir la fuerza sismica o el
espectro de disefio.

d. Fuerza cortante en la base empleada para el disefo,
en ambas direcciones.

e. Desplazamiento maximo del ultimo nivel y el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso.

f. La ubicacion de las estaciones acelerométricas, si
éstas se requieren conforme al Capitulo 9.

CAPITULO 2. PELIGRO SiSMICO
2.1 Zonificacion

El territorio nacional se considera dividido en cuatro
zonas, como se muestra en la Figura N° 1. La zonificacién
propuesta se basa en la distribucién espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de
los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos
con la distancia epicentral, asi como en la informacion
neotectoénica. El Anexo N° 1 contiene el listado de las
provincias y distritos que corresponden a cada zona.

ZONAS SiSMICAS

FIGURA N° 1

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en
la Tabla N° 1. Este factor se interpreta como la aceleraciéon
maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de
10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa
como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

2.2 Microzonificacion Sismicay Estudios de Sitio

2.2.1 Microzonificaciéon Sismica

Son estudios multidisciplinarios que investigan los
efectos de sismos y fendmenos asociados como licuacion
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de suelos, deslizamientos, tsunamis y otros, sobre el
area de interés. Los estudios suministran informacion
sobre la posible modificacion de las acciones sismicas
por causa de las condiciones locales y otros fenémenos
naturales, asi como las limitaciones y exigencias que como
consecuencia de los estudios se considere para el disefio,
construccion de edificaciones y otras obras.

Para los siguientes casos podran ser considerados
los resultados de los estudios de microzonificacion
correspondientes:

- Areas de expansion de ciudades.
- Reconstruccién de areas urbanas destruidas por
sismos y fendmenos asociados.

2.2.2 Estudios de Sitio

Son estudios similares a los de microzonificacién, aunque
no necesariamente en toda su extension. Estos estudios
estan limitados al lugar del proyecto y suministran informacion
sobre la posible modificacion de las acciones sismicas y otros
fendmenos naturales por las condiciones locales. Su objetivo
principal es determinar los parametros de disefio.

Los estudios de sitio deberan realizarse, entre otros
casos, en grandes complejos industriales, industria
de explosivos, productos quimicos inflamables y
contaminantes.

No se consideraran parametros de disefio inferiores a
los indicados en esta Norma.

2.3 Condiciones Geotécnicas
2.3.1 Perfiles de Suelo

Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo
se clasifican tomando en cuenta la velocidad promedio de
propagacion de las ondas de corte (1), o alternativamente,
para suelos granulares, el promedio ponderado de los N,
obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar
(SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte
en condicién no drenada (S, ) para suelos cohesivos. Estas
propiedades deben determinarse para los 30 m superiores
del perfil de suelo medidos desde el nivel del fondo de
cimentacion, como se indica en el numeral 2.3.2.

Para los suelos predominantemente granulares, se
calcula Ng, considerando solamente los espesores de
cada uno de los estratos granulares. Para los suelos
predominantemente cohesivos, la resistencia al corte en
condicion no drenada S, se calcula como el promedio
ponderado de los valores correspondientes a cada estrato
cohesivo.

Este método también es aplicable si se encuentran
suelos heterogéneos (cohesivos y granulares). En
tal caso, si a partir de Ny, para los estratos con suelos
granulares y de Sy para los estratos con suelos cohesivos
se obtienen clasificaciones de sitio distintas, se toma la
que corresponde al tipo de perfil mas flexible.

Los tipos de perfiles de suelos son cinco:

a. Perfil Tipo S,: Roca Dura

A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad
de propagacion de ondas de corte 1; mayor que 1500 m/s.
Las mediciones deberan corresponder al sitio del proyecto
o a perfiles de la misma roca en la misma formacion con
igual o mayor intemperismo o fracturas. Cuando se conoce
que la roca dura es continua hasta una profundidad de 30
m, las mediciones de la velocidad de las ondas de corte
superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de

s -

b. Perfil Tipo S;: Roca o Suelos Muy Rigidos

A este tipo corresponden las rocas con diferentes
grados de fracturacion, de macizos homogéneos y los
suelos muy rigidos con velocidades de propagaciéon de
onda de corte /,, entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyéndose
los casos en los que se cimienta sobre:

- Roca fracturada, con una resistencia a la compresion
no confinada qu mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm?).

- Arena muy densa o grava arenosa densa, con N,
mayor que 50.

- Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m),
con una resistencia al corte en condiciéon no drenada S,
mayor que 100 kPa (1 kg/cm?) y con un incremento gradual
de las propiedades mecanicas con la profundidad.

c. Perfil Tipo S,: Suelos Intermedios

A este tipo corresponden los suelos medianamente
rigidos, con velocidades de propagacion de onda de corte
Vs, entre 180 m/s y 500 m/s, incluyéndose los casos en los
que se cimienta sobre:

- Arena densa, gruesa a media, o grava arenosa
medianamente densa, con valores del SPT N, entre 15
y 50.

- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al
corte en condiciones no drenada S, entre 50 kPa (0,5 kg/
cm?) y 100 kPa (1 kg/cm?) y con un incremento gradual de
las propiedades mecanicas con la profundidad.

d. Perfil Tipo S,: Suelos Blandos

Corresponden a este tipo los suelos flexibles con
velocidades de propagacion de onda de corte Vg, menor
o igual a 180 m/s, incluyéndose los casos en los que se
cimienta sobre:

- Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del
SPT N, menor que 15.

- Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte
en condicién no drenada S, entre 25 kPa (0,25 kg/cm?)
y 50 kPa (0,5 kg/cm?) y con un incremento gradual de las
propiedades mecanicas con la profundidad.

- Cualquier perfil que no correspondan al tipo S,
y que tenga mas de 3 m de suelo con las siguientes
caracteristicas: indice de plasticidad P, mayor que 20,
contenido de humedad w mayor que 40%, resistencia al
corte en condiciéon no drenada S,, menor que 25 kPa.

e. Perfil Tipo S,: Condiciones Excepcionales

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente
flexibles y los sitios donde las condiciones geoldgicas y/o
topograficas son particularmente desfavorables, en los
cuales se requiere efectuar un estudio especifico para
el sitio. Solo sera necesario considerar un perfil tipo S,
cuando el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) asi lo
determine.

La Tabla N° 2 resume valores tipicos para los distintos
tipos de perfiles de suelo:

TablaN°2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil Vs Neo Su
S, > 1500 m/s - -
S, 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S, <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

2.3.2 Definicion de los Perfiles de Suelo

Las expresiones de este numeral se aplicaran a los 30
m superiores del perfil de suelo, medidos desde el nivel
del fondo de cimentacion. El subindice i se refiere a uno
cualquiera de los n estratos con distintas caracteristicas,
m se refiere al nUmero de estratos con suelos granulares y
k al numero de estratos con suelos cohesivos.

a. Velocidad Promedio de las Ondas de Corte, Vs

La velocidad promedio de propagacion de las ondas de
corte se determinara con la siguiente formula:
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donde d, es el espesor de cada uno de los n estratos
y V, es la correspondiente velocidad de ondas de corte
(m/s).

b. Promedio Ponderado del Ensayo Estandar de
Penetracion, Ny,

El valor Ng, se calcularé considerando solamente los
estratos con suelos granulares en los 30 m superiores del
perfil:

Pl
i=1
i( d’ ]
i=1 NGUI
Donde d. es el espesor de cada uno de los m estratos

con suelo granular y N,, es el correspondiente valor
corregido del SPT.

Ng =

c. Promedio Ponderado de la Resistencia al Corte
en Condicion no Drenada, S,

El valor §, se calculara considerando solamente los
estratos con suelos cohesivos en los 30 m superiores del
perfil:

Donde d, es el espesor de cada uno de los k estratos
con suelo cohesivoy S, es la correspondiente resistencia
al corte en condicion no drenada (kPa).

Consideraciones Adicionales:

En los casos en los que no sea obligatorio realizar un
Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) o cuando no se
disponga de las propiedades del suelo hasta la profundidad
de 30 m, se permite que el profesional responsable estime
valores adecuados sobre la base de las condiciones
geotécnicas conocidas.

En el caso de estructuras con cimentaciones profundas
a base de pilotes, el perfil de suelo sera el que corresponda
a los estratos en los 30 m por debajo del extremo superior
de los pilotes.

2.4 Parametros de Sitio (S, T,y T))

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa
las condiciones locales, utilizandose los correspondientes
valores del factor de amplificacion del suelo S y de los
periodos T,y T, dados en las Tablas N° 3y N° 4.

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZONA S, S, S, S,
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00
Tabla N° 4
PERIODOS * T, YT
Perfil de suelo
SO S1 SZ SS
T.(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T, (s) 3,0 2,5 2,0 1,6

2.5 Factor de Amplificacion Sismica (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define
el factor de amplificacién sismica (C) por las siguientes
expresiones:

T<T, C=25

To<T<T, c=2,5-(T—T”)

T>T, C=25- (%)

Tes el periodo de acuerdo al numeral 4.5.4, concordado
con el numeral 4.6.1.

Este coeficiente se interpreta como el factor de
amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la
aceleracion en el suelo.

CAPITULO3 CATEGORIA, SISTEMAESTRUCTURAL
Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

3.1 Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso

)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo
con las categorias indicadas en la Tabla N° 5. El factor
de uso o importancia (U), definido en la Tabla N° 5 se
usara segun la clasificacion que se haga. Para edificios
con aislamiento sismico en la base se podra considerar
Uu=1.

TablaN° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

FACTOR

DESCRIPCION U

CATEGORIA

Al: Establecimientos de salud del Sector
Salud (publicos y privados) del segundo
y tercer nivel, segtn lo normado por el
Ministerio de Salud .

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales cuya
funcion no deberia interrumpirse
inmediatamente después de que ocurra
un sismo severo tales como:

Establecimientos de salud no
comprendidos en la categoria Al.
Puertos,  aeropuertos, locales
municipales, centrales de
comunicaciones.  Estaciones de
A bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.

Instalaciones de generacion 'y
transformacion  de  electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento] 1,5
de agua.

Edificaciones
Esenciales

Todas aquellas edificaciones que puedan
servir de refugio después de un desastre,

tales como instituciones educativas,
institutos ~ superiores  tecnolégicos y
universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicional,
tales como grandes hornos, fabricas y
depositos de materiales inflamables o
toxicos.

Edificios que almacenen archivos e
informacion esencial del Estado.
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) TablaN° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”
CATEGORIA DESCRIPCION FACUT OR
Edificaciones donde se retinen gran
cantidad de personas tales como cines,
teatros, estadios, coliseos, centros
B comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o que
- guardan patrimonios valiosos como 13
Edificaciones o
museos y bibliotecas.
Importantes
También se consideraran depdsitos de
granos y otros almacenes importantes
para el abastecimiento.
c Edificaciones comunes tales como:
viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
- depasitos e instalaciones industriales 1,0
Edificaciones . o
cuya falla no acarree peligros adicionales
Comunes . . .
de incendios o fugas de contaminantes.
D
Construcciones provisionales para
I . o Ver nota 2
Edificaciones  |depdsitos, casetas y otras similares.
Temporales
Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria

A1 tendran aislamiento sismico en la base cuando se
encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas
sismicas 1 y 2, la entidad responsable podra decidir si
usa 0 no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento
sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U sera
como minimo 1,5.

Nota 2: En estas edificaciones debera proveerse
resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales, a
criterio del proyectista.

3.2 Sistemas Estructurales
3.2.1 Estructuras de Concreto Armado

Todos los elementos de concreto armado que
conforman el sistema estructural sismorresistente deberan
cumplir con lo previsto en el Capitulo 21 “Disposiciones
especiales para el disefio sismico” de la Norma Técnica
E.060 Concreto Armado del RNE.

Pérticos. Por lo menos el 80 % de la fuerza cortante en
la base actua sobre las columnas de los porticos. En caso
se tengan muros estructurales, éstos deberan disefiarse
para resistir una fraccion de la acciéon sismica total de
acuerdo con su rigidez.

Muros Estructurales. Sistema en el que la resistencia
sismica estd dada predominantemente por muros
estructurales sobre los que actua por lo menos el 70 % de
la fuerza cortante en la base.

Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una
combinacién de pérticos y muros estructurales. La fuerza
cortante que toman los muros esta entre 20 % y 70 % del
cortante en la base del edificio. Los porticos deberan ser
disefiados para resistir por lo menos 30 % de la fuerza
cortante en la base.

Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada
(EMDL). Edificaciones que se caracterizan por tener
un sistema estructural donde la resistencia sismica y de
cargas de gravedad estd dada por muros de concreto
armado de espesores reducidos, en los que se prescinde
de extremos confinados y el refuerzo vertical se dispone
en una sola capa.

Con este sistema se puede construir como maximo
ocho pisos.

3.2.2 Estructuras de Acero

Los Sistemas que se indican a continuaciéon forman
parte del Sistema Estructural Resistente a Sismos.

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Estos porticos deberan proveer una significativa
capacidad de deformacion inelastica a través de la fluencia
por flexién de las vigas y limitada fluencia en las zonas
de panel de las columnas. Las columnas deberan ser
disefiadas para tener una resistencia mayor que las vigas
cuando estas incursionan en la zona de endurecimiento
por deformacion.

Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos
(IMF)

Estos porticos deberan proveer una limitada capacidad
de deformacion inelastica en sus elementos y conexiones.

Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Estos porticos deberan proveer una minima capacidad
de deformacion inelastica en sus elementos y conexiones.

Pérticos Especiales Concéntricamente
Arriostrados (SCBF)

Estos porticos deberan proveer una significativa
capacidad de deformacion inelastica a través de la
resistencia post-pandeo en los arriostres en compresion y
fluencia en los arriostres en traccion.

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)

Estos porticos deberan proveer una limitada capacidad
de deformacion inelastica en sus elementos y conexiones.

Pdérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Estos porticos deberan proveer una significativa
capacidad de deformacion inelastica principalmente por
fluencia en flexién o corte en la zona entre arriostres.

3.2.3 Estructuras de Albaiiileria

Edificaciones cuyos elementos sismorresistentes
son muros a base de unidades de albafiileria de arcilla o
concreto. Para efectos de esta Norma no se hace diferencia
entre estructuras de albaiileria confinada o armada.

3.2.4 Estructuras de Madera

Se consideran en este grupo las edificaciones cuyos
elementos resistentes son principalmente a base de
madera. Se incluyen sistemas entramados y estructuras
arriostradas tipo poste y viga.

3.2.5 Estructuras de Tierra
Son edificaciones cuyos muros son hechos con
unidades de albafileria de tierra o tierra apisonada in situ.

3.3 Categoria y Sistemas Estructurales

De acuerdo a la categoria de una edificacion y la zona
donde se ubique, ésta debera proyectarse empleando
el sistema estructural que se indica en la Tabla N° 6 y
respetando las restricciones a la irregularidad de la Tabla
N° 10.

Tabla N° 6
CATEGORIAY SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS
EDIFICACIONES

Categoria de

|a Edificacion Sistema Estructural

Zona

Aislamiento Sismico con cualquier sistema
estructural.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y
Al EBF.

Estructuras de concreto: Sistema Dual,
Muros de Concreto Armado.

Albafileria Armada o Confinada.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y
EBF.

Estructuras de concreto: Sistema Dual,
Muros de Concreto Armado.

Albafiileria Armada o Confinada.

1 Cualquier sistema.

4y3

4,3y2
A2 (%) /
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Categoria de

| Edificacion Sistema Estructural

Zona

Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF,
OCBFy EBF.

Estructuras de concreto: Pérticos, Sistema
Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafileria Armada o Confinada.
Estructuras de madera

1 Cualquier sistema.
C 4,3, 2y 1|Cualquier sistema.

4,3y2

(*) Para pequefias construcciones rurales, como
escuelas y postas médicas, se podra usar materiales
tradicionales siguiendo las recomendaciones de las
normas correspondientes a dichos materiales.

3.4 Sistemas Estructurales y Coeficiente Béasico de
Reduccion de las Fuerzas Sismicas (R))

Los sistemas estructurales se clasificaran segun
los materiales usados y el sistema de estructuracion
sismorresistente en cada direccion de analisis, tal como se
indica en la Tabla N° 7.

Cuando en la direccion de andlisis, la edificacion
presente mas de un sistema estructural, se tomara el
menor coeficiente R, que corresponda.

TablaN° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Basico de
Reduccion R (*)

Sistema Estructural

Acero:
Poérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Poérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Poérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Poérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)
Particos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)
Poérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Poérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albafiileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

0 O 00 O ~ ©

~N| W s o N

(*) Estos coeficientes se aplicaran Unicamente
a estructuras en las que los elementos verticales
y horizontales permitan la disipacion de la energia
manteniendo la estabilidad de la estructura. No se aplican
a estructuras tipo péndulo invertido.

Para construcciones de tierra debe remitirse a la Norma
E.080 “Adobe” del RNE. Este tipo de construcciones no se
recomienda en suelos S, ni se permite en suelos S,.

3.5 Regularidad Estructural

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares
o irregulares para los fines siguientes:

» Cumplir las restricciones de la Tabla N° 10.

« Establecer los procedimientos de analisis.

» Determinar el coeficiente R de reduccion de fuerzas
sismicas.

Estructuras Regulares son las que en su
configuracion resistente a cargas laterales, no presentan
las irregularidades indicadas en las Tablas N° 8 y N° 9.

En estos casos, el factor /, o Ip seraigual a 1,0.
Estructuras Irregulares son aquellas que presentan

una o mas de las irregularidades indicadas en las Tablas
N° 8y N°9.

3.6 Factores de Irregularidad (/,, Ip)

El factor /, se determinara como el menor de los valores de
la Tabla N° 8 correspondiente a las irregularidades estructurales
existentes en altura en las dos direcciones de andlisis. El factor
lp se determinara como el menor de los valores de la Tabla N° 9
correspondiente a las irregularidades estructurales existentes
en planta en las dos direcciones de analisis.

Si al aplicar las Tablas N° 8 y 9 se obtuvieran valores
distintos de los factores /, o /, para las dos direcciones de
analisis, se debera tomar para cada factor el menor valor
entre los obtenidos para las dos direcciones.

TablaN® 8 Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALESEN || 2% 0%
ALTURA g ]

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera
de las direcciones de andlisis, la distorsion de entrepiso
(deriva) es mayor que 1,4 veces el correspondiente
valor en el entrepiso inmediato superior, 0 es mayor
que 1,25 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.
La distorsion de entrepiso se calculara como el
promedio de las distorsiones en los extremos del 0,75
entrepiso.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de anélisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes
es inferior a 80 % de la resistencia del entrepiso
inmediato superior.

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N°
10)

Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez
cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, la
distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces el
correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, 0
esmayor que 1,4 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculara como el
promedio de las distorsiones en los extremos del 0,50
entrepiso.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla
N° 10)

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando,
en cualquiera de las direcciones de andlisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes
es inferior a 65 % de la resistencia del entrepiso
inmediato superior.

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (0 peso) cuando el
peso de un piso, determinado segln el numeral 4.3, 0,90
es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente.
Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracién es irregular cuando, en cualquiera
de las direcciones de andlisis, la dimension en plantaj
de la estructura resistente a cargas laterales es mayor 0,90
que 1,3 veces la correspondiente dimension en un
piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas
ni en sétanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en
cualquier elemento que resista mas de 10 % de la
fuerza cortante se tiene un desalineamiento vertical, 0,80
tanto por un cambio de orientacién, como por un
desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25 %
de la correspondiente dimensién del elemento.
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Tabla N° 8 o
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Factor de . Tabla N* 10
ALTURA Irregularidad | CATEGORIA'Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
Discontinuidad extrema de los Sistemas Categoria de _
Resistentes (Ver Tabla N° 10) la Edificacion | 2°"@ Restricciones
Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza 0.60
cortante que resisten los elementos discontinuos ' 4,3y2 No se permiten irregularidades
segln se describen en el ftem anterior, supere el 25 AlyA2
% de la fuerza cortante total. 1 No se permiten irregularidades extremas
Tabla N° 9 o i ;
Factor de 4,3y 2| No se permiten irregularidades extremas
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Irregularidad | B : —
PLANTA P 1 Sin restricciones
Irregularidad Torsional . ]
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de 4y3 | Nose permiten irregularidades extremas
las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento No se permiten irregularidades extremas
relativo de entrepiso en un extremo del edificio, C 2 excepto en edificios de hasta 2 pisos u 8 m
calculado incluyendo excentricidad accidental (Amax), de altura total
esmayor que 1,2 veces.el desplazamento relat|v9 del 075 1 Sin restricciones
centro de masas del mismo entrepiso para la misma
condici_én _de carga (A”.”)' . . 3.7.2 Sistemas de Transferencia
E,s.tde C”te”O,ISé'Q Sel aplica en Zd'f'cl'os con d;afra?rPas Los sistemas de transferencia son estructuras de losas
11gidos y solo si el maximo desplazamiento reiativo vigas que transmiten las fuerzas y momentos desde
de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento glen"sl:]ento(s1 verticales discontinuos hacia gtros del piso inferior.
permisible indicado en la Tabla N° 11. En {as zoga? sisr?icas 4,3y |2 no se permgevg%sg;ugtu:as
- p o con sistema de transferencia en los que mas de o de las
:Er:(‘ies%:Ieilrrrledggle-lrr(i)dr;ior:g:slizg(:;Tn;it(r\éﬁwraTaggn':o1ogn cargas de gravedad o de las cargas sismicas en cualquier
) b ma nivel sean soportadas por elementos verticales que no son
guakllUlefa de las (lilrewgﬂes de analisis, el maximo continuos hasta la cimentacién. Esta disposicién no se aplica
lesplazamiento relativo de entrepiso en un extremo para el ultimo entrepiso de las edificaciones.
del edificio, calculado incluyendo excentricidad o y
accidental (Acw), es mayor que 1,5 veces el ) 3.8 Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas
desplazamiento relativo del centro de masas del 0,60 Sismicas, R
mismo entrepiso para la misma condicion de carga El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas
(Acu), se detgrminaré como el producto del coeficiente R,
Este criterio s6lo se aplica en edificios con diafragmas gg:zm&’g:%% ?aza‘ltggldai IﬁoT gbIaNl;l‘;Y y de los factores /.. /,
rigidos y s6lo si el maximo desplazamiento relativo y ’
de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento R=R ‘| -1
permisible indicado en la Tabla N° 11. o e
Esquinas Entrantes Dis?'gtzsigsr:%n;alisnif Aiiaslamiento Sismico y Sistemas de
L.a estructgra se_calificacomo '”.egu'af cuando Spe permite la u(igilizacic’)n de sistemas de aislamiento
tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones en 0,90 sismico o de sistemas de disipacion de energia en la
ambas direcciones son mayores que 20 % de la edificacion, siempre y cuando se cumplan las disposiciones
correspondiente dimension total en planta. de esta Norma (minima fuerza cortante en la base, distorsion
Discontinuidad del Diaftagma lcables 105 requisHos del docambnto sgutenter < oo
il ) - i StrL!ctures , ASCE_/SEI 7-_10, St_rL!ctura_I Engineering
0 variaciones importantes en  rigidez, incluyendo Institute of the American Society of Civil Engineers, Reston,
aberturas mayores que 50 % del area bruta del Virginia, USA, 2010.
diafragma. La instalacion de sistemas de aislamiento sismico o de
También existe irregularidad cuando, en cualquieral 0,85 sistemas de disipacion de energia debera someterse a una
de los pisos y para cualquiera de las direcciones supervision técnica especializada a cargo de un ingeniero civil.
de andlisis, se tiene alguna seccion transversal del CAPITULO 4 ANALISIS ESTRUCTURAL
diafragma con un &rea neta resistente menor que 25 . . P
% del &rea de la seccion transversal total de la misma 4.1 Consideraciones Generales para el Analisis
direccion calculada con las dimensiones totales de lal Para estructuras regulares, el analisis podra hacerse
planta. _con3|derqndo que el total de Ia_ fue_rza sismica actua
- independientemente en dos direcciones ortogonales
Sistemas no Paralelos predominantes. Para estructuras irregulares debera
Se considera que existe irregularidad cuando suponerse que la accién sismica ocurre en la direccion que
en cualquiera de las direcciones de andlisis los resulte mas desfavorable para el disefio. ) )
elementos resistentes a fuerzas laterales no son 0.90 Las .soI|~C|taC|ones sismicas verthales se consideraran
paralelos. No se aplica si los ejes de los pérticos o ) en el disefio de los elementos verticales, en elementos
muros forman &ngulos menores que 30° ni cuando los horizontales de gran luz, en elementos post o pre tensados
; y en los voladizos o salientes de un edificio. Se considera
elementos no paralelos resisten menos que 10 % de que la fuerza sismica vertical actua en los elementos
la fuerza cortante del piso. simultdneamente con la fuerza sismica horizontal y en el

3.7 Restricciones a la Irregularidad

3.7.1 Categoria de la Edificacion e Irregularidad

De acuerdo a la categoria de una edificacion y la zona
donde se ubique, ésta debera proyectarse respetando las
restricciones a la irregularidad de la Tabla N° 10.

sentido mas desfavorable para el analisis.
4.2 Modelos para el Analisis

El modelo para el analisis debera considerar una
distribucion espacial de masas y rigideces que sean
adecuadas para calcular los aspectos mas significativos
del comportamiento dinamico de la estructura.
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Para propdsito de esta Norma las estructuras de
concreto armado y albafileria podran ser analizadas
considerando las inercias de las secciones brutas,
ignorando la fisuracién y el refuerzo.

Para edificios en los que se pueda razonablemente
suponer que los sistemas de piso funcionan como
diafragmas rigidos, se podra usar un modelo con masas
concentradas y tres grados de libertad por diafragma,
asociados a dos componentes ortogonales de traslacién
horizontal y una rotacién. En tal caso, las deformaciones
de los elementos deberan compatibilizarse mediante la
condicién de diafragma rigido y la distribucién en planta de
las fuerzas horizontales debera hacerse en funcion a las
rigideces de los elementos resistentes.

Debera verificarse que los diafragmas tengan la rigidez
y resistencia, suficientes para asegurar la distribucién antes
mencionada, en caso contrario, debera tomarse en cuenta su
flexibilidad para la distribucion de las fuerzas sismicas.

El modelo estructural debera incluir la tabiqueria que
no esté debidamente aislada.

Para los pisos que no constituyan diafragmas rigidos,
los elementos resistentes seran disefiados para las fuerzas
horizontales que directamente les corresponde.

En los edificios cuyos elementos estructurales
predominantes sean muros, se debera considerar un modelo
que tome en cuenta la interaccién entre muros en direcciones
perpendiculares (muros en H, muros en T y muros en L).

4.3 Estimacion del Peso (P)

El peso (P), se calculara adicionando a la carga
permanente y total de la edificacion un porcentaje de la
carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente
manera:

a. En edificaciones de las categorias Ay B, se tomara
el 50 % de la carga viva.

b. En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25
% de la carga viva.

c. En depésitos, el 80 % del peso total que es posible
almacenar.

d. En azoteas y techos en general se tomara el 25 %
de la carga viva.

e. En estructuras de tanques, silos y estructuras
similares se considerara el 100 % de la carga que puede
contener.

4.4 Procedimientos de Analisis Sismico
Debera utilizarse uno de los procedimientos siguientes:

- Andlisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes
(numeral 4.5).
- Analisis dinamico modal espectral (numeral 4.6).

El analisis se hara considerando un modelo de
comportamiento lineal y elastico con las solicitaciones
sismicas reducidas.

El procedimiento de andlisis dinamico tiempo - historia,
descrito en el numeral 4.7, podra usarse con fines de
verificacion, pero en ningun caso sera exigido como sustituto
de los procedimientos indicados en los numerales 4.5y 4.6.

4.5 Andlisis Estatico o de Fuerzas Estaticas
Equivalentes

4.5.1 Generalidades

Este método representa las solicitaciones sismicas
mediante un conjunto de fuerzas actuando en el centro de
masas de cada nivel de la edificacion.

Podran analizarse mediante este procedimiento todas
las estructuras regulares o irregulares ubicadas en la zona
sismica 1, las estructuras clasificadas como regulares segun
el numeral 3.5 de no mas de 30 m de altura y las estructuras
de muros portantes de concreto armado y albafileria armada
o confinada de no mas de 15 m de altura, aun cuando sean
irregulares.

4.5.2 Fuerza Cortante en la Base

La fuerza cortante total en la base de la estructura,
correspondiente a la direccidon considerada, se determinara
por la siguiente expresion:

zZ-U-C-S
R

V= P

El valor de C/R no debera considerarse menor que:

c
= >0,125
R

4.5.3 Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i,
correspondientes a la direccion considerada, se calcularan
mediante:

F=a-V

B(h)

o, ="

VAN

Donde n es el numero de pisos del edificio, k es un
exponente relacionado con el periodo fundamental de
vibracion de la estructura (T), en la direccidon considerada,
que se calcula de acuerdo a:

j=1

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k= 1,0.
b) Para T mayor que 0,5 segundos: k = (0,75 + 0,5 T)
<2,0.

4.5.4 Periodo Fundamental de Vibraciéon

El periodo fundamental de vibracion para cada
direccion se estimara con la siguiente expresion:

hy

T==
Cr

Donde:

C, = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en
la direccion considerada sean unicamente:

a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Pérticos ductiles de acero con uniones resistentes a
momentos, sin arriostramiento.

C, = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en
la direccion considerada sean:

a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas
de ascensores y escaleras.
b) Porticos de acero arriostrados.

C, = 60 Para edificios de albafiileria y para todos
los edificios de concreto armado duales, de muros
estructurales, y muros de ductilidad limitada.

Alternativamente podra usarse la siguiente expresion:

Donde:

- f. es la fuerza lateral en el nivel i correspondiente a
una distribucién en altura semejante a la del primer modo
en la direccion de analisis.

- d, es el desplazamiento lateral del centro de masa del
nivel i en traslacién pura (restringiendo los giros en planta)
debido a las fuerzas f. Los desplazamientos se calcularan
suponiendo comportamiento lineal elastico de la estructura
y, para el caso de estructuras de concreto armado y de
albafileria, considerando las secciones sin fisurar.
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Cuando el andlisis no considere la rigidez de los
elementos no estructurales, el periodo fundamental T
debera tomarse como 0,85 del valor obtenido con la
férmula precedente.

4.5.5 Excentricidad Accidental

Para estructuras con diafragmas rigidos, se supondra
que la fuerza en cada nivel (F) actia en el centro de
masas del nivel respectivo y debe considerarse ademas
de la excentricidad propia de la estructura el efecto de
excentricidades accidentales (en cada direccion de
analisis) como se indica a continuacion:

a) En el centro de masas de cada nivel, ademas de la
fuerza lateral estatica actuante, se aplicara un momento
torsor accidental (M,) que se calcula como:

M, =+£F e

Para cada direccion de analisis, la excentricidad
accidental en cada nivel (e), se considerara como 0,05
veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular
a la direccién de andlisis.

b) Se puede suponer que las condiciones
mas desfavorables se obtienen considerando las
excentricidades accidentales con el mismo signo en todos
los niveles. Se consideraran Unicamente los incrementos
de las fuerzas horizontales no asi las disminuciones.

4.5.6 Fuerzas Sismicas Verticales

La fuerza sismica vertical se considerara como una
fraccién del pesoiguala2/3Z-U - S.

En elementos horizontales de grandes luces,
incluyendo volados, se requerira un analisis dinamico con
los espectros definidos en el numeral 4.6.2.

4.6 Analisis Dinamico Modal Espectral

Cualquier estructura puede ser disefiada usando los
resultados de los analisis dinamicos por combinacion
modal espectral segun lo especificado en este numeral.

4.6.1 Modos de Vibracion

Los modos de vibracién podran determinarse por un
procedimiento de analisis que considere apropiadamente
las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas.

En cada direccion se consideraran aquellos modos de
vibraciéon cuya suma de masas efectivas sea por lo menos
el 90 % de la masa total, pero debera tomarse en cuenta
por lo menos los tres primeros modos predominantes en la
direccion de analisis.

4.6.2 Aceleracion Espectral

Para cada una de las direcciones horizontales
analizadas se utilizara un espectro inelastico de pseudo-
aceleraciones definido por:

Z-U-C-S

S = -g
a
R
Para el analisis en la direccion vertical podra usarse
un espectro con valores iguales a los 2/3 del espectro
empleado para las direcciones horizontales.

4.6.3 Criterios de Combinacién

Mediante los criterios de combinacion que se
indican, se podra obtener la respuesta maxima elastica
esperada (r) tanto para las fuerzas internas en los
elementos componentes de la estructura, como para los
parametros globales del edificio como fuerza cortante
en la base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo,
desplazamientos totales y relativos de entrepiso.

La respuesta maxima elastica esperada (r)
correspondiente al efecto conjunto de los diferentes
modos de vibracién empleados (r) podré determinarse

usando la combinacién cuadratica completa de los valores
calculados para cada modo.

=1¢22r,«,0,-jr,-

Donde r representa las respuestas modales,
desplazamientos o fuerzas. Los coeficientes de correlacion
estan dados por:

RV (E0))
P (1-2F +4p20+4) o

B, fraccion del amortiguamiento critico, que se puede
suponer constante para todos los modos igual a 0,05
w;, w,son las frecuencias angulares de los modos i, j

Alternativamente, la respuesta maxima podra estimarse
mediante la siguiente expresion.

m

r=0,25- er,-l +0,75 -

i=1

4.6.4 Fuerza Cortante Minima

Para cada una de las direcciones consideradas en
el andlisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del
edificio no podra ser menor que el 80 % del valor calculado
segun el numeral 4.5 para estructuras regulares, ni menor
que el 90 % para estructuras irregulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para
cumplir los minimos sefialados, se deberan escalar
proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos,
excepto los desplazamientos.

4.6.5 Excentricidad Accidental (Efectos de Torsion)

La incertidumbre en la localizacion de los centros
de masa en cada nivel, se considerara mediante una
excentricidad accidental perpendicular a la direccion del
sismo igual a 0,05 veces la dimension del edificio en la
direccion perpendicular a la direccion de analisis. En cada
caso debera considerarse el signo mas desfavorable.

4.7 Analisis Dinamico Tiempo - Historia

El analisis dinamico tiempo - historia podra emplearse
como un procedimiento complementario a los especificados
en los numerales 4.5y 4.6.

En este tipo de analisis debera utilizarse un modelo
matematico de la estructura que considere directamente
el comportamiento histerético de los elementos,
determinandose la respuesta frente a un conjunto de
aceleraciones del terreno mediante integracion directa de
las ecuaciones de equilibrio.

4.7.1 Registros de Aceleracién

Para el analisis se usaran como minimo tres conjuntos
de registros de aceleraciones del terreno, cada uno de los
cuales incluira dos componentes en direcciones ortogonales.

Cada conjunto de registros de aceleraciones
del terreno consistird en un par de componentes de
aceleracién horizontal, elegidas y escaladas de eventos
individuales. Las historias de aceleracién seran obtenidas
de eventos cuyas magnitudes, distancia a las fallas, y
mecanismos de fuente sean consistentes con el maximo
sismo considerado. Cuando no se cuente con el numero
requerido de registros apropiados, se podran usar registros
simulados para alcanzar el nimero total requerido.

Para cada par de componentes horizontales de
movimiento del suelo, se construira un espectro de
pseudo aceleraciones tomando la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados (SRSS) de los valores espectrales
calculados para cada componente por separado, con 5 %
de amortiguamiento. Ambas componentes se escalaran
por un mismo factor, de modo que en el rango de periodos
entre 0,2 Ty 1,5 T (siendo T el periodo fundamental),
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el promedio de los valores espectrales SRSS obtenidos
para los distintos juegos de registros no sea menor que
la ordenada correspondiente del espectro de disefo,
calculada segun el numeral 4.6.2 con R = 1.

Para la generacion de registros simulados deberan
considerarse los valores de C, definidos en el numeral 2.5,
excepto para la zona de periodos muy cortos (T < 0,2 T,)
en la que se considerara:

-
T< 02T, C=1+75- (1)
P
4.7.2 Modelo para el Analisis

El  modelo matematico debera representar
correctamente la distribucion espacial de masas en la
estructura.

El comportamiento de los elementos sera modelado
de modo consistente con resultados de ensayos de
laboratorio y tomara en cuenta la fluencia, la degradacion
de resistencia, la degradacion de rigidez, el estrechamiento
de los lazos histeréticos, y todos los aspectos relevantes
del comportamiento estructural indicado por los ensayos.

La resistencia de los elementos sera obtenida en base
a los valores esperados sobre resistencia del material,
endurecimiento por deformacién y degradacion de
resistencia por la carga ciclica.

Se permite suponer propiedades lineales para
aquellos elementos en los que el analisis demuestre que
permanecen en el rango elastico de respuesta.

Se admite  considerar un  amortiguamiento
viscoso equivalente con un valor maximo del 5 % del
amortiguamiento critico, ademas de la disipacién resultante
del comportamiento histerético de los elementos.

Se puede suponer que la estructura esta empotrada
en la base, o alternativamente considerar la flexibilidad del
sistema de cimentacion si fuera pertinente.

4.7.3 Tratamiento de Resultados

En caso se utilicen por lo menos siete juegos de
registros del movimiento del suelo, las fuerzas de disefio,
las deformaciones en los elementos y las distorsiones de
entrepiso se evaluaran a partir de los promedios de los
correspondientes resultados maximos obtenidos en los
distintos andlisis. Si se utilizaran menos de siete juegos de
registros, las fuerzas de disefio, las deformaciones y las
distorsiones de entrepiso seran evaluadas a partir de los
maximos valores obtenidos de todos los analisis.

Las distorsiones maximas de entrepiso no deberan
exceder de 1,25 veces de los valores indicados en la Tabla
Ne 11.

Las deformaciones en los elementos no excederan
de 2/3 de aquellas para las que perderian la capacidad
portante para cargas verticales o para las que se tendria
una pérdida de resistencia en exceso a 30 %.

Para verificar la resistencia de los elementos se dividiran
los resultados del andlisis entre R = 2, empleandose las
normas aplicables a cada material.

CAPITULO 5 REQUISITOS DE
RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

RIGIDEZ,

5.1 Determinacion de Desplazamientos Laterales

Para estructuras regulares, los desplazamientos
laterales se calcularan multiplicando por 0,75 R los
resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con
las solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras
irregulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por R los resultados obtenidos del analisis
lineal elastico.

Para el calculo de los desplazamientos laterales no se
consideraran los valores minimos de C/R indicados en el
numeral 4.5.2 ni el cortante minimo en la base especificado
en el numeral 4.6.4.

5.2 Desplazamientos Laterales Relativos

Admisibles

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso,
calculado segun el numeral 5.1, no debera exceder la

fraccion de la altura de entrepiso (distorsién) que se indica
en la Tabla N° 11.

) Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (A,lh,)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albaiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado
con muros de ductilidad 0,005
limitada

Nota: Los limites de la distorsion (deriva) para
estructuras de uso industrial seran establecidos por el
proyectista, pero en ningun caso excederan el doble de los
valores de esta Tabla.

5.3 Separacion entre Edificios (s)

Toda estructura debe estar separada de las estructuras
vecinas, desde el nivel del terreno natural, una distancia
minima s para evitar el contacto durante un movimiento
sismico.

Esta distancia no sera menor que los 2/3 de la suma de
los desplazamientos maximos de los edificios adyacentes
ni menor que:

§=0,006 h=0,03m

Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno
natural hasta el nivel considerado para evaluar s.

El edificio se retirara de los limites de propiedad
adyacentes a otros lotes edificables, o con edificaciones,
distancias no menores de 2/3 del desplazamiento maximo
calculado segun el numeral 5.1 ni menores que s/2 si
la edificacion existente cuenta con una junta sismica
reglamentaria.

En caso de que no exista la junta sismica reglamentaria,
el edificio debera separarse de la edificacion existente
el valor de s/2 que le corresponde mas el valor s/2 de la
estructura vecina.

5.4 Redundancia

Cuando sobre un solo elemento de la estructura, muro
o pértico, actua una fuerza de 30 % o mas del total de
la fuerza cortante horizontal en cualquier entrepiso, dicho
elemento debera disefiarse para el 125 % de dicha fuerza.

5.5 Verificacion de Resistencia Ultima

En caso se realice un analisis de la resistencia ultima
se podra utilizar las especificaciones del ASCE/SEI 41
SEISMIC REHABILITATION OF EXISTING BUILDINGS.
Esta disposicion no constituye una exigencia de la
presente Norma.

CAPITULO 6 ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES,
APENDICES Y EQUIPOS

6.1 Generalidades

Se consideran como elementos no estructurales
aquellos que, estando conectados o no al sistema
resistente a fuerzas horizontales, aportan masa al sistema
pero su aporte a la rigidez no es significativo.

Para los elementos no estructurales que estén unidos
al sistema estructural sismorresistente y deban acompafar
la deformacion de la estructura debera asegurarse que en
caso de falla no causen dafios.

Dentro de los elementos no estructurales que deben
tener adecuada resistencia y rigidez para acciones
sismicas se incluyen:

- Cercos, tabiques, parapetos, paneles prefabricados.
- Elementos arquitectonicos y decorativos entre ellos
cielos rasos, enchapes.
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- Vidrios y muro cortina.

- Instalaciones hidraulicas y sanitarias.

- Instalaciones eléctricas.

- Instalaciones de gas.

- Equipos mecanicos.

- Mobiliario cuya inestabilidad signifique un riesgo.

6.2 Responsabilidad Profesional

Los profesionales que elaboran los diferentes
proyectos seran responsables de proveer a los elementos
no estructurales la adecuada resistencia y rigidez para
acciones sismicas.

6.3 Fuerzas de Disefio

Los elementos no estructurales, sus anclajes, y sus
conexiones deberan disefiarse para resistir una fuerza
sismica horizontal en cualquier direcciéon (F) asociada a
su peso (P,), cuya resultante podra suponerse aplicada
en el centro de masas del elemento, tal como se indica a
continuacion:

a;
F=’gCioPe

Donde a, es la aceleracion horizontal en el nivel donde
el elemento no estructural esta soportado, o anclado, al
sistema estructural de la edificacion. Esta aceleracion
depende de las caracteristicas dinamicas del sistema
estructural de la edificacién y debe evaluarse mediante un
analisis dinamico de la estructura.

Alternativamente podra utilizarse la siguiente
ecuacion:
F=licp
- P; 1 Te

Donde F, es la fuerza lateral en el nivel donde se apoya
o se ancla el elemento no estructural calculada de acuerdo
al numeral 4.5 y P, el peso de dicho nivel.

Los valores de C, se tomaran de la Tabla N° 12.

Para calcular las solicitaciones de disefio en
muros, tabiques, parapetos y en general elementos no
estructurales con masa distribuida, la fuerza F se convertira
en una carga uniformemente distribuida por unidad de
area. Para muros y tabiques soportados horizontalmente
en dos niveles consecutivos, se tomara el promedio de las
aceleraciones de los dos niveles.

Tabla N° 12
VALORES DE C,

- Elementos que al fallar puedan precipitarse fuera
de la edificacién y cuya falla entrafie peligro para| 3,0
personas u otras estructuras.

- Muros y tabiques dentro de una edificacion. 2,0

- Tanques sobre la azotea, casa de maquinas,
pérgolas, parapetos en la azotea.

- Equipos rigidos conectados rigidamente al piso. | 1,5

3,0

6.4 Fuerza Horizontal Minima

En ningun nivel del edificio la fuerza F calculada con el
numeral 6.3 sera menorque 0,5-Z-U-S- P,

6.5 Fuerzas Sismicas Verticales

La fuerza sismica vertical se considerara como 2/3 de
la fuerza horizontal.

Para equipos soportados por elementos de grandes
luces, incluyendo volados, se requerira un analisis
dinamico con los espectros definidos en el numeral 4.6.2.

6.6 Elementos no Estructurales Localizados en la
Base de la Estructura, por Debajo de la Base y Cercos

Los elementos no estructurales localizados a nivel de
la base de la estructura o por debajo de ella (sotanos) y
los cercos deberan disefiarse con una fuerza horizontal
calculada con:

F=05-Z-U-S P,

6.7 Otras Estructuras

Para letreros, chimeneas, torres y antenas de
comunicacion instaladas en cualquier nivel del edificio,
la fuerza de disefio se establecerd considerando las
propiedades dinamicas del edificio y de la estructura a
instalar. La fuerza de disefio no debera ser menor que
la correspondiente a la calculada con la metodologia
propuesta en este capitulo con un valor de C, minimo de

,U.

6.8 Disefio Utilizando el Método de los Esfuerzos
Admisibles

Cuando el elemento no estructural o sus anclajes se
disefien utilizando el Método de los Esfuerzos Admisibles,
las fuerzas sismicas definidas en este Capitulo se
multiplicaran por 0,8.

CAPITULO 7 CIMENTACIONES
7.1 Generalidades

Las suposiciones que se hagan para los apoyos de la
estructura deberan ser concordantes con las caracteristicas
propias del suelo de cimentacion.

La determinacion de las presiones actuantes en el
suelo para la verificacion por esfuerzos admisibles, se hara
con las fuerzas obtenidas del analisis sismico multiplicadas
por 0,8.

7.2 Capacidad Portante

En todo estudio de mecanica de suelos deberan
considerarse los efectos de los sismos para ladeterminacion
de la capacidad portante del suelo de cimentacion. En los
sitios en que pueda producirse licuacién del suelo, debe
efectuarse una investigacion geotécnica que evalle esta
posibilidad y determine la solucion mas adecuada.

7.3 Momento de Volteo

Toda estructura y su cimentacion deberan ser disefiadas
para resistir el momento de volteo que produce un sismo,
segun los numerales 4.5 o 4.6. El factor de seguridad
calculado con las fuerzas que se obtienen en aplicacion de
esta Norma debera ser mayor o igual que 1,2.

7.4 Cimentaciones sobre suelos flexibles o de baja
capacidad portante

Para zapatas aisladas con o sin pilotes en suelos tipo
S,y S,y para las Zonas 4 y 3 se proveera elementos de
conexion, los que deben soportar en traccion o compresion,
una fuerza horizontal minima equivalente al 10 % de la
carga vertical que soporta la zapata.

Para suelos de capacidad portante menor que 0,15
MPa se proveera vigas de conexién en ambas direcciones.

Para el caso de pilotes y cajones debera proveerse
de vigas de conexién o debera tenerse en cuenta los
giros y deformaciones por efecto de la fuerza horizontal
disefiando pilotes y zapatas para estas solicitaciones. Los
pilotes tendran una armadura en traccion equivalente por
lo menos al 15 % de la carga vertical que soportan.

CAPITULO 8 EVALUACION, REPARACION Y
REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS

Las estructuras danadas por sismos deben ser
evaluadas, reparadas y/o reforzadas de tal manera
que se corrijan los posibles defectos estructurales que
provocaron los dafios y recuperen la capacidad de resistir
un nuevo evento sismico, acorde con la filosofia del disefio
sismorresistente sefialada en el Capitulo 1.
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8.1 Evaluacion de estructuras después de un sismo

Ocurrido el evento sismico la estructura debera ser
evaluada por un ingeniero civil, quien debera determinar si
la edificacion se encuentra en buen estado o requiere de
reforzamiento, reparacién o demolicion. El estudio debera
necesariamente considerar las caracteristicas geotécnicas
del sitio.

8.2 Reparacion y reforzamiento

La reparaciéon o reforzamiento debera dotar
a la estructura de una combinacion adecuada de
rigidez, resistencia y ductilidad que garantice su buen
comportamiento en eventos futuros.

El proyecto de reparacion o reforzamiento incluira
los detalles, procedimientos y sistemas constructivos a
seguirse.

Para la reparaciéon y el reforzamiento sismico
de edificaciones se seguirdn los lineamientos del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Solo en
casos excepcionales se podra emplear otros criterios
y procedimientos diferentes a los indicados en el RNE,
con la debida justificacion técnica y con aprobacién del
propietario y de la autoridad competente.

Las edificaciones esenciales se podran intervenir
empleando los criterios de reforzamiento sismico
progresivo y en la medida que sea aplicable, usando
los criterios establecidos en el documento “Engineering
Guideline for Incremental Seismic Rehabilitation”,
FEMA P-420, Risk Management Series, USA, 2009.

CAPITULO 9 INSTRUMENTACION
9.1 Estaciones Acelerométricas

Las edificaciones que individualmente o en forma
conjunta, tengan un area techada igual o mayor que 10
000 m?, deberan contar con una estacion acelerométrica,
instalada a nivel del terreno natural o en la base del
edificio. Dicha estacion acelerométrica debera ser
provista por el propietario, siendo las especificaciones
técnicas, sistemas de conexion y transmision de datos
debidamente aprobados por el Instituto Geofisico del
Peru (IGP).

En edificaciones con mas de 20 pisos o en aquellas
con dispositivos de disipacién sismica o de aislamiento en
la base, de cualquier altura, se requerira ademas de una
estacion acelerométrica en la base, otra adicional, en la
azotea o en el nivel inferior al techo.

9.2 Requisitos para su Ubicacion

La estacion acelerométrica debera instalarse en un
area adecuada, con acceso facil para su mantenimiento y
apropiada iluminacion, ventilacién, suministro de energia
eléctrica estabilizada. El area debera estar alejada de
fuentes generadoras de cualquier tipo de ruido antrépico.
El plan de instrumentaciéon sera preparado por los
proyectistas de cada especialidad, debiendo indicarse
claramente en los planos de arquitectura, estructuras e
instalaciones del edificio.

9.3 Mantenimiento

El mantenimiento operativo de las partes, de los
componentes, del material fungible, asi como el servicio
de los instrumentos, deberan ser provistos por los
propietarios del edificio y/o departamentos, bajo control
de la municipalidad y debe ser supervisado por el Instituto
Geofisico del Peru. La responsabilidad del propietario se
mantendra por 10 afios.

9.4 Disponibilidad de Datos

La informacion registrada por los instrumentos sera
integrada al Centro Nacional de Datos Geofisicos y se
encontrara a disposicion del publico en general.

ANEXO N° 01

ZONIFICACION SISMICA

Las zonas sismicas en las que se divide el territorio peruano, para
fines de esta Norma se muestran en la Figura 1.

A continuacion se especifican las provincias y distritos de cada zona.

REGION
(DPTO.)

PROVINCIA

DISTRITO

ZONA
SISMICA

AMBITO

LORETO

MARISCAL
RAMON
CASTILLA

RAMON CASTILLA

PEBAS

SAN PABLO

YAVARI

TODOS LOS
DISTRITOS

MAYNAS

ALTO NANAY

BELEN

FERNANDO LORES

INDIANA

IQUITOS

LAS AMAZONAS

MAZAN

NAPO

PUNCHANA

PUTUMAYO

SAN JUAN
BAUTISTA

TNTE. MANUEL
CLAVERO

TORRES CAUSANA

TODOS LOS
DISTRITOS

REQUENA

SAQUENA

UN DISTRITO

REQUENA

CAPELO

SOPLIN

TAPICHE

JENARO HERRERA

YAQUERANA

ALTO TAPICHE

EMILIO SAN
MARTIN

MAQUIA

PUINAHUA

DIEZ
DISTRITOS

LORETO

NAUTA

PARINARI

TIGRE

TROMPETEROS

URARINAS

TODOS LOS
DISTRITOS

ALTO
AMAZONAS

LAGUNAS

UN DISTRITO

YURIMAGUAS

BALSAPUERTO

JEBEROS

SANTA CRUZ

TNTE. CESAR
LOPEZ ROJAS

CINCO
DISTRITOS

REGION
(DPTO.)

PROVINCIA

DISTRITO

ZONA
SISMICA

AMBITO

LORETO

UCAYALI

CONTAMANA

INAHUAYA

PADRE MARQUEZ

PAMPA HERMOSA

SARAYACU

TODOS LOS
DISTRITOS
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ALFREDO VARGAS CRUCERO
GUERRA ITUATA
YANAYACU SAN GABAN
MANSERICHE USICAYOS
MORONA ) CUATRO AJOYANI
DATEM DEL PASTAZA DISTRITOS CORANI
MARANON ANDOAS MACUSANI
BARRANCA 3 bos OLLACHEA
CAHUAPANAS COJATA
HUANCANE
. HUATASANI
A PROVINCIA DISTRITO 2o AMBITO
(DPTO.) SISMICA HUANGANE INCHUPALLA ) TODOS LOS
3 . UNICO PUSI DISTRITOS
PURUS PURUS 1 DISTRITO
ROSASPATA
RAIMONDI TARACO
SEPAHUA
ATALAYA ! 2 TODOS LOS VILQUE CHICO
TAHUANIA DISTRITOS HUAYRAPATA
YURUA , oMo MOHO ) TODOS LOS
CURIMANA TODOS LOS CONIMA DISTRITOS
PADRE ABAD IRAZOLA 2 TILALI
UCAVALI DISTRITOS
PADRE ABAD COATA
CALLERIA CAPACHICA 2 TRES
DISTRITOS
CAMPOVERDE AMANTANI
IPARIA
CORONEL ANANTAY , TODOS LOS ACORA
PORTILLO DISTRITOS ATUNCOLLA
MASISEA CHUCUITO
NUEVA REQUENA HUATA
YARINACOCHA PUNO MARAZO
PAUCARCOLLA s DOCE
REGION ZONA ;
£ PICHACANI DISTRITOS
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO e AMBITO e
INAMBARI PUNO
LABERINTO TODOS LOS
TAMBOPATA 1 SAN ANTONIO
LAS PIEDRAS DISTRITOS
TIQUILLACA
TAMBOPATA
VILQUE
IBERIA
MADRE DE |, LiuamaNy INAPARI 1 TODOSLOS -
pios DISTRITOS fecion PROVINCIA DISTRITO o AMBITO
TAHUAMANU (DPTO.) SISMICA
FITZCARRALD AZANGARO
HUEPETUHE
R
MADRE DE DIOS ARAPA
MANU ASILLO
CAMINACA
REGION ZONA )
PROVINCIA DISTRITO - AMBITO CHUPA
(DPTO.) SISMICA 0SE DOVINGO
ALTO INAMBARI CHOQUEHUANCA
SAN JUAN DEL TRES i
1 MURANI
ORO DISTRITOS AZANGARO POTON 2 TD??;TLSSS
YANAHUAYA SAVAN
CUYOCUYO SAN ANTON
SAN JOSE
SANDIA LIMBANI SAN JUAN DE
PATAMBUCO SIETE PUNO SALINAS
PHARA 2 DISTRITOS gcg&’fo bE
PUNO QUIACA
SAN PEDRO DE TIRAPATA
PUTINA PUNCO DESAGUADERO
SANDIA HUACULLANI
ANANEA o TODOS LOS
CHUCUITO KELLUYO 3
QUILCAPUNCU PISACOMA DISTRITOS
SAN ANTONIO SINA ) TODOS LOS
DE PUTINA DISTRITOS POMATA
PEDRO VILCA
APAZA ZEPITA
PUTINA CAPAZO
CONDURIRI TODOS LOS
TODOS LOS
EL COLLAO 3
CARABAYA AYAPATA 2 DISTRITOS ILAVE DISTRITOS
COASA PILCUYO
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SANTA ROSA FLORIDA
CALAPUJA JAZAN
TRES
NICASI(? 2 DISTRITOS JUMBILLA
PUCARA RECTA
CABANILLA SAN CARLOS
LAMPA SHIPASBAMBA
LAMPA
OCUVIRI VALERA
SIETE
PALCA 3 DISTRITOS YAMBRASBAMBA
PARATIA EL CENEPA
- TODOS LOS
SANTA LUCIA CONDORCANQUI N!EVA 2 DISTRITOS
VILAVILA RIO SANTIAGO
ANTAUTA
AYAVIRI REGION ZONA )
o (0PTO) PROVINCIA DISTRITO SEYER AMBITO
PUNO LLALLI CAMPORREDONDO
MELGAR MACARI 2 TODOSLOS COCABAMBA
DISTRITOS
NUNOA COLCAMAR
ORURILLO CONILA
SANTA ROSA INGUILPATA
UMACHIRI LAMUD
JULIACA 3 LONGUITA
SAN ROMAN CABANA TODOS LOS LONYA CHICO
CABANILLAS DISTRITOS LUYA
CARACOTO LUYAVIEJO
YUNGUYO MARIA
ANAPIA LUvA ocALLl 5 TODOS LOS
COPANI OCUMAL DISTRITOS
YUNGUYO CUTURAPI 3 TODOS LOS PISUQUIA
DISTRITOS
OLLARAYA PROVIDENCIA
TINICACHI SAN CRISTOBAL
UNICACHI! SAN FRANCISCO
DEL YESO
REGION TR SAN JERONIMO
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO SEYEn AMBITO SAN JUAN DE
- LOPECANCHA
ASUNCION
SANTA CATALINA
BALSAS -
CHACHAPOYAS AMAZONAS SANTO TOMAS
TINGO
CHETO
- TRITA
CHILIQUIN
TODOS LOS
CHUQUIBAMBA BAGUA GRANDE DISTRITOS
GRANADA CAJARURO
HUANCAS CUMBA
LA JALCA UTCUBAMBA ELMILAGRO 2
LEVANTO JAMALCA
LEYMEBAMEA LONYA GRANDE
MAGDALENA
CAHACHAPOYAS 2 T[)?SDsFiTLgs YAMON
MARISCAL CHIRIMOTO
CASTILLA
COCHAMAL
MOLINOPAMPA
MONTEVIDEO HUAMEO
AMAZONAS LIMABAMBA
OLLEROS LONGAR
QAR RODRIGUEZ DE MARISCAL 2 ONCE
BENAVIDES DISTRITOS
SAN FRANCISCO MENDOZA
DE DAGUAS MILPUC
SAN ISIDRO DE OMIA
MAINO SAN NICOLAS
SOLOCO SANTA ROSA
SONCHE TOTORA
ARAMANGO VISTAALEGRE 3 UN DISTRITO
BAGUA
REGION ZONA ;
COPALLIN TODOS LOS PROVINCIA DISTRITO ; AMBITO
BAGUA ELPARCO 2 DISTRITOS (DPTO.) SISMICA
BELLAVISTA
IMAZA
ALTO BIAVO
LAPECA
BAJO BIAVO
0 CHISQUILLA BELLAVISTA 2 TODOS LOS
BONGARA HUALLAGA DISTRITOS
CHURUJA ) TODOS LOS
COROSHA DISTRITOS SAN PABLO
CUISPES SAN RAFAEL
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SAPOSOA SAUCE
EL ESLABON SHAPAJA
PISCOYACU 10005 LS TOCACHE
HUALLAGA SACANCHE 2 DISTRITOS NUEVO
TINGO DE TOCACHE PROGRESO ) TODOS LOS
SAPOSOA POLVORA DISTRITOS
ALTO SAPOSOA SHUNTE
LAMAS UCHIZA
ALONSO DE SAN JOSE DE SISA
ALVARADO AGUA BLANCA
BARRANQUILLA EL DORADO SAN MARTIN 3 TODOS LOS
CAYNARACHI SANTAROSA DISTRITOS
CUNUMBUQUI
LAMAS PINTO RECODO 3 TODOS LOS SO
DISTRITOS
RUMISAPA REGION ZONA )
SAN ROQUE DE (0PTO) PROVINCIA DISTRITO Sismica | AMBITO
CUMBAZA HUANUCO
SHANAO AMARILIS
TABALOSOS CHINCHAO
ZAPATEROS CHURUMBAMBA
JUANJUI MARGOS
CAMPANILLA PILLCO MARCA
HUICUNGO
CAGERES 2| Dommros o , | Topostos
PACHIZA SAN FRANCISCO DISTRITOS
SAN MARTIN PAJARILLO DE CAYRAN
JUANJUICILLO HUANUCO SAN PEDRO DE
PICOTA CHAULAN
BUENOS AIRES SANTA MARIA DEL
CASPISAPA VALLE
PILLUANA YARUMAYO
YA
PICOTA PUCACACA 5 TODOS LOS Ccus
SAN CRISTOBAL DISTRITOS HUACAYBAMEA
SAN HILARION HUACAYBAMBA Eggﬁ:gi;’\;? 2 TD?ESRS”LSSS
SHAMBOYACU
TINGO DE PONAZA PINRA
TRES UNIDOS _
REGION ZONA
MOYOBAMBA (OPTO) PROVINCIA DISTRITO siswica | AMBITO
CALZADA
TODOS LOS
HABANA TODOS LOS LEONCIO PRADO  |RUPA-RUPA 2 DISTRITOS
MOYOBAMBA 3 DISTRITOS _
JEPELACIO JOSE CRESPO Y
SORITOR CASTILLO
YANTALO MARIANO DAMASO
RIOJA BERAUN
AWAJUN DANIEL ALOMIA
ELIAS SOPLIN ROBLES
VARGAS FELIPE LUYANDO
NUEVA HERMILIO
RIOIA CAJAMARCA 5 TODOS LOS VALDIZAN
PARDO MIGUEL PISTRITOS MARARON HUACACHUCRO 2 TODOS LOS
OSC DISTRITOS
CHOLON
SAN FERNANDO
YORONGOS SAN
BUENAVENTURA
YURACYACU 9505105
HUANUCO
PUERTO INCA PUERTO INCA 2 DISTRITOS
R;?T'SN PROVINCIA DISTRITO sizscr)w’\:é A | AMBITO CODO DEL
(CRIO) POZUZO
CHIPURANA
EL PORVENIR ) CUATRO HONORIA
HUIMBAYOC DISTRITOS TOURNAVISTA
PAPAPLAYA YUYAPICHIS
) ) TARAPOTO YAROWILCA CHAVINILLO 2 TD?SDTO;TLSSS
SAN MARTIN [SAN MARTIN ALBERTO LEVEU
CACATACHI CAHUAC
CHAZUTA DIEZ CHACABAMBA
JUAN GUERRA 3 DISTRITOS CHUPAN
LA BANDA DE JACAS CHICO
SHILCAYO OBAS
MORALES PAMPAMARCA
SAN ANTONIO CHORAS
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PANAO SIMON BOLIVAR
CHAGLLA TINYAHUARCO
PACHITEA 2 TODOS LOS
MOLINO DISTRITOS VICCO
UMARI YANAHUANCA
AMBO CHACAYAN
CAYNA GOYLLARISQUIZGA
COLPAS PAUCAR
CONCHAMARCA TODOS LOS DANIEL A. CARRION | SAN PEDRO DE 3 TODOS LOS
AMBO HUACAR 2 DISTRITOS ' PILLAO DISTRITOS
SAN FRANCISCO SANTAANA DE
SAN RAFAEL TUst
TOMAY KICHWA TAPUC
VILCABAMBA
REGION ZONA )
PROVINCIA DISTRITO ; AMBITO 5
(OPTO) sismicA ?;F?T'g’;‘ PROVINCIA DISTRITO slzs?\:é | Aveio
ARANCAY d
CHAVIN DE CHANCI(-!AMAYO
PARIARCA PERENE
JACAS GRANDE PICHANAQUI T0D0S LOS
OCHO CHANCHAMAYO  |SAN LUIS DE 2
JRCAN 2 DISTRITOS SHUARO DISTRITOS
, MONZON
HUAMALIES PUNCHAO SAN RAMON
SINGA VITOC
TANTAMAYO COVIRIALI
LLATA LLAYLLA
VIRAFLORES 3 TRES MAZAMARI
v DISTRITOS PAMPA HERMOSA TODOS LOS
PUNOS SATIPO PANGOA 2 DISTRITOS
CHUQUIS ) -
VARIAS ) TRES JUNIN RIO NEGRO
DISTRITOS RIO TAMBO
i QUIVILLA
HUANUCO - SATIPO
LA UNION
DOS DE MAYO PACHAS ACOBAMEA 2
RIPAN ; sEis HUASAHUASI
SHUNQUI DISTRITOS PALCA SEIS
SILLAPATA PALCAMAYO DISTRITOS
SAN PEDRO DE
YAI\-IAS TARMA CAIAS
BANQS TAPO
JESUS HUARICOLCA 3
JIVIA LA UNION TRES
QUEROPALCA DISTRITOS
LAURICOCHA 5 TODOS LOS TARMA
RONDOS DISTRITOS
SAN FRANCISCO
: REGION ZONA .
DE ASiS (0PTO) PROVINCIA DISTRITO i AMBITO
SAN MIGUEL DE
CAURI ANDAMARCA
COCHAS
COMAS 5 CUATRO
REGION ZONA ) DISTRITOS
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO i AMBITO MARISCAL
OXAPAMPA CASTILLA
CHONTABAMBA ACO
HUANCABAMBA CHAMBARA
PALCAZU TODOS LOS CONCEPCION
OXAPAMPA 2 -
POZUZO DISTRITOS HEROINAS DE
PUERTO CONCEPCION TOLEDO
BERMUDEZ MANZANARES
VILLARICA JUNIN MATAHUASI 5 ONCE
HUACHON MITO DISTRITOS
PASCO
HUARIACA NUEVE DE JULIO
NINACACA ORCOTUNA
PALLANCHACRA SAN JOSE DE
PASCO PAUCARTAMBO ) 0CHo QUERO
DISTRITOS
SAN FRANCISCO g’é“gpi ROSADE
DE ASIS DE
YARUSYACAN AHUAC
TICLACAYAN CHONGOS BAJO
YANACANCHA CHUPACA CHUPACA 5 TODOS LOS
CHAUPIMARCA (c. 3 CINCO HUACHAC DISTRITOS
de Pasco) DISTRITOS HUAMANCACA
HUAYLLAY CHICO
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SAN JUAN DE SAN PEDRO DE
JARPA CHUNAN
SAN JUAN DE SAUSA
YSCos SINCOS
TRES DE TUNANMARCA
DICIEMBRE VAULI
YANACANCHA VAUYOS
e L o |,
DE ACOBAMBA DISTRITOS JUNIN ULCUMAYO DISTRITOS
CARHUACALLANGA JUNIN ’ pos
CHACAPAMPA ONDORES DISTRITOS
e CHACAPALPA
HLCA HUAY-HUAY
CHONGOS ALTO LAOROYA
CHUPURG MARCAPOMACOCHA
oLoA MOROCOCHA
JUNIN CULLHUAS YAULI PACCHA . 3 TDCI)ETORS;TLC?SS
L TAMEO SANTA BARBARA
DE CARHUACAYAN
HUACRAPUQUIO SANTAROSA DE
HUALHUAS SACCO
HUANCAYO HUANCAN SUITUCANCHA
HUANCAYO VEINTISES YAULI
HUASICANCHA 3 DISTRITOS
:qig;g’*c“' ?SET'S_';‘ PROVINCIA DISTRITO STZS?/I’\IIé | AMBITO
PILCOMAYO CALCA
PUCARA COYA
QUICHUAY LAMAY
QUILCAS LARES TODOS LOS
SAN AGUSTIN CALCA PISAC 2 DISTRITOS
SAN JERONIMO DE SAN SALVADOR
TUNAN TARAY
SANO YANATILE
SAPALLANGA CHINCHERO
SICAYA HUAYLLABAMBA
VIQUES MACHU PICCHU
URUBAMBA MARAS 2 TODOS LOS
REGION ZONA ; DISTRITOS
(oPTO) PROVINCIA DISTRITO e AMBITO OLLANTAYTAMBO
URUBAMBA
APATA UCAY
xgsg;ﬁmm 2 DICSUTARTIFTQ(C;S e
CHALLABAMBA
ilccc:%ﬂ oAUCARTAMBD  |COLQUEPATA ) TODOS LOS
HUANCARANI DISTRITOS
ATAURA CUsCco KOSNIPATA
CANCHAYLLO PAUCARTAMBO
CURICACA ANCAHUASI
EL MANTARO ANTA
HUAMALI CACHIMAYO
HUARIPAMPA CHINCHAYPUJIO
?:;Effo ANTA HUAROCONDO 2 TDCI’ETORS;TLSSS
LIMATAMBO
JUNIN  |JAUJA JAUIA MOLLEPATA
JULCAN
— PUCYURA
LEONOR ORDONEZ 3 TREINTA ZURITE
LLOCLLAPAMPA DISTRITOS
Ao ANDAHUAYLILLAS
ASVA CAMANTI
CCARHUAYO
MASMA CHICCHE
wuou! QUISPICANCHIS | CCATCA
CUSIPATA TODOS LOS
MUQUIYAUYO HUAROD 2 DISTRITOS
PACA LUCRE
PACCHA MARCAPATA
PANCAN OCONGATE
PARCO OROPESA
POMACANCHA QUIQUIJANA
SAN LORENZO URCOS
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ACCHA REGION ZONA :
o (0PTO) PROVINCIA DISTRITO SEEn AMBITO
COLCHA ANCO
ARURO HUANOQUITE , T0DOS LOS CHINCHIUASI
OMACHA DISTRITOS CHURCAMPA
PACCARITAMBO COSME
PARUROD EL CARMEN
PILLPINTO LAMERCED TODOS LOS
CHURCAMPA LOCROJA 2 DISTRITOS
- PACHAMARCA
?DEPGT'S_’;‘ PROVINCIA DISTRITO sizs(méA AMBITO PAUCARBAVEA
ALTO PICHIGUA SAN MIGUEL DE
COMBAPATA MAYOC
MARANGANI SAN PEDRO DE
CANCHIS PITUMARCA 2 TODOS LOS E(C:)EEAMBA
SAN PABLO DISTRITOS
SAN PEDRO ANDABAMBA
SUYCKUTAMBO ANTA
I comen , | Toposios
CHECCA -
KUNTURKANKI PAUCARA
LANGUI :ZZ:;(;CHA
CANAS LAY 2 TODOS LOS COLCABAMBA
PAMPAMARCA DISTRITOS DAL
QUEHUE HERNANDEZ
TUPAC AMARU HUACHOCOLPA
YANAOCA HUARIBAMBA
ACOMAYO QUISHUAR DIEZ
ACOPIA HUANCAVELICA SALCABAMBA 2 DISTRITOS
ACOS T0DOS LOS SAN MARCOS DE
ACOMAYO MOSOC LLACTA 2 DISTRITOS ROCCHAC
POMACANCHI TAYACAJA SARCAHUASI
RONDOCAN SURCUBAMBA
SANGARARA TINTAY PUNCU
CCORCA ACOSTAMBO
CUsCo ACRAQUIA
cusco POROY AHUAYCHA
USCo SAN JERONIMQ ) TODOS LOS HUANDO 3 D|sST|ERTTEos
SAN SEBASTIAN DISTRITOS fAHUIMPUQUIO
SANTIAGO PAMPAS
SAYLLA PAZOS
WANCHAQ CHINCHO 2 UN DISTRITO
ECHERATE ANCHONGA
HUAYOPATA CALLANMARCA
MARANURA CCOCHACCASA
OCOBAMBA CONGALLA
LACONVENCION  [TICHAR! ) TODOS LOS HUANCA HUANCA
QUELLOUNO DISTRITOS HUAYLLAY
QUIMBIRI ANGARAES GRANDE 3 ONCE
SANTAANA JULCAMARCA DISTRITOS
SANTA TERESA LIRCAY
VILCABAMBA SAN ANTONIO DE
CAPACMARCA ANTAPARCO
SECCLLA
CHAIACA ) CUATRO STO TOMAS DE
COLQUEMARCA DISTRITOS PATA
CHUMBIVILCAS LIVITACA
LLU?CO ?If;'gg‘ PROVINCIA DISTRITO SiZSOM'\:éA AMBITO
QUINOTA CUATRO
SANTO TOMAS 3 DISTRITOS 2282&MBILLA
VELILLE -
CONDOROVA ASCENSION
COPORAQUE HUANCAVELICA  |CONAYCA 3 L?g_?;#gs
ESPINAR TODOS LOS CUENEA |
ESPINAR 3 DISTRITOS HUACHOCOLPA
OCORURO HUANCAVELICA
PALLPATA HUAYLLAHUARA
PICHIGUA IZCUCHACA
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LARIA PACAYCASA
MANTA QUINUA
MARISCAL SAN JOSE DE
CACERES TICLLAS
MOYA SANTIAGO DE
NUEVO OCCORO PISCHA
PALCA TAMBILLO
PILCHACA CARMEN ALTO
VILCA CHIARA
YAULI SAN JUAN 3 CINCO
ARMA BAUTISTA DISTRITOS
AURAHUA socos
CASTROVIRREYNA VINCHOS _
CHUPAMARCA CONCEPCION 2 UN DISTRITO
uhenes ’ DISTRITOS HUAMBALPA
CASTROVIRREYNA [HUAMATAMBO VILCASHUAMAN SIETE
MOLLEPAMPA INDEPENDENCIA 3 DISTRITOS
SANTAANA SAURAMA
ANTARA VILCASHUAMAN
CRAFO VISCHONGO
HUANCAVELICA CAPILLAS DOS CARAPO
SAN JUAN ¢ DISTRITOS UANCASANCOS ::ingARCA ; T0DOS LOS
SAN ANTONIO DE DISTRITOS
CUSICANCHA TRES SANTIAGO DE
PILPICHACA 8 DISTRITOS LUCANAMARCA
QUERCO CANGALLO
AYAVI fgzscm
CORDOVA MOROCHUCOS TODOS LOS
:EQXACUNDO CANGALLO MARIA PARADO DE s DISTRITOS
i BELLIDO
HUAYTARA A
LARAMARCA os
HUAYTARA ocovo
QUITO ARMA -
gé,\; /szgﬁi/ljgg . Dg;ﬁz < '(?DEPGT'S"; PROVINCIA DISTRITO SiZSC:/I'\IlCAA AMBITO
COLTA
e
CHOCORVOS LAMPA
SANTIAGO DE MARCABAMBA
QUIRAHUARA , ovoLo
SANTO DOMINGO PAUCAR DEL SARA |PARARCA 3 TODOS LOS
DE CAPILLAS SARA PAUSA DISTRITOS
TAMBO SAN JAVIER DE
ALPABAMBA
?;F?T'ggl PROVINCIA DISTRITO SI'ZSOMI\:QA AMBITO Sé:dgsE bE
AYAHUANCO SARASARA
HIGUAIN BELEN
HUAMANGUILLA CHALCOS
HUANTA HUANTA 2 TODOS LOS AYACUCHO CHILCAYOC
LLOCHEGUA DISTRITOS HUACARA
LURICOCHA MORCOLLA
SANTILLANA PAICO
SIVIA SUCRE QUEROBAMBA 3 TD?ETORS;TL(?:
ANCO SAN PEDRO DE
AYACUCHO A LARCAY
SAN SALVADOR DE
CHILCAS QUIE
LAMAR CHUNGUI ) TODOS LOS SANTIAGO DE
LUIS CARRANZA DISTRITOS PAUCARAY
SAN MIGUEL SORAS
SANTAROSA ALCAMENCA
TAMBO APONGO
AOOCRO ASQUIPATA T0D0S L0S
ACOSVINCHOS ) DIEZ VICTOR FAJARDO  |CANARIA 3 DISTRITOS
HUAMANGA AYACUCHO DISTRITOS CAVARA
JESUS NAZARENO coLcA
OCROS HUAMANQUIQUIA
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HUANCAPI HUANIPACA
HUANCARAYLLA LAMBRAMA
HUAYA PICHIRHUA
SARHUA SAN PEDRO DE
VILCANCHOS CACHORA
CHUMPI TAMBURCO
CORACORA
CORONEL REGION PROVINCIA DISTRITO ol AVBITO
CASTANEDA SEls (DPTO.) SISMICA
PACAPAUSA 3 DISTRITOS APURIMAC ANCO-HUALLO
PARINACOCHAS
SAN FRANCISCO CHINCHEROS
DE RAVACAYCU COCHARCAS
UPAHUACHO HUACCANA
CHINCHEROS 2 TODOS LOS
PULLO . DOS OCOBAMBA DISTRITOS
PUYUSCA DISTRITOS ONGOY
RANRACANCHA
pEcion PROVINCIA DISTRITO o AMBITO URANMARCA
(DPTO.) SISMICA ANDAHUAYLAS
AUCARA ANDARAPA
CABANA HUANCARAMA
CARMEN SALCEDO HUANCARAY
CHAVINA KAQUIABAMBA
CHIPAO KISHUARA
DIEZ
LuCAAS 8 DISTRITOS PACOBAMEBA
PUQUIO PACUCHA 2 TRECE
SAN JUAN DISTRITOS
SAN ANTONIO DE
SAN PEDRO DE oachl
PALCO
SAN JERONIMO
SANTAANA DE ANDAHUAYLAS
AYACUCHO |LUCANAS HUAYCAHUACHO E:T‘CTSQMR'A bE
HUAC HUAS
LARAMATE TALAVERA
LEONCIO PRADO TURPO
LLAUTA CHIARA
OCARNA HUAYANA
ONCE
PAMPACHIRI
otocA 4 DISTRITOS SEIS
SAISA POMACOCHA 3 DISTRITOS
SAN CRISTOBAL SAN MIGUEL DE
SAN PEDRO CHACCRAMPA
SANCOS TUMAY HUARACA
SANTA LUCIA CHAPIMARCA
COLCABAMBA
REGION ZONA a LUCRE CINCO
PROVINCIA DISTRITO ; AMBITO
(DPTO.) SISMICA SAN JUAN DE 2 DISTRITOS
CALLHUAHUACHO CHACNA
COTABAMBAS TINTAY
COYLLURQUI
COTABAMBAS Q 2 L?sDToriTL(?ss CAPAYA
HAQUIRA CARAYBAMBA
MARA CHALHUANCA
TAMBOBAMBA COTARUSE
CHUQUIBAMBILLA AYMARAES
CURASCO HUAYLLO
CURPAHUASI JUSTO APU bocE
SAHUARAURA
GAMARRA 8 DISTRITOS
) POCOHUANCA
APURIMAC HUAYLLATI :
MAMARA SARAYCA
MICAELA SORAYA
ww  pems | o | s
PATAYPAMPA TAPAIRIHUA
PROGRESO TORAYA
SAN ANTONIO YANACA
SANTAROSA ANTABAMBA
TURPAY ELORO
VILCABAMBA ANTABAMBA HIAQUIRCA 3 TODOS LOS
VIRUNDO JUAN ESPINOZA DISTRITOS
ABANCAY MEDRANO
CHACOCHE TODOS LOS OROPESA
ABANCAY 2 DISTRITOS
CIRCA PACHACONAS
CURAHUASI SABAINO
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HEGIN PROVINCIA DISTRITO 2o AMBITO VICHAYAL
(bPTO) SISMICA BELLAVISTALA
CONTRALMIRANTE |CASITAS . TODOS LOS UNION
VILLAR ZORRITOS DISTRITOS BERNAL
CORRALES CRISTO NOS TODOS LOS
VALGA
LACRUZ SECHURA 4 DISTRITOS
PAMPAS DE RINCONADA
TUMBES HOSPITAL 4 TODOS LOS LLICUAR
SAN JACINTO DISTRITOS SECHURA
TUMBES VICE
SAN JUAN DE LA
VIRGEN PIURA BELLAVISTA
TUMBES IGNACIO
AGUAS VERDES ESCUDERO
MATAPALO TODOS LOS LANCONES
ZARUMILLA 4 TODOS LOS
MARCAVELICA
PAPAYAL DISTRITOS SULLANA 4 DISTRITOS
ZARUMILLA MIGUEL CHECA
QUERECOTILLO
REGION ZONA . SALITRAL
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO SRR AMBITO SULLANA
PIURA CANCHAQUE ELALTO
EL CARMEN DE LA LABREA
FRONTERA ALARA LOBITOS A T0DOS LOS
HUANCABAMBA L0S ORGANOS DISTRITOS
HUARMACA A
HUANCABAMBA 3 TSESRSITLSS MANCORA
LALAQUIZ PARINAS
SAN MIGUEL DE EL
FAIQUE -
SONDOR ?;;;T'g'; PROVINCIA DISTRITO sizs?w’\:é " AMBITO
SONDORILLO CARARIS , DoS
AYABACA INCAHUASI DISTRITOS
JILILI FERRENAFE 4
LAGUNAS SEIS FERRENAFE MANUELA.
8 DISTRITOS CUATRO
MONTERO MESONES MURO
DISTRITOS
PACAIPAMPA PITIPO
AYABACA
SICCHEZ PUEBLO NUEVO
FRIAS SALAS 3 UN DISTRITO
PAIMAS 4 CUATRO CHOCHOPE
SAPILLICA DISTRITOS ILLIMO
SuYo JAYANCA
BUENOS AIRES LAMBAYEQUE
CHALACO LAVBAYEQUE MOCHUMI
; SIETE
SALITRAL MORROPE 4 DISTRITOS
SAN JUAN DE 3 SEIS MOTUPE
BIGOTE DISTRITOS OLMOS
) SANTA CATALINA
MORROPON OF MOSSA PACORA
SAN JOSE
YAMANGO COCUNE
CHULUCANAS 4 CAYALTT
LAMATANZA
‘ DleUT/gl ?85 LAMBAYEQUE CHICLAYO
MORROPON CHONGOYAPE
SANTO DOMINGO ETEN
CASTILLA ETEN PUERTO
CATACACS JOSE LEONARDO
CURA MORI ORTIZ
ELTALLAN LAVICTORIA
TODOS LOS
LAARENA LAGUNAS
PIURA _ 4 DISTRITOS -
LAUNION MONSEFU
LAS LOMAS
CHICLAYO NUEVAARICA 4 TD(|>SDT0RSI TLé)ss
PIURA OYOTUN
TAMBO GRANDE PATAPO
PICSI
REGION ZONA .
4 PIMENTEL
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO . AMBITO
POMALCA
AMOTAPE -
PUCALA
ARENAL
: TODOS LOS REQUE
PAITA COLAN 4 DISTRITOS
LAHUACA SANTAROSA
PAITA SANA
TAMARINDO TUMAN
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REGION PROVINCIA DISTRITO 2o AMBITO CHANCAY
(DPTO.) SISMICA EDUARDO 3 TRES
CAJAMARCA BAMBAMARCA 2 VILLANUEVA DISTRITOS
TODOS LOS -
HUALGAYOC CHUGUR DISTRITOS PEDRO GALVEZ
HUALGAYOC ANGUIA
CHIRINOS 2 CHADIN
HUARANGO CHALAMARCA
CINCO
LACOIPA DISTRITOS CHIGUIRIP
SAN IGNACIO NAMBALLE CHIMBAN
SAN IGNACIO CHOROPAMPA ) DOCE
SAN JOSE DE 2 bos CHOTA DISTRITOS
LOURDES
DISTRITOS CONCHAN
TABACONAS LAJAS
CELENDIN
CHOTA PACCHA
CHUMUCH PION
CORTEGANA TACABAMBA
HUASMIN COCHABAMBA
JORGE CHAVEZ HUAMBOS
JOSE GALVEZ
CELENDIN 2 TODOS LOS L
LALIBERTAD DE DISTRITOS CAJAMARCA MIRACOSTA 3 SIETE
PALLAN QUEROCOTO DISTRITOS
MIGUEL IGLESIAS SAN JUAN DE
OXAMARCA LICUPIS
SOROCHUCO TOCMOCHE
SUCRE SITACOCHA 2 UN DISTRITO
uTeo CAJABAMBA CACHACH!
CALLAYUC CAJABAMBA 3 TRES
DISTRITOS
CHOROS CONDEBAMBA
CUJILLO ENCARADA 2 UN DISTRITO
CUTERVO ASUNCION
LA RAMADA CAJAMARCA
PIMPINGOS CHETILLA
SAN ANDRES DE COSPAN
TERV -
CUTERVO JESUS
iﬁr: é:\?g DE CAJAMARCA LLACANORA 3 ONCE
|PUIERVE ) CATORCE LOS BANOS DEL DISTRITOS
CUTERVO SAN LUIS DE DISTRITOS INCA
LUCMA
SANTA CRUZ MAGDALENA |
SANTO DOMINGO MATARA
DE LA NAMORA
CAPILLA SAN JUAN
SANTO TOMAS - 5
REGION ZONA .
SOCOTA (0PTO) PROVINCIA DISTRITO SEEn AMBITO
TORIBIO CHILETE
CASANOVA CONTUMAZA
QUEROCOTILLO 3 UN DISTRITO CUPISNIQUE
BELLAVISTA GUZMANGO
] TODOS LOS
CHONTALI SAN BENITO
CONTUMAZA 3 DISTRITOS
COLASAY SANTA CRUZ DE
TOLEDO
HUABAL
- ) OCHO TANTARICA
JAEN DISTRITOS -
LAS PIRIAS YONAN
JAEN SAN JOSE DEL BOLIVAR 8
ALTO CALQUIS
CAJAMARCA
SANTA ROSA CATILLUC
POMAHUACA EL PRADO
PUCARA 3 CUATRO LAFLORIDA
SALLIQUE DISTRITOS LLAPA
SAN FELIPE NANCHOC
SAN MIGUEL TODOSLOS
NIEPOS DISTRITOS
RN PROVINCIA DISTRITO Ao AMBITO SAN GREGORIO
(DPTO.) SISMICA SAN MIGUEL
GREGORIO PITA 2 SAN SILVESTRE DE
ICHOCAN
SAN MARCOS : CUATRO o
JOSE MANUEL DISTRITOS TONGOD
QUIROZ UNION AGUA
JOSE SABOGAL BLANCA
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SAN BERNARDINO
SAN LUIS TODOS LOS REGION ZONA ;
PROVINCIA DISTRITO ; AMBITO
SANPABLO SAN PABLO 2 DISTRITOS (DPTO.) SISMICA
TUMBADEN LA LIBERTAD AGALLPAMPA
ANDABAMBA CHARAT
CATACHE HUARANCHAL
CHANCAYBARNOS LA CUESTA
LA ESPERANZA oTUZCO MACHE 3 TODOS LOS
NINABAMBA 0TUZCO DISTRITOS
SANTA CRUZ PULAN 2 T[?l SDSRSITLSSS PARANDAY
SANTA CRUZ SALPO
SAUCEPAMPA SINSICAP
SEXI USQUIL
CHEPEN
UTICYACU ' ToD0S LOS
VAUYUCAN CHEPEN PACANGA 4 DISTRITOS
PUEBLO NUEVO
REGION ZONA . ASCOPE
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO R —"“ AMBITO CASA GRANDE
BAMBAMARCA CHICAMA
BOLIVAR HOCOPE
° cHoco TODOS LOS
BOLIVAR CONDORMARCA ) TODOS LOS ASCOPE MAGDALENA DE 4 DISTRITOS
LONGOTEA DISTRITOS CAO
UCHUMARCA PA"JAN
UCUNCHA RAZURI
BULDIBUYO SANTIAGO DE CAO
GUADALUPE
CHILLIA
JEQUETEPEQUE
HUANCASPATA
PACASMAYO PACASMAYO . TODOS LOS
HUAYLILLAS SAN JOSE DISTRITOS
HUAYO SAN PEDRO DE
ONGON LLoC
PATAZ PARCOY ) TODOS LOS ELPORVENIR
PATAZ DISTRITOS FLORENCIA DE
MORA
PIAS HUANCHACO
SANTIAGO DE LAESPERANZA
CHALLAS LAREDO
TAURIA TRUJILLO MOCHE 4 TD??;TLC?S
TAYABAMBA POROTO
URPAY SALAVERRY
DOS SIMBAL
COCHORCO 2 DISTRITOS TRUJILLO
SARTIMBAMBA VICTOR LARCO
CHUGAY HERRERA
LA LIBERTAD |5 5N |CURGOS CHAO
SANCHEZ CARRION VIRU GUADALUPITO . TODOS LOS
HUAMACHUCO SEIS VRO DISTRITOS
MARCABAL s DISTRITOS
SANAGORAN -
REGION ZONA
SARIN (0PTO) PROVINCIA DISTRITO R —“ AMBITO
ANGASMARCA CHACCHO
- TRES
CACHICADAN CHINGA 2 DISTRITOS
MOLLEBAMBA LLAMELLIN
ANTONIO RAYMONDI
MOLLEPATA ACZO 3
SANTIAGO DE QUIRUVILCA 3 TODOS LOS MIRCAS DISTTRRI—:”S_OS
CHUCO DISTRITOS SAN JUAN DE
SANTA CRUZ DE RONTOY
CHUCA
SANTIAGO DE ANRA 2
CHUCO ANCASH HUACACHI
SITABAMBA HUACCHIS DIS'SI'ERII?'OS
CASCAS 3 PAUCAS
LUCMA RAPAYAN
GRAN CHIMU TODOS LOS
MARMOT DISTRITOS HUARI Uco
SAYAPULLO CAIAY 3
CALAMARCA -
CHAVIN DE DIEZ
) CARABAMBA
JULCAN 3 TOSOS Lg: HUANTAR DISTRITOS
HUASO DISTRIT! HUACHIS
JULCAN HUANTAR
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HUARI SIHUAS
MASIN CARAZ
PONTO HUALLANCA
RAHUAPAMPA HUATA
SAN MARCOS HUAYLAS
SAN PEDRO DE MATO
HUAYLAS . TODOS LOS
CHANA PAMPAROMAS DISTRITOS
) ACOCHACA
ASUNCION s TODOS LOS PUEBLO LIBRE
CHACAS DISTRITOS SANTA CRUZ
ACOPAMPA SANTO TORIBIO
AMASHCA YURACMARCA
ANTA CASCAPARA
ATAQUERO MANCOS
CARHUAZ MATACOTO
CARHUAZ MARCARA 3 TDC:?F:TLSSS UNGAY QuiLLO s TODOS LOS
PARIAHUANCA ANCASH RANRAHIRCA DISTRITOS
SAN MIGUEL DE SHUPLUY
ACO YANAMA
SHILLA YUNGAY
TINCO COCHABAMBA
YUNGAR COLCABAMBA
SANLUIS
CARLOSF. SANNICOLAS s TODOS LOS HUANCHAY
FITZCARRALD DISTRITOS HUARAZ
YAUYA INDEPENDENCIA
ACO
e CuARAZ JANGAS . TODOS LOS
LALIBERTAD DISTRITOS
CORONGO
CORONGO CUSCA 3 TODOS LOS OLLEROS
DISTRITOS PAMPAS
LAPAMPA PARIACOTO
YANAC PIRA
YUPAN TARICA
CASCA
ELEAZAR GUZMAN -
: REGION ZONA )
BARRON e PROVINCIA DISTRITO siswica | AVBITO
FECEL OL'\?S ABELARDO PARDO
MARISCAL ESCUDER s TODOS LOS LEZAMETA
LUZURIAGA LLAMA DISTRITOS ANTONIO
LLUMPA RAYMONDI
LUCMA AQUIA
MUSGA CAJACAY
PISCOBAMBA CANIS
CHIQUIAN
; ) coLQuioc
RSO PROVINCIA DISTRITO o AMBITO BOLOGNESI cotuoc | 3 TODOSLOS
(DPTO.) SISMICA HUALLANCA DISTRITOS
BOLOGNES! HUASTA
CABANA HUAYLLACAYAN
CONCHUCOS LA PRIMAVERA
HUACASCHUQUE MANGAS
HUANDOVAL
PALLASCA LACABAMBA 3 TODOS LOS e
DISTRITOS SAN MIGUEL DE
LLAPO CORPANQUI
PALLASCA TICLLOS
PAMPAS CATAC
SANTAROSA ANCASH COTAPARACO
TAUCA HUAYLLAPAMPA
HUAYLLAN LLACLLIN
MARCA TODOS LOS
) PAROBAVEA TODOS LOS RECUAY 3 DISTRITOS
ANCASH [POMABAMBA POMABAMER 3 DISTRITOS PAMPAS CHICO
PARARIN
QUINUABAMBA
RECUAY
ACOBAMBA TAPACOCHA
ALFONSO UGARTE TICAPAMPA
CASHAPAMPA AlJA DoS
CHINGALPO TODOS LOS CORIS 8 DISTRITOS
SIHUAS HUAYLLABAMBA 3 DISTRITOS AlJA LAMERCED
QUICHES HUACLLAN 4 TRES
DISTRITOS
RAGASH SUCCHA
SAN JUAN CINCO
SCSBANEA OCROS ACAS 3 DISTRITOS
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CAJAMARQUILLA SAN LORENZO DE
CARHUAPAMPA PUTINZA
CONGAS SAN PEDRO DE
LPA PILAS TANTA
OCROS TOMAS
S. CRISTOBAL DE TU~PE
RAJAN VINAC
SANTIAGO DE vITiS
CHILCAS YAUYOS
COcHAS 4 CINCO OMAS TRES
DISTRITOS QUINOCAY 4
DISTRITOS
SAN PEDRO TAURIPAMPA
COCHAPETI
TRES
HUAYAN 3 REGION ZONA
DISTRITOS -
ANCASH  |HUARMEY MALVAS (DPTO,) gRONCS IS sismica | AMBITO
CULEBRAS . DOS CALLAHUANCA
HUARMEY DISTRITOS CARAMPOMA
CACERES DEL CHICLA
PERU 5 TRES HUACHUPAMPA
MACATE DISTRITOS HUANZA
MORO HUAROCHIRI
CHIMBOTE
SANTA LAHUAYTAMBO
COISHCO LANGA
NEPENA . SEIS LARAOS
NUEVO CHIMBOTE DISTRITOS WATUCANA
SAMANCO SAN ANDRES DE
SANTA TUPICOCHA
BUENA VISTAALTA SAN BARTOLOME
CASMA 10005 LS SAN DAMIAN
CASMA COMANDANTE 4 DISTRITOS S. JERONIMO DE
NOEL SURCO
YAUTAN SAN JUAN DE IRIS 3 VEINTICINCO
SAN JUAN DE DISTRITOS
REGION ZONA - TANTARANCHE
(DPTO,) RRCNCE LRI sismica | AVMBITO SAN LORENZO DE
CAJATAMBO QUINTI
COPA HUAROCHIRI SAN MATEO
CUATRO SAN MATEQ DE
CAJATAMBO GORGORI 3 DISTRITOS LIMA e
HUACAPON i
i SAN PEDRO DE
MANAS CASTA
ANDAJES SAN PEDRO DE
CAUJUL HUANCAYRE
) COCHAMARCA TODOS LOS SANGALLAYA
OYON i 8 DISTRITOS
NAVAN SANTA CRUZ DE
OYON COCACHACRA
PACHANGARA SANTIAGO DE
ALIS ANCHUCAYA
AYAUCA SANTIAGO DE
AYAVIRI TUNA .
ZANGARO ANTIOQUIA
CUENCA
CACRA MARIATANA
CARANIA RICARDO PALMA SIETE
LIMA CATAHUASI SAN ANTONIO DE 4 DISTRITOS
CHOCOS CHACLLA
COCHAS SANTA EULALIA
COLONIA SANTO DOMINGO
VAUYOS HONGOS 3 VEINTINUEVE DE OLLEROS
HUAMPARA DISTRITOS CANTA
HUANCAYA HUAROS . CUATRO
HUANGASCAR LACHAQUI DISTRITOS
i SAN
HUANTAN
_ CANTA BUENAVENTURA
HUARE
UANEC ARAHUAY
LARAOS HUAMANTANGA . TRES
LINCHA SANTAROSA DE DISTRITOS
MADEAN QUIVES
MIRAFLORES NUEVE
QUINCHES HUARAL ATAVILLOS ALTO 3 DISTRITOS
SAN JOAQUIN ATAVILLOS BAJO
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IHUARI LIMA
LAMPIAN LINCE
PACARAOS LOS OLIVOS
SAN MIGUEL DE LURIGANCHO-
ACOS CHOSICA
SANTA CRUZ DE LURIN
ANDAMARCA MAGDALENA DEL
SUMBILCA MAR
VEINTISIETE DE MIRAFLORES
NOVIEMBRE PACHACAMAC
AUCALLAMA
TRES PUCUSANA
CHANCAY 4 DISTRITOS PUEBLO LIBRE
HUARAL PUENTE PIEDRA
PUNTA HERMOSA
REGION ZONA ; PUNTA NEGRA
PROVINCIA DISTRITO : AMBITO
(DPTO,) SISMICA RIMAC
CHECRAS
TODOS LOS
LEONCIO PRADO , CUATRO LIMA  |LIMA SAN BARTOLO 4 DISTRITOS
PACCHO DISTRITOS SAN BORJA
SANTALEONOR SAN ISIDRO
AMBAR SAN JUAN DE
CALETADE LURIGANCHO
HUAURA CARQUIN SAN JUAN DE
HUACHO MIRAFLORES
HUALMAY 4 0cHo SAN LUIS
DISTRITOS -
HUAURA SAN MARTIN DE
SANTA MARIA PORRES
SAYAN SAN MIGUEL
VEGUETA SANTAANITA
ZURIGA 3 UN DISTRITO SANTAMARIA DEL
ASIA WAR
CALANGO SANTAROSA
SANTIAGO DE
CERRO AZUL SURCO
LIMA CHILCA SURQUILLO
COAYLLO ILLAEL
IMPERIAL SALVADOR
LUNAHUANA VILLA MARIA DEL
CARETE MALA \ QUINGE TRIUNFO
NUEVO IMPERIAL DISTRITOS
PACARAN okl PROVINCIA DISTRITO LN AMBITO
QUILMANA (DPTO,) SISMICA
SAN ANTONIO BELLAVISTA
SAN LUIS CALLAO
CARMEN DE LA
SAN VICENTE DE
TODOS LOS
- LEGUA-REYNOSO
CANETE CALLAO  |CALLAO 4 DISTRITOS
SANTA CRUZ DE LAPERLA
FLORES LAPUNTA
BARRANCA VENTANILLA
PARAMONGA
TODOS LOS :
BARRANCA PATIVILCA 4 DISTRITOS REGION PROVINCIA DISTRITO ZONA AMBITO
SUPE (DPTO,) SISMICA
SUPE PUERTO SAN PEDRO DE
HUACARPANA 3 UN DISTRITO
: ALTO LARAN
REGION ZONA -
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO siswica | AMBITO CHAVIN
ANCON CHINCHAALTA
ATE CHINCHA BAJA
BARRANCO CHINCHA EL CARMEN DEz
BRENA GROCIO PRADO 4 DISTRITOS
CARABAYLLO PUEBLO NUEVO
CHACLACAYO SAN JUAN DE
CHORRILLOS TODOSLOS YANAC
LIMA LIMA 4 DISTRITOS SUNAMPE
CIENEGUILLA ICA TAMBO DE MORA
COMAS TODOS LOS
PALPA LLIPATA 4
ELAGUSTINO DISTRITOS
INDEPENDENCIA PALPA
JESUS MARIA RIO GRANDE
LAMOLINA SANTA CRUZ
LAVICTORIA TIBILLO
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ICA ANDAGUA
LATINGUINA AYO
LOS AQUIJES CHACHAS
OCUCAJE CHILCAYMARCA
PACHACUTEC CHOCO
ONCE
PARCONA MACHAGUAY 3 DISTRITOS
PUEBLO NUEVO ORCOPAMPA
CASTILLA
- SALAS , , T0DOS LOS PAMPACOLCA
SAN JOSE DE LOS DISTRITOS TIPAN
MOLINOS UNON
SAN JUAN VIRACO
BAUTISTA LG
SANTIAGO HUANCARQUI 4 ol sTTRRE|$os
ICA SUBTANJALLA URACA
TATE
YAUCA DEL :
REGION ZONA i
ROSARIO (OPTO) PROVINCIA DISTRITO Sismica | AMBITO
CHANGUILLO ALTO SELVA
EL INGENIO
NAZCA MARCONA 4 TODOS LOS ALECRE
DISTRITOS AREQUIPA
NAZCA CAYMA
VISTAALEGRE CERRO
HUANCANO COLORADO
HUMAY CHARACATO
INDEPENDENCIA CHIGUATA
PARACAS 10005 LOS JACOBO HUNTER
PISCO PISCO 4 DISTRITOS JOSE LUIS
SAN ANDRES BUSTAMANTE Y
SAN CLEMENTE RIVERO
TUPAC AMARU MARIANO MELGAR s VEINTIUN
INCA MIRAFLORES DISTRITOS
MOLLEBAYA
REGION ZONA . PAUCARPATA
(DPTO) PROVINCIA DISTRITO Sismica | AMBITO POCS)
ALCA 3 TODOS LOS QUEQUERA
DISTRITOS AREQUIPA SABANDIA
CHARCANA SACHACA
COTAHUASI SAN JUAN DE
HUAYNACOTAS TARUCANI
) PAMPAMARCA SOCABAYA
LA UNION PUYCA TIABAYA
QUECHUALLA YANAHUARA
SAYLA AREQUIPA YURA
TAURIA LAJOYA
TOMEPAMPA POLOBAYA
TORO SAN JUAN DE
SIGUAS
ACHOMA 5 DIECINUEVE
DISTRITOS SANTA ISABEL DE ocHo
SIGUAS
CABANACONDE 4 DISTRITOS
CALLALLI SANTA RITA DE
SIGUAS
CAYLLOMA UCHUMAYO
CHIVAY VITOR
AREQUIPA COPORAQUE YARABAMBA
HUAMBO CAYARANI
HUANCA TRES
ICHUPAMPA i ’ DISTRITOS
SALAMANCA
LARI
ANDARAY
CAYLLOMA
CONDESUYOS
LLUTA CHUQUIBAMBA
MACA
° e
MADRIGAL RIO GRANDE
SAN ANTONIO DE VANAQUIHUA
CHUCA
COCACHACRA
SIBAYO DEAN VALDIVIA
TAPAY TODOS LOS
ISLAY DISTRITOS
TISCO ISLAY MEJIA 4
TUTI MOLLENDO
YANQUE PUNTA DE
MAJES 4 UN DISTRITO BOMBON
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REGION ZONA . ILABAYA
PROVINCIA DISTRITO : AMBITO
(DPTO.) SISMICA JORGE BASADRE  |ITE 4 T;'SDS;TLSS
CAMANA LOCUMBA
JOSE MARIA PALCA 3 UN DISTRITO
QUIMPER . ALTO DE LA
MARIANO NICOLAS ALIANZA 4
VALCARCEL CALANA
) MARISCAL TODOS LOS
i CIUDAD NUEVA
CAMANA CACERES 4 DISTRITOS TACNA NCLAN OCHO
NICOLAS DE c DISTRITOS
PIEROLA PACHIA
OCONA POCOLLAY
QUILCA SAMA
SAMUEL PASTOR TACNA
AREQUIPA ACARI ANEXO N° 02
ATICO
ATIQUIPA PROCEDIMIENTO SUGERIDO PARA LA
BELLAUNION DETERMINACION DE LAS ACCIONES SISMICAS
CAHUACH,O Las acciones sismicas para el disefio estructural
, CARAVELI TODOS LOS dependen de la zona sismica (Z), del perfil de suelo
CARAVELI CHALA 4 DISTRITOS (S, T, T,), del uso de la edificacion (U), del sistema
CHAPARRA sismorresistente (R) y las caracteristicas dinamicas de la
HUANUHUANU edificacion (T, C) y de su peso (P).
JAQUI ETAPA 1: PELIGRO SISMICO (Capitulo 2)
LOMAS
QUICACHA Los pasos de esta etapa dependen solamente del lugar
YAUCA y las caracteristicas del terreno de fundacion del proyecto.
No dependen de las caracteristicas del edificio.
REGION ZONA )
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO - AMBITO Paso 1 Factor de Zona Z (Numeral 2.1)
CHOJATA Determinar la zona sismica donde se encuentra el
COALAQUE proyecto en base al mapa de zonificacién sismica (Figura
. N° 1) o a la Tabla de provincias y distritos del Anexo N° 1.
ICHUNA Determinar el factor de zona (Z) de acuerdo a la Tabla
LLOQUE N° 1.
) MATALAQUE DIEZ .
‘C;EQ‘EZAL SANCHEZ | o\ re 8 DISTRITOS Paso 2 Perfil de Suelo (Numeral 2.3)
PUQUINA De acuerdo a los resultados del Estudio de Mecanica de
QUINISTAQUILLAS Suelos (EMS) se determina el tipo de perfil de suelo segin
UBINAS el numeral 2.3.1 donde se definen 5 perfiles de suelo. La
clasificacion se debe hacer en base a los parametros indicados
YUNGA en la Tabla N° 2 considerando promedios para los estratos de
MOQUEGUA LACAPILLA 4 UNDISTRITO | | |os primeros 30 m bajo el nivel de cimentacion.
CARUMAS Cuando no se conozcan las propiedades del suelo
CUCHUMBAYA hasta la profundidad de 30 m, el profesional responsable
SAMEGUA CINCo del EMS determinara el tipo de perfil de suelo sobre la
, 3 base de las condiciones geotécnicas conocidas.
MARISCAL NIETO  [SAN CRISTOBAL DISTRITOS
DE CALACOA Paso 3 Parametros de Sitio S, T,y T, (Numeral 2.4)
TORATA . )
VOOUEGUA . UNDISTRITO El factor de amplificacion del suelo se obtiene de la
Q Tabla N° 3 y depende de la zona sismica y el tipo de perfil
ELAGARROBAL TODOS LOS de suelo. Los periodos T,y T, se obtienen de la Tabla N° 4
ILO PACOCHA 4 y solo dependen del tipo de perfil de suelo.
DISTRITOS
ILo
Paso 4 Construir lafuncién Factor de Amplificacion
- Sismica C versus Periodo T (Numeral 2.5)
REGION PROVINCIA DISTRITO ZONA AMBITO ; .
(DPTO)) SISMICA Depende de Ips parametros de sitio T,y TLI. Se definen
CHUCATAMANI tres tramos, periodos cortos, intermedios y largos, y se
ESTIQUE aplica para cada tramo las expresiones de este numeral.
ESTIQUE-PAMPA ETAPA 2: CARACTERIZACION DEL EDIFICIO
- SITAJARA , ToposLos | | (Capitulo 3)
SUSAPAYA DISTRITOS Los pasos de esta etapa dependen de las
TARATA caracteristicas de la edificacién, como son su categoria,
sistema estructural y configuracion regular o irregular.
TACNA TARUCACHI
TICACO Paso 5 Categoria de la Edificacién y el Factor de
CAIRANI Uso U (Numeral 3.1)
CAMILACA La categoria de la edificacion y el factor de uso (U) se
’ N
ADARAE CANDARAVE , T0DOS LOS obtienen de la Tabla N° 5.
DISTRITOS .
CURIBAYA Paso 6 Sistema Estructural (Numeral 3.2 y 3.3)
HUANUARA . .
UILAHUAN Se determina el sistema estructural de acuerdo a las
Q definiciones que aparecen en el numeral 3.2.
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En la Tabla N° 6 (numeral 3.3) se definen los sistemas
estructurales permitidos de acuerdo a la categoria de la
edificacion y a la zona sismica en la que se encuentra.

Paso 7 Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas
Sismicas, R, (Numeral 3.4)

De la Tabla N° 7 se obtiene el valor del coeficiente R,
que depende Unicamente del sistema estructural.

Paso 8 Factores de Irregularidad /_, lp (Numeral 3.6)

El factor /| se determinara como el menor de los valores
de la Tabla N° 8 correspondiente a las irregularidades
existentes en altura. El factor /| se determinara como el
menor de los valores de la Tabfa N° 9 correspondiente a
las irregularidades existentes en planta.

En la mayoria de los casos se puede determinar si una
estructura es regular o irregular a partir de su configuracion
estructural, pero en los casos de Irregularidad de Rigidez
e lIrregularidad Torsional se debe comprobar con los
resultados del analisis sismico segun se indica en la
descripcion de dichas irregularidades.

Paso 9 Restricciones a la Irregularidad (Numeral
3.7)

Verificar las restricciones a la irregularidad de acuerdo
a la categoria y zona de la edificacion en la Tabla N° 10.
Modificar la estructuracion en caso que no se cumplan las
restricciones de esta Tabla.

Paso 10 Coeficiente de Reduccion de la Fuerza
Sismica R (Numeral 3.8)

SedeterminaR=R, " [, - lp.

ETAPA 3: ANALISIS ESTRUCTURAL (Capitulo 4)

En esta etapa se desarrolla el andlisis estructural.
Se sugieren criterios para la elaboracién del modelo
matematico de la estructura, se indica como se debe
calcular el peso de la edificacion y se definen los
procedimientos de analisis.

Paso 11 Modelos de Anélisis (Numeral 4.2)

Desarrollar el modelo matematico de la estructura. Para
estructuras de concreto armado y albafileria considerar
las propiedades de las secciones brutas ignorando la
fisuracién y el refuerzo.

Paso 12 Estimacién del Peso P (Numeral 4.3)

Se determina el peso (P) para el calculo de la fuerza
sismica adicionando a la carga permanente total un
porcentaje de la carga viva que depende del uso y la
categoria de la edificacién, definido de acuerdo a lo
indicado en este numeral.

Paso 13 Procedimientos de Analisis Sismico
(Numerales 4.4 a4.7)

Se definen los procedimientos de analisis considerados
en esta Norma, que son andlisis estatico (numeral 4.5) y
analisis dinamico modal espectral (numeral 4.6).

Paso 13 A Anélisis Estatico (Numeral 4.5)

Este procedimiento solo es aplicable a las estructuras
que cumplen lo indicado en el numeral 4.5.1.

El analisis estatico tiene los siguientes pasos:

zZ-U-C-S
- Calcular la fuerza cortante en la base V= ———-P
N .z 2pe s R
para cada direccion de andlisis (numeral 4.5.2).

- Para determinar el valor de C (Paso 4 o numeral 2.5)
se debe estimar el periodo fundamental de vibracién de la
estructura (T) en cada direccion (numeral 4.5.4).

- Determinar la distribucion en la altura de la fuerza
sismica de cada direcciéon (numeral 4.5.3).

- Aplicar las fuerzas obtenidas en el centro de masas

de cada piso. Ademas se debera considerar el momento
torsor accidental (numeral 4.5.5).

- Considerar fuerzas sismicas verticales (numeral
4.5.6) para los elementos en los que sea necesario.

Paso 13 B Anélisis Dinamico (Numeral 4.6)

Si se elige o es un requerimiento desarrollar un analisis
dinamico modal espectral se debe:

- Determinar los modos de vibracién y sus
correspondientes periodos naturales y masas participantes
mediante analisis dinamico del modelo matematico
(numeral 4.6.1).

- Calcular el inelastico de

espectro pseudo

aceleraciones s, = £2<3 .4 para cada direccion de analisis
(numeral 4.6.2).

- Considerar excentricidad accidental (numeral 4.6.5).

- Determinar todos los resultados de fuerzas y
desplazamientos para cada modo de vibracion.

- Determinar la respuesta maxima
correspondiente al efecto conjunto de
considerados (numeral 4.6.3).

- Se deben escalar todos los resultados obtenidos para
fuerzas (numeral 4.6.4) considerando un cortante minimo
en el primer entrepiso que sera un porcentaje del cortante
calculado para el método estatico (numeral 4.5.3). No se
escalan los resultados para desplazamientos.

- Considerar fuerzas sismicas verticales (numeral
4.6.2) usando un espectro con valores iguales a 2/3 del
espectro mas critico para las direcciones horizontales,
para los elementos que sea necesario.

esperada
los modos

ETAPA 4: VALIDACION DE LA ESTRUCTURA

De acuerdo a los resultados del analisis se determinara
si la estructura planteada es vaélida, para lo cual debe
cumplir con los requisitos de regularidad y rigidez indicados
en este capitulo.

Paso 14 Revision de las Hipotesis del Analisis

Con los resultados de los analisis se revisaran los
factores de irregularidad aplicados en el paso 8. En base
a éstos se verificara si los valores de R se mantienen o
deben ser modificados. En caso de haberse empleado el
procedimiento de analisis estatico debera verificarse lo
sefialado en el numeral 4.5.1.

Paso 15 Restricciones a la Irregularidad (Numeral
3.7)

Verificar las restricciones a la irregularidad de acuerdo
a la categoria y zona de la edificacion en la Tabla N° 10.
De existir irregularidades o irregularidades extremas en
edificaciones en las que no estan permitidas segun esa
Tabla, se debe modificar la estructuracion y repetir el
analisis hasta lograr un resultado satisfactorio.

Paso 16 Determinacion
Laterales (Numeral 5.1)

de Desplazamientos

Se calculan los desplazamientos laterales de acuerdo
a las indicaciones de este numeral.

Paso 17 Distorsion Admisible (Numeral 5.2)

Verificar que la distorsion maxima de entrepiso que
se obtiene en la estructura con los desplazamientos
calculados en el paso anterior sea menor que lo indicado
en la Tabla N° 11. De no cumplir se debe revisar la
estructuracion y repetir el analisis hasta cumplir con el
requerimiento.

Paso 18 Separacion entre Edificios (Numeral 5.3)
Determinar la separacién minima a otras edificaciones

o al limite de propiedad de acuerdo a las indicaciones de
este numeral.
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