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RESUMEN

La zonificacién sismica es considerada como una metodologia de trabajo adecuada para
utilizarse en la reduccion del riesgo sismico en ciudades. El objetivo es evaluar la respuesta
de los suelos ante la amenaza sismica, para ello se analiza con un enfoque
multidisciplinario la informacién sismica, geofisica, geoldgica, geodindmica,
geomorfoldgica y geotécnica a fin de obtener el mapa de zonificacion sismico-geotécnico.
El objetivo de la presente investigacion es aportar informacién necesaria para la
identificacion de zonas vulnerables ante amenazas sismicas en base a las propiedades
dindmicas de los suelos, para lo cual se realiza el anélisis de la informacién de vibracion
ambiental registrada en el drea urbana del distrito de Santa Rosa con la técnica de
Nakamura (H/V) y la técnica de Andlisis Multicanal de las Ondas Superficiales (MASW),
tomando en cuenta las condiciones geoldgicas y geotécnicas propias de la zona.

La informacién de vibracién ambiental corresponde a 141 puntos de registro, los cuales
fueron seleccionados considerando el mapa catastral del drea urbana del distrito de Santa
Rosa, distribuida en cuatro (4) dreas en funcion de la densidad poblacional. Se pretende
identificar los periodos dominantes del suelo y su amplificacién relativa. Asimismo, se
realizaron 7 lineas de MASW a fin de conocer los espesores de las capas superficiales, asi
como la velocidad de las ondas de corte (Vs).

El estudio es complementado con datos geotécnicos obtenidos de 7 calicatas de exploracion
a cielo abierto con dimensiones de 1.5 m x 1.5 m de lado y 3.0 m de profundidad médxima a
fin de conocer la capacidad de carga admisible del suelo y realizar la clasificacion SUCS de
los suelos.

Los resultados obtenidos permiten identificar para el drea urbana del distrito de Santa Rosa
la presencia de tres (3) zonas sismica-geotécnicas, las mismas que corresponden a los

suelos de Tipo I, Tipo Il y Tipo III, de acuerdo a la Norma Técnica E-030.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1. Generalidades

El territorio peruano se encuentra sujeto a un alto riesgo sismico debido a su ubicacién
en el borde occidental de América del Sur, forma parte del denominado Cinturén de
Fuego del Pacifico, una de las zonas mads activas del planeta, donde se libera
aproximadamente el 85% de la energia sismica, afectando a todo el borde de la placa del

Océano Pacifico.

En el Pert, los mayores sismos se originan en la superficie de friccion de las placas de
Nazca (Oceédnica) y Sudamericana (Continental), como parte del proceso conocido
como Subduccién, donde la primera de las placas se introduce bajo la segunda con una
velocidad relativa de 7 a 8 cm/afio (DeMets et al, 1980. Norabuena et al, 1999). Estos
grandes sismos cumplen un rol repetitivo a lo largo de la historia sismica; es decir que,
cada cierto tiempo existe la probabilidad de ocurrencia de un sismo con similares
caracteristicas del ocurrido en el pasado. Esta zona es la principal fuente sismogénica

del Peru.

Por otro lado, la relativa proximidad de la fuente sismogénica a la zona costanera del
Pert, hace que la intensidad del movimiento sismico sea bastante considerable,
ocasionando dafios que se ven incrementados por las diferentes condiciones de sitio
como: la calidad del suelo, antigiiedad de las construcciones y mala calidad del material,

entre otros. En la zona costera del departamento de Lima ocurrieron los sismos del 17



de octubre de 1966 y 3 de octubre de 1974, los que ocasionaron graves dafios personales
y materiales. Los edificios de concreto armado colapsaron y otros resultaron muy
dafiados; ademads, de la infraestructura de gran parte de la Lima antigua y distritos
colindantes. Los dafios fueron mayores en los distritos de Chorrillos, Barranco, La

Molina, La Punta y El Callao (Silgado, 1978), asi como el distrito de Santa Rosa.

En general, la ciudad de Lima Metropolitana desde los afios 80 soporta procesos
continuos de migracién de la poblacién proveniente de las provincias del interior del
pais y, debido a la falta de planificacion urbanistica y de acertadas politicas de
planeamiento, la poblacion inmigrante ha venido ocupando dreas de alto riesgo ante la
ocurrencia de peligros como los sismos y tsunamis, ademas de sus efectos secundarios.
A estas condiciones se suma el hecho de que las viviendas fueron construidas de manera
inadecuada, sin seguir ningin criterio de ordenamiento territorial y, mucho menos,
respetando la Norma de construcciéon vigente (Norma E-030). Asimismo, en algunos
distritos las viviendas se asientan en laderas de cerros y rios, cauces de quebradas secas
y zonas de terrazas inundables sin medir su vulnerabilidad e incrementando, de este

modo, el riesgo en dichas dreas.

En el afio 2005, la Asociacion Peruana de Empresas de Seguros (APESEG) y el Centro
de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) realizaron un
importante aporte para la mejora en la Gestion de Riesgos de Lima Metropolitana con el
estudio de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico en 42 Distritos de Lima y Callao, el mismo
que se constituye como informacién primaria y de base para cualquier otra investigacion
o proyectos en Gestion de Riesgo en Lima Metropolitana. Algunos distritos como el de
Santa Rosa no fue considerado en estos estudios, de ahi la importancia de realizar este

tipo de estudio a fin de completar esta informacion para Lima Metropolitana.

De acuerdo a los resultados obtenidos por APESEG y en este estudio, para Lima
Metropolitana es importante contar con un plan de planificacién urbana y una rigurosa
politica de planeamiento en base a los mapas de Zonificacién Sismico-Geotécnica
obtenido a partir de la evaluacién del comportamiento dindmico del suelo (CDS). Los
estudios de zonificacidn sismica tienen como objetivo conocer de manera detallada el
comportamiento del suelo frente a un sismo en base al conocimiento de las condiciones

particulares del drea local llamadas “condiciones locales de sitio”. En la actualidad se



reconoce a las condiciones locales de sitio como uno de los principales factores
responsables de los dafios sufridos por las edificaciones ante la ocurrencia de sismos,
en consecuencia esta informacidon permite proyectar los posibles dafios que pueden
ocurrir a las edificaciones y a la poblacién. Los estudios de zonificacidon sismica,
basicamente, analiza los aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, geotécnicos, sismicos y

geofisicos de los suelos.

El andlisis dindmico de los suelos es una herramienta fundamental en los estudios de
caracterizacion de sitio y zonificacién. A través de este tipo de estudios es posible
conocer el comportamiento de los suelos frente a las ondas sismicas y la frecuencia
natural de vibracién de los mismos (Garcia, 2010), y para ello se hace uso de la
informacién obtenida del registro de mediciones microtremores (Cuadra, 2007). El
andlisis de los microtremores se realiza mediante diversas técnicas entre las que se
encuentran la interpretacion directa de la transformada de Fourier; el cdlculo de los
espectros relativos de amplificacion de las estaciones en suelo blando versus una
estacion en suelo firme o Técnica de Kagami y el cdlculo de las razones espectrales
entre la componente horizontal y vertical (relacion H/V) del movimiento de un mismo

sitio, denominada Técnica de Nakamura (Vésquez, 2008).

Nakamura (1989) supone que la componente vertical de la superficie como sustituta de
la sefal horizontal del basamento rocoso y su técnica consiste en determinar la relacién
espectral de la componente horizontal y vertical (H/V) de la vibraciéon ambiental para
estimar las caracteristicas dindmicas de las capas superficiales del suelo. Esta
metodologia permite la elaboracion de perfiles o mapas de isoperiodos preliminares
para la zonificacién sismica, y asi conocer parcialmente el comportamiento dindmico.
El uso de registros de vibracion ambiental para la caracterizacion del subsuelo, ha sido
considerado en los udltimos afios una excelente herramienta de incesante interés. Este
método y el de ondas superficiales se caracterizan por ser efectivos y no invasivos, a
diferencia de otros métodos geofisicos y geotécnicos que podrian prever incertidumbre,
y en algunos casos provocar cierto impacto ambiental.

La técnica geofisica complementaria a los estudios del comportamiento dindmico de
suelo es el estudio de dispersion de las ondas superficiales, implica generar curvas de
dispersion e invertirlas con el fin de determinar los modelos de velocidad de onda S,

pardmetro complementario e importante en la caracterizacion de los suelos. El método



que brinda mejores resultados es conocido como Andlisis Multicanal de Ondas

Superficiales, MASW (Park y Miller, 2001)

En la presente investigacion, se realiza la aplicacién de los métodos geofisicos (H/V y
MASW) y geotécnico (Calicatas) para realizar la Zonificacion de Suelos en el area
urbana del distrito de Santa Rosa (Lima). La técnica de H/V hace uso de datos de
vibracion ambiental y aplica la técnica de Nakamura para obtener mapas de isoperiodos
y amplificaciones relativas. La técnica de MASW hace uso de la informacién de las
ondas superficiales a fin de conocer la velocidad de las ondas de corte en el subsuelo
(ondas S) y el método geotécnico a través de la técnica de calicatas permite realizar la
clasificacién de los suelos y conocer su capacidad portante a partir de la obtencién
directa de muestras de suelos. Estos métodos son aplicados después de conocer las
condiciones geoldgicas, geodindmicas y geomorfoldgicas propias de la zona de estudio.
El objetivo es aportar informacién necesaria para la identificacién de zonas vulnerables

por suelos ante amenazas sismicas.

Para el desarrollo de la presente investigacion se ha considerado la siguiente estructura:

- Enel Capitulo 1, se realiza la introduccién del tema de investigacion, se incluye
la descripcion de la metodologia empleada; asimismo, los objetivos y el drea de
estudio.

- En el Capitulo 2, se definen conceptos relacionados al tema de investigacion
como, ondas sismicas, técnicas geofisicas y geotécnicas, la definicién de suelos
y zonificacion de suelos.

- En el Capitulo 3, se describe el contexto geoldgico y sismotecténico que
caracteriza a la zona de estudio, definiendo sus caracteristicas geogréficas,
geomorfoldgicas, geoldgicas y sismotéctonicas, y los sismos mds importantes
que afectaron al drea urbana del distrito de Santa Rosa.

- En el Capitulo 4, se describe la adquisicion y metodologia geofisica y
geotécnica seguida para caracterizar los suelos en la zona de estudio y la
integracion de la informacién de H/V y MASW.

- En el Capitulo 5, se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia geofisica y geotécnica, asi como la estimaciéon del basamento
rocoso. Asimismo, se determina la zonificacién sismica-geotécnica para el area

urbana de Santa Rosa.



Finalmente, se detalla las principales conclusiones a las que se llega en la

presente investigacion.

1.2. Ubicacion y accesibilidad

El drea urbana del distrito de Santa Rosa se encuentra ubicado en el distrito de Santa
Rosa, en la provincia de Lima a 32 km al NO de la ciudad de Lima, en la ruta de salida
a la regién Norte, ocupa un drea de 9 km? aproximadamente de una superficie total de

21.5 km? (Figura 1.1).

Este Balneario se caracteriza por presentar, en su territorio, al cerro Monigote el cual
separa a las playas Grande y Chica, formando el denominado "Paseo de la Muerte". En
el mar de estas playas, se observan dos islas conocidas con los nombres de islas
Gemelas, las cuales forman parte de las riquezas guaneras del pais. Los limites del area

urbana de Santa Rosa son:

Por el Norte: Con el distrito de Ancén.
Por el Sur: Con el distrito de Ventanilla (Callao).
Por el Este: Con el distrito de Ancén.

Por el Oeste: Con el Océano Pacifico.

La accesibilidad al area urbana de Santa Rosa es mediante la carretera Panamericana
Norte a la altura del kilometro 43, desde donde se toma un desvio de 3 kilémetros con

direccion al litoral.
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Desde la creacion del distrito de Santa Rosa se han formado Asentamientos Humanos,
Asociaciones de Viviendas y Urbanizaciones (Ver Figura 1.2), menciondndose entre

otros los siguientes:

- Asociacién de Vivienda Las Brisas de Santa Rosa.

- Asociacién de Vivienda Santa Rosa de Lima.

- Asociacién de Vivienda Mariscal Castilla.

- Asociacién de Vivienda Profam-Peru.

- Asociacién de Vivienda Trabajadores del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC).

- Asociacién de Vivienda Los Educadores.

- Asociacién de Vivienda La Productiva.

- Asociacién de Vivienda Asociacion para el Desarrollo de los Servidores y ex
Servidores del Ejército (ADESESEP).

- Asociacion de Vivienda Residencial Sefior de los Milagros

- Asociacién de Vivienda Los Girasoles de Santa Rosa.

- Asociacién de Vivienda las Palmeras del 42.

- Asociacién de Vivienda Villa Dislandia.

- Asentamiento Humano El Golf de Santa Rosa.

- Asentamiento Humano La Arboleda.

- Asentamiento Humano Las Brisas de los Angeles.

- Asentamiento Humano Los Girasoles de Santa Rosa.

- Asentamiento Humano Los Jardines de la Parcela C.

- Asentamiento Humano San Francisco de Asis.

- Asentamiento Humano Nueva Estrella.

- Urbanizacién Popular Cooperativa De Vivienda Del Personal De Técnicos Y
Oficiales De Mar De La Marina De Guerra Del Peri (COOVITIOMAR).

- Urbanizacién Country Club.

- Urbanizaciéon La Alameda del Norte Los Portales.
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Figura 1.3. Ruta de ingreso al drea urbana del distrito de Santa Rosa.

1.3. Justificacion
El Pert es altamente sismico y ellos cuando alcanzan magnitudes elevadas producen
dafios y destrucciéon en ciudades, siendo estos asociados al tipo de construccion y

calidad de los suelos.

El andlisis dindmico de los suelos es una herramienta fundamental en los estudios para
la caracterizacion de sitio y zonificacion de las dreas urbanas. A través de este tipo de
estudios es posible conocer el comportamiento de los suelos frente a las solicitaciones
sismicas que permitird reducir el riesgo y la vulnerabilidad de las ciudades y localidades
expuestas al peligro. El estudio del comportamiento dindmico de los suelos proporciona
informacion de base para la toma de decisiones por parte de las autoridades y poblacién

en general.

1.4. Formulacion del problema
Las ciudades, debido a la calidad de sus suelos y viviendas son vulnerables a la
ocurrencia de sismos y tsunamis; por lo tanto, es necesario realizar estudios sobre la

zonificaciéon de suelos usando informacién obtenida con métodos geotécnicos y



geofisicos, con el conocimiento hoy obtenido, es necesario recopilar estudios de este

tipo para reducir el riesgo de desastres.

En este escenario, la pregunta es:

(Qué tipo de suelos presenta el drea urbana del distrito de Santa Rosa?

1.5. Alcances y limitaciones

1.5.1.

1.5.2.

Alcances
Realizar la zonificacién sismica-geotécnica para el drea urbana del distrito de
Santa Rosa, utilizando informacién geotécnica y geofisica a fin de proponer

informacion a ser utilizada para reducir el riesgo del distrito.

Limitaciones

Los estudios de zonificacion sismica-geotécnica es base para conocer los suelos,
pero considerando que las ciudades ya estdn construidas es necesario realizar
estudios de vulnerabilidad por exposicion a fin de poder tener estudios

multidisciplinarios sobre la Gestion de Riesgos.

1.6. Variables e indicadores

1.6.1.

1.6.2.

1.6.3.

Independientes
La importante actividad sismica que ocurre en el pais y que afecta a las ciudades

costeras como Santa Rosa.

Dependientes
El desastre en la ciudad depende de la calidad de los suelos y de tipos de

viviendas construidas en cada localidad.

Indicadores
El comportamiento dindmico de los suelos y la calidad de los suelos puede ser
evaluado conociendo la frecuencia predominante (Fo), amplificacién (A) y

periodo dominante (To).
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1.7. Objetivos

1.7.1.

1.7.2.

Objetivo General
Proponer la Zonificacién Sismica-Geotécnica para el drea urbana del distrito de

Santa Rosa-Lima, segin la Norma Técnica E-030 “Disefio Sismorresistente”.

Objetivos Especificos

Conocer las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas presentes en el area
urbana del distrito de Santa Rosa.

Aplicar métodos geofisicos y geotécnicos para caracterizar las propiedades
fisicas de los suelos.

Realizar la clasificaciéon SUCS y determinar la capacidad portante de los suelos.
Estimar las velocidades de las ondas de corte a partir del Andlisis Multicanal de
las Ondas Superficiales (MASW).

Determinar el comportamiento dindmico de los suelos del area urbana del
distrito de Santa Rosa.

Realizar la zonificacion segin la Norma Técnica E-030 “Disefio

Sismorresistente”.

1.8. Metodologia

El presente estudio ha sido realizado en las siguientes etapas:

1.

Recopilacion de la informacion bibliografica de la zona estudio y adquisicion
de los datos de Vibraciéon Ambiental y Ondas Superficiales.
Procesamiento de la informacién geofisica.
- Procesamiento y andlisis de los datos de Vibracion Ambiental en el
Software Geopsy.
- Procesamiento y andlisis de los datos de Ondas Superficiales en el
Software SeisImager.
Interpretacion de resultados.
- Obtenidos los resultados de Vibracion Ambiental y Ondas Superficiales,
se complementard con la informacion geoldgica, geomorfoldgica y
geotécnica del drea urbana del distrito de Santa Rosa y se procederd a la
generacion de mapas de frecuencias predominantes y periodos

dominantes a fin de obtener el mapa de zonificacidon sismica-geotécnica.

11



1.9. Antecedentes

Los estudios que se han realizado en el area de estudio corresponde a:

Tavera, H., Bernal, 1., Gomez, J-C. (2010): La zonificacién sismico-
geotécnica para siete distritos de Lima Metropolitana (Comportamiento
Dinamico del Suelo): a partir de informacion de vibraciéon ambiental y
calicatas proponen el mapa de zonificacion sismica-geotécnica para cada
distrito estudiado, asi como para el distrito de Santa Rosa.

En el presente estudio, se utiliza las técnicas de H/'V 'y MASW, teniendo en
cuenta la informacidén, geoldgica, geomorfoldgica y geotécnica de la zona
de estudio a fin de caracterizar los suelos, a partir de la clasificacién
regulada en la Norma Técnica E-030 “Disefio Sismorresistente” y asi
determinar un mapa de zonificacidn sismica-geotécnica para el drea urbana

del distrito de Santa Rosa.

12



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Ondas Sismicas
Las ondas sismicas son ondas que se propagan a través de la tierra como ondas

elésticas. Existen dos tipos de ondas sismicas: ondas corpdreas y ondas superficiales.

2.1.1. Ondas Corporeas

Las ondas sismicas son perturbaciones eldsticas que se propagan através del interior de
la Tierra. A medida que estas ondas se propagan por el subsuelo, se van reflejando y/o
refractando dependiendo de los cambios en las propiedades elésticas de las rocas.

En un espacio elastico e infinitamente homogéneo e isotropico pueden existir dos tipos
principales de ondas. Las ondas P o compresionales, que se desplazan paralelamente a
la direcciéon de propagacion y las ondas S u ondas de cizalla que presentan
desplazamientos en direcciones perpendiculares a la direccion de propagaciéon (Figura
2.1). Esta ultima, a su vez, se divide en dos tipos: las ondas SH con desplazamiento en
el plano horizontal, y las ondas SV con desplazamientos en el plano vertical (Regueiro

1997).
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Figura 2.1. Propagacion de las ondas de cuerpo.

2.1.2. Ondas Superficiales

Cuando se estd en presencia de discontinuidades en el subsuelo, se generan ondas
superficiales, las cuales estdn confinadas a la interfase. La velocidad de propagacién de
estas ondas es menor a las de las ondas de cuerpo, y se caracterizan por presentar su
maxima amplitud de onda en la superficie libre y una amplitud que disminuye a medida
que aumenta la profundidad. Las ondas superficiales (Figura 2.2) m4s significativas son

las ondas Rayleigh (R) y las ondas Love (L).

Las ondas Rayleigh son generadas en una ‘“‘superficie libre” (tal y como lo son las
interfaces tierra-aire o tierra-agua) (Xia et al., 1999) por la interferencia de ondas P y
SV viajando en paralelo a esta superficie. Poseen un movimiento de particula eliptico
retrogrado que se asemeja a las particulas de agua al paso de las olas del mar (Regueiro
1997). Este tipo de movimiento hacen de estas ondas las responsables de la mayoria de

los dafios causados durante el desarrollo de un evento sismico.
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Figura 2.2. Propagacion de las ondas superficiales.

Por su parte, las ondas Love son las ondas superficiales que se propagan con mayor
velocidad, formédndose por la interferencia constructiva de multiples reflexiones de las
ondas SH en la interfase de dos medios con propiedades mecénicas diferentes. El
movimiento de particulas caracteristico de este tipo de ondas es perpendicular a la

direccién de propagacion.

2.1.2.1. Dispersion de las ondas superficiales

Una fuente activa generara varios tipos de ondas, entre estas las ondas superficiales, las
cuales al penetrar una superficie con distintas capas a diferentes velocidades se
dispersaran dando lugar a una velocidad de propagacién particular para cada longitud de
onda. En la Figura 2.3, se observa que la velocidad del subsuelo aumenta con la
profundidad, obteniendo para las longitudes de onda corta menor velocidad debido a
una menor penetracion, que para las longitudes de onda larga que podran penetrar con

mayor profundidad y a una mayor velocidad de fase.
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Figura 2.3.- Dispersion de las ondas superficiales.

Para resumir el concepto del uso de dispersion geométrica para la caracterizacion del
suelo, se va a suponer que el medio estratificado de la Figura 2.4a presenta un
incremento de rigidez; por lo tanto, la velocidad de ondas de corte aumenta con la
profundidad. En tal situacidn, las ondas superficiales de alta frecuencia (longitud de
onda corta, la Figura 2.4b), que viajan en la capa superior tendrdn una velocidad de
propagacion ligeramente inferior a la velocidad de una onda de corte en la primera capa.
Por otro lado, una onda de baja frecuencia (una longitud de onda larga, la Figura 2.4c)
viajard a una velocidad mads alta ya que estd influenciado por los materiales subyacentes
mds rigidos. Este concepto puede extenderse a varios componentes de frecuencia. El
grifico de la velocidad de fase en funcién de longitud de onda (Figura 2.4d), muestra
una tendencia cada vez mayor para las longitudes de onda larga. Teniendo en cuenta la
relacion entre la longitud de onda y frecuencia, esta informacion puede ser representada
como grifico de velocidad de fase en funcién de la frecuencia (Figura 2.4e). Este

gréafico se denomina usualmente como curva de dispersion.

Entonces, para un medio verticalmente heterogéneo las curvas de dispersion estardn
asociadas a la variacién de los pardmetros del medio con la profundidad. Este es el
llamado problema directo. Sin embargo, es importante, reconocer la naturaleza
multimodal de las ondas superficiales en medios verticalmente heterogéneos, es decir,

existen varios modos de propagaciéon y modos superiores que pueden jugar un papel
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relevante en varias situaciones. S6lo la curva de dispersion de modo fundamental se

presenta en la Figura 2.4.

(a) (b) (c) (d) (e)

Movimiento vertical de la particula Velocidad de fase Vg

Va | P
Vs> Vg ‘

Vr

A

Ve=2-f

=)

Longitud de onda

Vs3> Vg,
4 Y Z Frecuencia f
_ Longitud Longitud Curva de dispersion
Pelr ' 'ded deondacorta  deondalarga .
velocida
Frecuendia  Frecuendia Experimental
alta baja

PROBLEMA INVERSO

Figura 2.4. Identificacion de pardmetros sobre la base de la dispersion geométrica de ondas
superficiales (Foti, 2011).

Si la curva de dispersion se estima sobre la base de los datos experimentales, entonces
es posible resolver el problema inverso; es decir, los parametros del modelo son
identificados sobre la base de los datos experimentales recogidos en el limite del medio.

Esta es una particularidad de los métodos de las ondas superficiales.

La Figura 2.5 describe el procedimiento estindar para el andlisis de las ondas
superficiales, el que puede dividirse en tres pasos:

1. Adquisicion de datos experimentales.

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

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

Es muy importante reconocer que los pasos anteriores estan fuertemente interconectados

y su interaccion debe ser tomada en cuenta durante todo el proceso de interpretacion.
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Deteccion del movimiento en la superficie del terreno

ﬂ PROCESAMIENTO

Curva de dispersion: velocidad de fase de

ondas Rayleigh vs. frecuencia.

l INVERSION l

Vs— Gy

Variacién de velocidad de ondas de corte con la profundidad

Figura 2.5. Diagrama de flujo del andlisis de ondas superficiales.

Alternativas atractivas para la interpretacion de datos de ondas superficiales son la
inversion de los datos de campo basados en simulaciones de las formas de onda y la
inversion de los espectros de frecuencia de Fourier del movimiento del suelo observado
(Szelwis y Behle, 1987), pero estas estrategias se usan muy poco debido a su
complejidad. Por otra parte, la curva experimental de dispersion es informativa acerca
de las tendencias que se espera en la solucién final, de modo que su inspeccion visual es
importante para la validacion cualitativa de los resultados. De hecho, los criterios de

ingenieria juegan un rol importante en la interpretacion del anélisis.

Dada la complejidad de los datos, los resultados de los procedimientos de
interpretacion, totalmente automatizados, también deben ser cuidadosamente
examinados, con especial atencion a los resultados intermedios durante cada paso del
proceso de interpretacion. El conocimiento profundo de los aspectos tedricos y la

experiencia son por lo tanto esenciales.
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Los datos de las ondas superficiales también pueden ser utilizados para caracterizar el
comportamiento disipativo de los suelos. En efecto, la atenuacion espacial de las ondas
superficiales estd asociada a la disipacion interna de energia. Usando un procedimiento
andlogo al descrito en la Figura 2.5, es posible extraer de los datos de campo la curva de
atenuacion experimental; es decir, el coeficiente de atenuacion de las ondas de
superficie como una funcién de frecuencia y, a continuacidn, utilizar esta informacién
en un proceso de inversion que tiene como objetivo estimar la amortiguacién perfil ratio

para el sitio (Lai et al., 2002; Foti, 2004).

2.2. Ruido sismico o Vibracion Ambiental

Tradicionalmente el ruido sismico ha sido considerado como algo negativo, molesto y
que hay que cancelar o evitar. En la actualidad, lo que hasta hace pocas décadas era un
estorbo en los estudios de propagacion y atenuacion de ondas sismicas se ha convertido
en una herramienta excelente para caracterizar los efectos locales y las propiedade
dindmicas del lugar de registro y de las estructuras. Asi pues, el ruido es la sefial o las
ondas que lo integran se suelen llamar en inglés “microtremors”; en castellano no hay
uniformidad en el nombre aplicado y se usan con el mismo significado las palabras
microtemblores, microtremores, microvibraciones, vibracion ambiental, ruido cultural.
En este estudio, se emplea la palabra vibracién ambiental para hacer referencia a los
microtremors. Fundamentalmente, son vibraciones de muy pequefia amplitud y periodo

comprendidos entre 0.1 y 10s (Architectural Institute of Japan, 1993).

La vibracién ambiental se genera principalmente por la actividad humana y se debe al
funcionamiento de maquinaria industrial y al trdfico de vehiculos (Kanai y Tanaka,
1961). Ademds también contiene vibraciones producidas por el viento, que son
introducidas en el subsuelo por arboles edificaciones o por su impacto con el relieve
(Seo, 1995 a). Su fuente no estd asociada a sismos y algunos investigadores consideran
que el ruido de origen natural estd formado por ondas superficiales generadas en zonas
de interaccién océano-continente, modos fundamentales de vibracién del planeta,
cambios en la presion atmosférica y actividad volcdnica interna, ademads de las fuentes

artificiales ya citadas.
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Kanai y Tanaka (1950) fueron los pioneros en el uso del ruido natural como fuente de
energia; utilizaron la vibracién ambiental para la caracterizaciéon de los efectos de
sitio, llevaron a cabo observaciones simultineas de vibracién ambiental a diferentes
profundidades en varios tipos de suelo y concluyeron que la distribucién de periodos
varia con la profundidad, que la curva de distribucién de periodos muestra una forma
definida que depende del tipo de suelo y que la variaciéon de la distribucién de

amplitudes con la profundidad no es simple ni formulable (Kanai y Tanaka, 1961).

Asimismo, los autores identificaron que la curva de distribucién de periodos de
vibracién ambiental muestra una forma definida y que depende del tipo de suelo (Figura
2.6). En el caso de una capa de suelo yacente sobre basamento rocoso, aparece un
pico relativamente agudo alrededor de los 0.1-0.6 s; cuando la formacién de suelo es
compleja, aparecen mds de dos picos, uno pequefio en 0.2 s. y uno grande en 1.0 s. En
una montaiia, el pico agudo aparece en periodos entre 0.1-0.2 s, mientras que en un
suelo firme diluvial, el pico estd entre 0.2 y 0.4 s. En suelos aluviales blandos, la curva
es irregular y aparecen picos entre 0.4 y 0.8 s y en suelos blandos de bajo espesor, la

curva es relativamente plana, variando el periodo entre 0.05 y 0.1 a 1.0 y 2.0 s.

Frecuencia (Hz)
300 4
200 4
100 4

Periodo
0 0.2 Seg.

120 4

Figura 2.6. Registros representativos de vibracion ambiental en varios tipos de suelo. Curvas de
distribucion de periodos representativas (Kanai y Tanaka, 1961).
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2.2.1. Fuentes de Vibracion Ambiental

En general, la vibraciéon ambiental ocurre en el intervalo de frecuencias de 0.001 a 30
Hz, sin embargo, en la exploracidn geofisica superficial sélo 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 propagacion se pueden estimar y medir con arreglos
instrumentales para obtener informacién sobre las caracteristicas de los parametros

elésticos de la corteza terrestre hasta profundidades de 20 km (Flores et al., 2004).

Por lo general, la vibracién ambiental de origen natural se conoce como microsismos y
el originado por la actividad humana se conoce como microtremores o Vvibracion
ambiental. En Figura 2.7 se presentan algunos ejemplos de diferentes tipos de fuentes

generadoras de vibracién ambiental, tanto natural como artificial.

- Las vibraciones de origen natural o microsismos: son oscilaciones inducidas por
fuentes naturales internas y externas como las olas ocednicas, tormentas, vientos,
presion atmosférica, lluvias, geysers, actividad volcénica, etc. Los microsismos
se caracterizan principalmente por su inestabilidad debido al tipo de fuente que
los genera y son afectadas principalmente por las condiciones climaticas,
llegando a presentar algunas amplitudes y periodos que varian entre 2 a 3 0 mas
segundos (microtremores de periodo largo). Este tipo de vibraciones esta

compuesto principalmente por ondas Rayleigh.

- Las vibraciones de origen artificial o microtremores: Este tipo de vibraciones
son generadas principalmente por fuentes artificiales internas y externas, como
producto de la actividad humana, como el trafico vehicular, el paso de peatones,
maquinaria industrial, explosiones, etc. La caracteristica principal de los
microtremores es su estabilidad, debido a que presenta periodos entre 0.1 y 1.0
segundos (microtremores de periodo corto) y estin compuestos principalmente

por ondas superficiales, tipo Rayleigh.
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FUENTE NATURAL ARTIFICIAL

FRECUENCIA (Hz) 0,1-1,0 0,5-10
. _— Trafico / Industrias / Actividad
ORIGEN Oceanico, principalmente Humana
TIPO DE ONDAS . .
CARACTERISTICO Superficiales Superficiales + Corporales
Dia/Noche,
VARIACION EN AMPLITUD | Relativo a tormentas oceanicas
SemanalFin de Semana
INCIDENCIA DE ONDAS . s .

RAYLEIGH / LOVE Predominantemente Rayleigh Ambas de amplitud comparable

Figura 2.7. Fuentes de vibracion ambiental y caracteristicas principales (Bard, 2004)

2.2.2. Aplicaciones de estudio de Vibracion Ambiental

Un objetivo fundamental de la ingenieria relacionada a sismos es la minimizacién de
desastres. La aplicabilidad de la medicién y del andlisis de vibracién ambiental para
inferir las propiedades del suelo, la han hecho una herramienta bastante adecuada para

evaluar los efectos de sitio y predecir las caracteristicas de movimientos fuertes.

La aplicaciéon de vibracion ambiental en el estudio de amenazas naturales,
vulnerabilidad y evaluacién de escenarios de dafios, se basa en que las dreas con picos
predominantes muy claros en el rango de periodos cortos, corresponde al drea de dafo
fuente (Moreno L. et al 2000). Los objetivos de la medicién y andlisis de vibracion

ambiental puede resumirse en:
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- Obtencion del periodo dominante del suelo.

- Evaluacién de los efectos de sitio.

- Deteccién de las estructura subterrdnea (la variacion del periodo es consistente
con el perfil geoldgico).

- Obtencion de perfiles de velocidad de ondas sismicas.

2.3. Periodo dominante o fundamental

El periodo dominante es el reciproco de la frecuencia fundamental, la frecuencia a la
cual el sitio vibra con mayor amplitud cuando es excitado por un impulso. Este factor
depende de los contrastes de impedancia entre las unidades estratigraficas y la
profundidad donde estos ocurren (Bard, 1999). Esta medida sirve para evaluar la
interaccién del suelo con la estructura que se va a construir y evitar problemas de
resonancia (Cataldi et al., 2009).

El periodo dominante del sitio, se determina a través de las mediciones de las
vibraciones naturales en el sitio, utilizando especificamente la técnica de vibraciones

ambientales y/o ruido natural (Nakamura, 1989).

2.4. Técnicas para la caracterizacion de suelos

2.4.1. Técnicas Geofisicas

2.4.1.1. Técnica de Nakamura (H/V)

Nakamura (1989), introdujo el método de cocientes espectrales de las componentes
horizontales con la componente vertical del registro de vibracién ambiental, como una
estimacién confiable de la frecuencia preferencial de vibracion del suelo, y con esta
poder hacer inferencia de la respuesta de sitio o comportamiento dindmico del suelo. Su
argumento es que dividiendo el espectro de la componente horizontal (H) con el
espectro de la componente vertical (V, también conocida como componente de
referencia), se remueve el efecto de fuentes sismicas y de las ondas superficiales
contenidas en el ruido ambiental, queddndose solo con ondas de cuerpo. La hipotesis
indica que el cociente espectral H/V es la funcién de respuesta de sitio, argumento que
considera que la componente vertical del movimiento observado no queda afectada
significativamente por los materiales blandos del suelo. Dicho de otra forma, la

componente vertical de la vibracién ambiental en la superficie, remueve el efecto de las
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fuentes y enfatiza las caracteristicas de las componentes horizontales en la roca

competente (sitio de referencia).

La metodologia H/V ha ganado popularidad en los ultimos afios por ser un
procedimiento confiable, ya que permite conocer la frecuencia y periodo fundamental
de un sitio, pardmetros claves a la hora de realizar su caracterizacién del suelo. Este
procedimiento emplea mediciones de vibracién ambiental (compuesto por ondas
superficiales tipo Rayleigh) producida por la interaccién viento-estructuras trafico y
varias formas de actividad humana (Lermo y Chavez-Garcia, 1994). Se ha demostrado
que el cociente espectral entre componentes horizontales y verticales ofrece un buen
estimado de la frecuencia fundamental que caracteriza a depdsitos sedimentarios sueltos
y, en cierta forma, el factor de amplificacion. El uso extensivo del método permiti6 el
mapeo rapido y detallado de estas frecuencias en dreas urbanas. Por otro lado,
combinando informaciones sobre respuesta de suelo y vulnerabilidad, se puede anticipar

los efectos potenciales de un sismo a edificios y estructuras civiles.

Diversos estudios han mostrado que la funcién obtenida por medio del método de
cocientes espectrales H/V coincide apropiadamente con la respuesta de la estructura del
subsuelo ante la incidencia de ondas de corte (Gitterman et al., 1996; Konno y
Ohmachi, 1998; Mucciarelli, 1998; Chavez-Garcia y Cuenca, 1998; Shapira et al.,
2001; Zaslavsky et al., 2003 y 2004). Diversos resultados obtenidos por Lachet y Bard
(1994), Theodulidis et al. (1996), Raptakis et al. (1998), entre otros, encuentran
resultados confiables en suelos blandos, que se encuentran bien correlacionados con la
frecuencia fundamental y revela la dependencia de la respuesta de sitio en un rango de

frecuencias.

Nakamura (1989) desarrollo la técnica basado en tres hipdtesis principales:

1. La vibracién ambiental se propaga principalmente como ondas superficiales con
las mismas caracteristicas de las ondas Rayleigh, es una capa que estd encima de
un espacio finito.

2. Las ondas superficiales sufren multiples reflexiones al atravesar las distintas

capas del suelo, por lo que sus componentes horizontales se ven amplificadas.
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3. Las fuentes locales o superficiales de ruido, tales como el trafico o el paso de
peatones, no afecta la vibracion ambiental de las fuentes sedimentarias

profundas, siempre y cuando no se produzcan muy cerca del receptor.

Para aplicar este método, se halla la transformada répida de Fourier a cada componente

de registro del movimiento del suelo, a fin de definir el efecto de sitio (Sy) y el espectro

de la fuente o efecto de la onda superficial tipo Rayleigh (A) en el dominio de Fourier:

Doénde:

* H,y H; son las amplitudes del espectro de Fourier de la componente horizontal

de movimiento en la superficie y en la base de la capa sedimentaria
respectivamente, resultantes del promedio cuadrado de las dos componentes

horizontales NS (Norte — Sur) y EW (Este — Oeste).

® V. y V,son las amplitudes del espectro de Fourier de la componente vertical de

movimiento en la superficie y en la base de la capa sedimentaria

respectivamente.

Ahora, se busca un efecto de sitio que no considera la contribucién del espectro de la
fuente, con la relacién de SE y AS; éste es llamado SM o modificacién del efecto de sitio:
Sg Hg Vy

Sy=— © §,=——
YA " Vg Hy

Nakamura (1989) y Theodulidis et al. (1996) demostraron que el espectro de las
componentes vertical es Vg y horizontal es Hg son equivalentes a la base de la

estructura (Hg. Vg en medios rocosos).

T

B H
=1 entonces Sm = =

si =
ST Vg
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Por lo tanto, la respuesta sismica del sitio Sy; puede ser expresada como el cociente
espectral de las componentes horizontal y vertical de la vibracién ambiental en
superficie. En la Figura 2.8 se representa las variables antes mencionadas como las
componentes de movimiento en la superficie de los sedimentos, asi como en la base de

estos.

Sedimentos
Basamento

Rocoso

Figura 2.8. Identificacion de los componentes del movimiento planteada para la explicacion de la
técnica de Nakamura.

Resumiendo, la descripcion tedrica implica que, un estimado practico de la respuesta del
sitio puede ser obtenido registrando la vibracién ambiental con un sismoégrafo sencillo

de tres componentes (X-Y-Z).

En la Figura 2.9 se presenta un esquema que describe la técnica de relacién espectral
entre la componente horizontal y vertical del movimiento registrado en la superficie de

una capa sedimentaria (relacion espectral H/V).

Teniendo en consideraciéon que los depdsitos del suelo estdn generalmente expuestos a
vibraciones inducidas por fuentes naturales (mareas, fuerzas antropogénicas, etc.), las
cuales producen una excitaciéon dindmica aleatoria, ello permite que el depdsito vibre
primordialmente en su frecuencia fundamental. El método considera que al realizar
mediciones de ruido ambiental en afloramientos rocosos o en suelos muy rigidos, se
presentan respuestas similares en las componentes vertical y horizontal, dando un
cociente cercano a la unidad; con lo que se puede decir, que no existe en este caso, una

direccién predominante en la propagacion de las ondas, y que cualquier amplificacion
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del movimiento en la superficie, estd dada por capas de depdsitos de sedimentos
blandos

Mk ) oL
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SR-81 N v o - r ot tingin
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Time
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SREIN SR 81 E 0004 SRe1Z

Figura 2.9. Descripcion paso a paso de la metodologia a seguir para la determinacion de la
relacion espectral H/V (Sesame).
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2.4.1.2. Técnica de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)

La técnica de Anadlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW por sus siglas en
Ingles), es un método no destructivo que ha sido desarrollada en respuesta a los defectos
del método de Anadlisis Espectral de Ondas Superficiales (SASW) en la presencia de
ruido. La llamada técnica de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW),
analiza las propiedades de dispersion de los tipos de ondas sismicas superficiales
(Modos fundamentales de ondas Rayleigh) provocadas por las vibraciones generadas en
el suelo a través del golpe con un martillo, las cuales se propagan horizontalmente a lo

largo de la superficie, desde el punto de impacto a los receptores (gedfonos).

La Técnica Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) utiliza diferentes
cantidades de receptores extendidos en modelos lineales, espaciados a distancias iguales
y conectadas a un canal individual de registro. La realizacién de una medicién en campo
consiste en la obtencién de multiples registros de ondas a diferentes distancias de la
ubicacion de la fuente que las genera. El método de Andlisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW) permite reconstruir la curva de dispersion de un sitio, mediante
una transformacién frecuencia-nimero de onda.

En la Figura 2.10 se presenta la configuracién utilizada para la técnica de Andlisis
Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), donde x; es la distancia de la fuente de
disparo (source offset) al primer ge6fono, dx representa la distancia entre geéfonos, D
es la dimensién del arreglo. La profundidad méxima de investigacion (Z,4,) a la que se

puede llegar depende de las propiedades del subsuelo y del tipo de fuente utilizada.

Computadora
portatil

e Cahle
| Linea
de datos 1
| | o E
Offsst X =10 bo By Ky Xq Xy Xg Kg PPE X Xy H46
Fuente ’ ‘ ’ l w J
w— o |l canal |
Tige sfsmica 133486 T mom
i R ’%  EEE $ _g

. Geofonos
Ondas superficiales

Ondas corporales

Figura 2.10. Esquema tipico de adquisicion para la técnica MASW (Park Seismic).
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La técnica de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) puede ser aplicado
a:

- Evaluacién del riesgo sismico de un drea.

- Andlisis de licuacion.

- Control de compactacién de suelos.

- Mapeo del subsuelo.

- Estimacién de los parametros dindmicos de los materiales.

- Espesor de pavimentos, entre otros.

2.4.2. Técnica Geotécnica

Es una técnica que tiene como objetivo el estudio del suelo, su composicidn, resistencia,
capacidad de drenaje, etc. ya que actualmente y seglin la normativa vigente es necesario
realizar estudios del subsuelo anteriores a la ejecucién de las obras de construccion, ya
sean estas, de viviendas, industriales y publicas.

Para el reconocimiento geotécnico del terreno pueden utilizarse desde la bdsica

inspeccion visual hasta técnicas de campo o laboratorio y que se agrupan en dos grupos:

- Meétodos directos: A este grupo pertenecen las técnicas que permiten el acceso y
observacion directa al subsuelo, permitiendo a su vez la obtencién de muestras.
Eventualmente, permiten la realizacién de ensayos “in situ” como son los

sondeos geotécnicos, calicatas, zanjas y en algunos casos galerias.

- Me¢étodos indirectos: Son aquellos que se llevan a cabo sin necesidad de acceder
directamente al terreno, midiendo desde la superficie algunas propiedades fisicas
de los materiales que constituyen los diferentes niveles o estratos del terreno. En
este grupo se incluyen la prospeccion geofisica (gravimétrica, eléctrica, sismica,

electromagnética) y ensayos in “in situ”.

Los métodos geotécnicos pueden utilizarse por separado o conjuntamente y siempre son
complementarios unos de otros. La eleccion del método depende del tipo de

investigacion que se pretenda realizar.
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2.4.2.1. Técnica de Calicatas

Las Calicatas consisten en excavaciones de formas diversas (pozos, zanjas, etc.)
realizadas por medios mecdnicos o convencionales, a fin de realizar la observacion
directa del suelo a cierta profundidad, asi como la obtencién de muestras y ensayos in
situ. Este tipo de reconocimiento permite acceder directamente al terreno para obtener
datos litolégicos, asi como obtener muestras de gran tamafio para la realizacion de
ensayos y andlisis en laboratorios.

Para este procedimiento es necesario registrar la ubicacion y elevacion de cada calicata,
a fin de ser debidamente clasificadas. La profundidad estd determinada por las

exigencias de la investigacion, pero es dada, generalmente, por el nivel fredtico.

La seccion minima debe tener dimensiones como de 0,80 m por 1,00 m, a fin de
permitir una adecuada inspecciéon de la estructura litolégica. El material excavado
deberd depositarse en la superficie en forma ordenada separado de acuerdo a la
profundidad y horizonte correspondiente. En cada calicata se deberd realizar una

descripcion visual o registro de estratigrafia comprometida.

Las calicatas permiten realizar las siguientes tareas:

- Inspeccion visual del terreno "in situ".

- Latoma de muestras.

- Larealizacion de ensayos de campo.
Las calicatas son uno de las técnicas mds empleados en el reconocimiento superficial
del terreno, y dado su bajo costo y rapidez de realizacién, constituyen un elemento

habitual en cualquier tipo de investigacion en el terreno.

Los resultados de este tipo de reconocimientos se registran en estadillos en los que se
indica la profundidad de las calicatas, la continuidad de los diferentes niveles, la
descripcion litoldgica, las discontinuidades, la presencia de filtraciones, la situacion de
las muestras tomadas y sobretodo las fotografias. En la Figura 2.11, se muestra el
formato de la ficha de Calicata que se utilizard para la identificacion de suelos en el area
urbana de Santa Rosa, en ella se consigna lo indicado, ademds de la ubicacion

geografica, caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas.
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Las calicatas se volverdn a rellenar inmediatamente, salvo que se solicite lo contrario
para poder observar durante cierto tiempo la afluencia de agua, estabilidad de las
paredes, etc. Esta técnica de investigacion deteriora el sustrato base de cimentacion, por
lo que se recomienda evitar situarlas bajo puntos donde se proyecte apoyar zapatas o
cerca de cimentaciones existentes, para prevenir problemas de estabilidad, descalces,

etc.

Nombre: SR_1 Distrito: Santa Rosa Sector Balneario Norte

Realizado por: E.G.T. Fecha: Agosto 2010

Ubicacion:

Norte: 8695124
Este : 262953
Elevacién: 31 m

Referencia.: Usb. Country Club

Analisis granulométrico:
Arena fina con limos

Clasificacion SUCS: ML

Capacidad admisible:
DESCRIPCION:
00-09 Relleco de amaa groesy, confs desoa = a3 de 0.3 - 1cmn (<10%), tnja compactacion, mmesial
: . 2¢0.
09-20 Depozio alovial cos poca infiescia eclica, areca fima, baja compacncion, bajo comenido de sales, mawerial seco.

Depozao alovial, arena fim 3 media conliges comenido ée Emoy arcilh, bapa conpacicion canmeaido de sxes, amerial
20-30 22¢0, mis acmal mfivenci eofica ) et bots

Observaciones:

Se encuentra en la zona aluvial, donde se mezcla con material edlico.

Figura 2.11. Ejemplo de la ficha de la Calicata SR-1 en el drea urbana del distrito de Santa Rosa.
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2.5. Definicion de Suelos
Tradicionalmente, el suelo ha sido definido como un “agregado de particulas minerales,
a lo sumo parcialmente cementadas”. En el campo de la ciencia esta definicién varia,

adoptando una significacion distinta y depende de la disciplina que lo estudie.

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

estd sujeto a interpretaciones diferentes.

Asi, para un ingeniero geotécnico, el suelo es un material natural que, a diferencia de la
roca, presenta una marcada modificacion de sus propiedades en presencia de agua; para
el constructor, no es mas que todo aquel material que puede ser excavado sin emplear
explosivos. En cualquier caso, el suelo es el soporte ultimo de todas las obras de
infraestructura, por lo que es necesario estudiar su comportamiento ante cualquier
perturbacion a la que pueda ser sometida. En este estudio se considera el concepto de

suelo desde el punto de vista de la ingenieria civil.

Composicion de los Suelos

Los suelos en su estado natural estin compuestos por tres partes: solida, liquida y
gaseosa. La parte sélida es la que estd constituida por las particulas mineraldgicas, la
parte liquida comuinmente estd constituida por agua que se filtra a través de los poros
del material granular y en la parte gaseosa, se puede encontrar aire o gas en su interior.
La parte liquida y la parte gaseosa suelen conformar el volumen de vacios en los suelos
y determinar su nimero en un suelo permite conocerla compacidad que se le puede dar.

En la Figura 2.12 se puede observar la forma idealizada de la composicion de los suelos.
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Va GASEOSA Wa
Vv
Vm Vw LIQUIDA Ww  Wm

Figura 2.12. Composicion de los suelos.

Dénde:
Vm= Volumen de la muestra del suelo Wa = Peso de aire
Vs = Volumen del sélido Ww = Peso de agua
Va = Volumen de aire Ws = Peso de sélido
Vw = Volumen de agua Wm= Peso de la muestra

2.5.1. Propiedades de los Suelos

Todo suelo posee propiedades fisicas o0 mecanicas que se ven afectadas por el contenido
de humedad, la graduaciéon que posean, la ubicacién geogrifica y el grado de
inclinacién en que se encuentren.

Entre las propiedades fisicas que mds interesan estdn: la variacién volumétrica, la
resistencia mecdnica, la granulometria y los limites de consistencia, los cuales definen el
comportamiento mecdnico de los suelos cuando estos estdn sometidos a cargas

gravitacionales.

- Variaciones volumétricas
Los suelos cuando se encuentran en presencia del agua, sin importar el grado de
compactacion, en que se encuentre esta se filtrard y generard expansion en la masa de
suelo, a este fendmeno se le denomina hinchamiento. En esta nueva condicidn, con el
tiempo el agua se evaporara por efecto del sol y la masa de suelo se contraerd, siendo
este proceso los que puedan daiiar las estructuras debido a las presiones que se generan
con la expansion y la contraccidn de los suelos. De aqui la importancia de identificar y/o
clasificar a los suelos expansivos para poder dar el mejor tratamiento para que estos

fendmenos no se den y si se dan, sea de forma controlada.
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- Resistencia mecdnica
Un pardmetro muy importante de determinar en los suelos es la humedad, ya que de esta
depende en gran parte la resistencia a la carga que un suelo posee, asi también la
estabilidad. Un suelo que se encuentre saturado de agua tenderd a fallar por el fendémeno
de licuefaccion. Debe entenderse que la saturacién se puede obtener en campo en
épocas de invierno cuando llueve por periodos de hasta 5 dias o mas, el efecto de un

suelo saturado se puede visualizar en hundimientos, grietas e hinchamientos.

- Granulometria
Cuando se habla de granulometria es hablar de la cantidad parcial de particulas que
componen un suelo; es decir, es el porcentaje de particulas existentes de un tamafio con
respecto a toda la masa de suelo. La granulometria de un suelo depende de sus
propiedades fisicas y mecdnicas, que determinan la resistencia a las cargas a las que son

sometidas.

Curva granulométrica
En un suelo cualquiera, se tiene particulas de todos los tamafios constituyendo las
gravas, arenas, limos y arcillas (Tabla 2.1), entonces, la granulometria define la

proporcion relativa de cada fraccion de particulas en los suelos.

Tabla 2.1. Escala de tamarios de particulas de suelos.

Denominacion Tamaiio (mm)
60
Gruesa
E— 20
Grava (G) Media
— 6
Fina
2
Gruesa
R 0,6
Arena (S) Media
—_ 0,2
Fina
0,06
Grueso
0,02
Limo (M) Medio
0,006
Fino
0,002
Arcilla (C)
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Para facilitar el andlisis de los suelos se hace uso de la curva granulométrica que indica,
para cada didmetro de particula D, el porcentaje en peso de particulas menores que D.

En la Figura 2.13 se muestran varias curvas granulométricas tipicas. Una curva muy
tendida indica una graduacién continua de tamafios de particulas, mientras que una
caida vertical brusca para un cierto didmetro quiere decir que existe una gran cantidad

de particulas de dicho didmetro.

Ensayo por tamizado Ensayo por sedimentacion
Grava (G) Arena (S) Limo (M) Arcilla (C)
60 20 6 2 0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 0.002

T T R HH IR IR
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V
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90

80
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50
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40
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T T -t TF ICI-T - TCI-CJ-T-TCJ-CI-T -

pliigog Hiiiid Hiiiig i Niliiio| piligg
10 1 0.1 0.01 0.001
Diametro de particulas, D (mm)

-0
8

Figura 2.13. Curvas granulométricas (grupo Geotecnia-Universidad de Cantabria)

- Limites de consistencia
Los limites de consistencia o limites de Atterberg se utilizan para caracterizar el
comportamiento de los suelos finos. El nombre de estos es atribuido al cientifico
sueco Albert Mauritz Atterberg (1846-1916), quien se dedic6 al estudio de las

propiedades del suelo.

Los limites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino solo pueden existir
cuatro estados de consistencia segin su humedad. Asi, un suelo se encuentra en estado
sélido, cuando estd seco. Al agregarsele agua poco a poco va pasando sucesivamente a

los estados de semisoélido, pléstico, y finalmente liquido. En la Figura 2.14, se muestran
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los cuatro diferentes estados de los suelos finos tomando en cuenta el contenido de agua

para pasar de un estado a otro.

Los contenidos de humedad en los puntos de transicién de un estado al otro son los

denominados limites de Atterberg, los cuales se clasifican en:

Limite Liquido (LL): Es el contenido de humedad expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de una muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al

pléstico.

Limite Plastico (LP): Es el contenido de humedad expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de una muestra secada en horno y en el cual los suelos cohesivos

pasan de un estado semiso6lido a un estado plastico.
Limite de Contraccion o retraccion (LC): Este limite determina el valor en el cual
una disminucién en el contenido de agua no ocasionard una disminucién en su volumen.

Este valor se define como el porcentaje de humedad con respecto al peso seco de la

muestra.

A LP LL

IP

liquido

Volumen

plasticol

Contenido
LR LP LL de humedad

ASTM D4318/93

Figura 2.14. Limites de Atterberg (ASTM)

solido

Relacionado con estos limites se define el indice de plasticidad.
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Indice de Plasticidad (IP = LL — LP)

Es el resultado de la resta del Limite de Liquido y Limite de Pléstico, este valor

representa el margen de humedades dentro del cual se encuentra en estado plastico un

suelo, tal como se determina en los ensayos de laboratorios.

Carta de Casagrande

La investigacion de Arthur Casagrande es la representacion de los suelos en una carta de

coordenadas del limite liquido vs. indice de plasticidad (LL-IP). Donde los pardmetros

anteriores se emplean para identificar los suelos arcillosos y limosos mediante el grafico

denominado Carta de Plasticidad de Casagrande.

El diagrama LL-IP (Figura 2.15) es dividido en cuatro zonas separadas por dos lineas:

La linea LL=50%, que separa los suelos de alta plasticidad (simbolo H) de

los de baja plasticidad (simbolo L).

La linea A, de ecuacién 1P = 0,73(LL-20), esta linea separa las arcillas

(simbolo C), que caen por encima de ella, de los limos (simbolo M) y los

suelos organicos (simbolo O) que caen por debajo.

Cuando se ensayan muestras de un determinado suelo, suele haber diferencias entre

LL - LP (%)

Indice de plasticidad, IP

60

50

40

30

20

10

ellas, al variar el contenido de finos, los puntos correspondientes suelen quedar
agrupados en zonas alargadas, sensiblemente paralelas a la linea A (Figura 2.15).
Carta de Casagrande
Limo de baja plasticidad (ML)
i o  Arcilla de baja plasticidad (CL) |
Linea LL=50%
Linea A:

. IP = 0,73 (LL-20) -

I MH - OH i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido, LL (%)

Figura 2.15. Carta de plasticidad de Casagrande.

37



2.5.2. Tipos de Suelos
De acuerdo con el origen de sus elementos, los suelos se dividen en dos amplios grupos:
Suelos Residuales, cuando los productos de la descomposicion de las rocas permanecen
en el mismo lugar de origen aun afectadas por su degradacién y Suelos Transportados,
cuando los productos de la descomposicion de las rocas son transportados hacia otro
lugar generalmente lejos del origen. De la Tabla 2.1 es importante destacar lo siguiente:
- Las gravas, arenas, limos y arcillas se designan con los simbolos G, S, M y C,
respectivamente.
- El limite entre gravas y arenas es de 2 mm.
- Para el limite entre arenas y limos hay ligeras variaciones: algunas normas lo
sitdan en 0,06 mm, 0,08 mm, y otras en 0,074 mm (tamiz 200 de la serie

ASTM).

A continuacién, se describen los suelos mas comunes con el nombre usado
generalmente para su clasificacion en el terreno.

Arenas y Gravas: Son suelos de fragmentos granulares, redondos o angulosos, poco o
nada alterados. Estos suelos no poseen cohesion entre sus fragmentos.

Limos: Son suelos de grano fino (material que pasa malla No 200), pero con plasticidad
menor a la que presenta una arcilla. Estos suelos generalmente cuentan con materia
orgénica finamente dividida. Algunas veces contienen fragmentos visibles de materia
vegetal parcialmente descompuesta o de otros elementos orgénicos.

Arecillas: Son suelos formados de particulas derivadas de la descomposicidon quimica y
mineraldgica que sufren los constituyentes de las rocas, generalmente por intemperismo.
Son suelos plasticos cuando estdn himedos y cuando estdn secos son muy duros, tienen

ademds permeabilidad extremadamente baja.

2.5.3. Clasificacion de los Suelos

Los sistemas de clasificacion de los suelos son tan antiguos como la misma mecdnica de
suelos. En un principio esta se basaba, mas que todo, en una descripcién visual (olor,
color, textura, etc.), posteriormente se introdujo el andlisis por tamizado o

granulométrico siendo este un medio mds sencillo para clasificarlos.

Clasificar un suelo consiste en agruparlo de tal manera que sea posible conocer lo

siguiente:
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- Su descripcién de modo que se pueda identificar y tener idea sobre sus futuros
comportamientos en cualquier tipo de obra.

- Conocer su permeabilidad y resistencia al esfuerzo cortante.

De aqui surge el problema de agrupar los suelos en un reducido nimero de tipos y por
otro lado, se tiene la ventaja que su clasificacion, por su notacidn corta, resulta muy ttil

para tener una idea general y una informacién abstracta y facil de identificar un suelo.

Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos o subgrupos basados en su
comportamiento ingenieril. Los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje
comun para expresar en forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que
son infinitamente variadas sin una descripcion detallada. Existen varios métodos para
clasificar a los suelos y entre ellos, los més usados son:

- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

- Asociaciéon Americana de Agencias Oficiales de Carretera y Transporte

(AASTHO).

- Sistema del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

- Sistema de la Agencia Federal de Aviacion (FFA).

- Sistema de clasificacion de Massachusetts Institute of Technology (MIT).

- Sistema de clasificacion de Kopecky (Alemania, 1936).

- Sistema de clasificacién Internacional (Suecia).

Por otro lado, clasificar los suelos también es de interés primordial para el ingeniero
geotécnico y es asi como se utiliza los limites de Atterberg (por los métodos los limites
liquidos y plésticos) para el andlisis parcial o total de la granulometria. Actualmente, en
los laboratorios se usa el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), para la

distribucién por tamafio del grano y plasticidad de los suelos.

2.6. Sistema Unificado de Suelos (SUCS)

La forma original de este sistema fue propuesta por el Dr. Arturo Casagrande en 1942
para usarse en la construccion de aeropuertos emprendida por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército durante la Segunda Guerra Mundial. En cooperacién con la Oficina de
Restauracion de Los Estados Unidos de América, el sistema fue revisado en 1952. Hoy

en dia, es ampliamente usado por los ingenieros y laboratoristas.
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Esta clasificacion propone que si mas del 50% de las particulas del suelo son retenidas
por el tamiz N° 200 es considerado como Grueso, y Finos cuando mds del 50% del
suelo pasa este tamiz (Figura 2.16). Es decir, la clasificaciéon SUCS se basa en una sola
frontera para determinar los materiales Gruesos y Finos, siendo el pardmetro de
referencia el porcentaje que pasa o es retenido en la malla 200, lo que equivale a un

tamano de grano de 0,075 mm.

No 200
El material se considera grueso si se El material se considera fino si
retiene mas del 50 % pasamas del 50 %
- >
Es Retenido 0.075 mm Pasa
Grava Arena Limo o Arcilla
Si mas del 50 %de Si mas del 50 % de la El suelo fino es:
la fraccion gruesa fraccion gruesa pasa Limo (M)
quedaretenida enel por el tamiz No 4 Arcilla (O)
tamiz No 4 Organico (O)

Figura 2.16. Clasificacion de los suelos de acuerdo al porcentaje retenido. Segiin el Sistema SUCS.

2.6.1. Suelos Granulares

Los suelos granulares se dividen en gravas y arenas, y el tamiz de separacion entre
ambos tipos de suelos lo constituye el tamiz 4, lo que equivale a 4,76 mm. En el caso de
los suelos granulares, la propiedad ingenieril que condiciona la clasificacién es la
granulometria, el mismo que permite definir las variaciones de las bandas

granulométricas y la distribucion de los tamafios de granos.

2.6.2. Suelos Finos

Los suelos finos se dividen en limos y arcillas, siendo el tamafio limite de diferenciacién
0,03 mm los cuales se pueden separar por anélisis hidrométricos. En los suelos finos,
pasantes al tamiz 200, es muy importante la determinacién del grado de plasticidad, el
cual se obtiene haciendo ensayos de limites de consistencia o limites de Atterberg. Los
limites de consistencia consisten en hacer ensayos para determinar el limite plastico y el
limite liquido. Estos ensayos indican los valores de humedad en los cuales los suelos
finos cambian de estado; es decir, si el limite liquido de una arcilla es 40, significa que
para una humedad por encima de 40% la arcilla cambia de estado plastico a estado

liquido.
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Los suelos son identificados por los simbolos de grupos, los cuales constan de un prefijo
y un sufijo en inglés. Los prefijos representan los principales grupos de suelos: Gravas
(G), Arenas (S), Limos (M), Arcillas (C), Suelos Orgénicos de grano fino y turba (O);
mientras que, los sufijos representan la subdivisién de dichos grupos. El simbolo “Pt” se

usa para turbas, lodos y otros suelos altamente orgénicos.

Otros simbolos usados para la clasificacién son:

- W: bien graduado

P: mal graduado

L: baja plasticidad (limite liquido menor que 50)

H: alta plasticidad (limite liquido mayor que 50)

Para una clasificacion apropiada con este sistema, se recomienda considerar la siguiente

informacién (Figura 2.17):

- Los simbolos de grupo para suelos tipo grava de grano grueso son GW, GP,
GM, GC, y para los suelos tipo arena grano grueso son SW, SP, SM, SC. y

- Los simbolos de grupo para suelos de grano fino son ML, CL, OL, MH, CH,
OH, Pt.

El sistema que se utilizard para la clasificacion de suelos del drea urbana del distrito de
Santa Rosa, es el Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS). Este sistema
fue adoptado por la ASTM (American Society of Testing Materials) como parte de los

métodos normalizados para la clasificacion de todo tipo de obras de ingenieria.
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Figura 2.17. Pardmetros y descripciones consideradas en la Clasificacion SUCS (Casagrande 1942).
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2.7. Zonificacion de Suelos

La zonificacion de suelos puede considerarse como la clasificacion de las caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas, climdticas y topograficas de un territorio y tiene como
propoésito encauzar el crecimiento y desarrollo ordenado de un drea. En este estudio, se
utilizardn elementos como son la topografia, geologia, geomorfologia, geotecnia,
geofisica y la sismica a fin de determinar la zonificacion sismica-geotécnica del 4rea

urbana de Santa Rosa.

Muchas veces se utiliza el término de microzonificacion con el mismo significado de
zonificacion. La diferencia entre ambos conceptos puede estar en la escala de trabajo, ya
que el prefijo “micro” indica zonas de menor tamafio (mayor detalle) que la
zonificacién, que supuestamente define “macrozonas”. A este respecto es de sefalar que
el manual elaborado por el Comité Técnico TC4 del ISSMGE (1999) no aparece el
término microzonificacién cuando se refiere a trabajos de gran detalle (escala 1:5000),
prefiriendo en su lugar establecer una diferenciacion en tres grados o niveles de trabajo
y denominando zonificacion a todos, ya sean de gran escala (1:1,000.000) o gran detalle
(1:5.000). En tal sentido, el tnico término a utilizar seria zonificacion rigurosa a lo que
podria entenderse como microzonificacion. Otros autores, en cambio prefieren el
término microzonificacidn para referirse a estudios minuciosos, es el caso de Bard et al.

(1986, 1987, 1991, 1995), Nigg (1982), Roussopoulos (1984), etc.

2.7.1. Tipos de Zonificacion de Suelos

Segun el manual TC4 del ISSMGE (The International Society of Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering-1999) para ingenieria simica y geotécnica, se debe tomar en
cuenta tres tipos de fendmenos geotécnicos para realizar la zonificacion de suelos

(Tabla 2.2).
- El movimiento del Suelo.

- El potencial de inestabilidad de la pendiente. y

- El grado de licuefaccion.
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Tabla 2.2. Uso de los datos para los tres niveles de zonificacion (Manual del TC4 del ISSMGE,
The International Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering-1999).

GRADO 1 GRADO 2 GRADO 3
- Sismos histéricos y la |- Microtremors - Investigacién
. informacion existente. |- Estudio geotécnico | geotécnica.

Movimiento . . P

- Mapas geoldgicos y | simplificado - Andlisis de la
del suelo L.

geomorfoldgicos respuesta del suelo.
- Encuestas a los
residentes locales.

- Sismos histéricos y la | - Fotografias aéreas y |- Investigacién
Potencial de | informacién existente. sensores remotos. geotécnica.
inestabilidad de |- Mapas geolégicos y | - Estudios de campo. - Andlisis.
la pendiente. geomorfoldgicos - Datos de vegetacion y

precipitacion.

- Sismos histéricos y la | - Fotografias aéreas y |- Investigacion
Grado de informacion existente. sensores remotos. geotécnica.

- Mapas geoldgicos vy | - Estudios de campo - Andlisis.
licuefaccion geomorfoldgicos - Encuestas a  los

residentes locales.

Escala 1:1,000,000 — 1:50 000 1:100,000 — 1:10 000 1:25,000 - 1:5,000

En estas consideraciones el estudio realizado en el area urbana del distrito de Santa
Rosa estard dirigido a la zonificacién del movimiento del suelo, el mismo que puede

tener tres grados de zonificacion de acuerdo a sus objetivos:

- Grado 1: Zonificacion general

El primer nivel de zonificaciéon se basa en la compilacién e interpretacion de la
informacién disponible en documentos histéricos, reportes publicados u otros
documentos. Este nivel de evaluacidn, es la parte més basica y de menor costo, y se usa
en dareas grandes como ciudades, estados, provincias o dreas locales. Para la
zonificaciéon de dreas locales se pueden usar catdlogos sismicos monitoreados
instrumentalmente. Estos catdlogos estdn disponibles para la mayoria de las areas y
tienen informacion como la magnitud, mecanismo focal, ubicacion, etc. Estos datos son
importantes para poder tener una idea de la intensidad del movimiento en el momento
del sismo, y también para hacer una delineacion de la fuente sismica y asi poder estimar
las magnitudes y frecuencias de futuros sismos.

Los mapas geoldgicos y geotécnicos existentes son fuente importante de informacion
para la evaluacion del potencial del terreno y condiciones del mismo. Entonces
correlacionando la geologia con diferentes niveles de amenaza se pueden generar mapas

de inestabilidad de la pendiente y licuefaccion. La calidad del mapa de zonificacién va a
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depender de la calidad de la base de datos. En este nivel de evaluacién no se obtiene

mucho detalle, generando mapas en el rango de 1:1,000,000 a 1:50,000.

- Grado 2: Zonificacion detallada

En este nivel de evaluacion lo que se quiere es poder mejorar los mapas de zonificacién
del Grado 1, utilizando informacién adicional de datos originales. Por otra parte se
deberian de realizar estudios adicionales de campo para proyectar las unidades
geoldgicas y geomorfoldgicas pertinentes a la amplificacién de terreno, potencial de
inestabilidad de la pendiente y susceptibilidad de licuefaccion. También es probable que
los reportes de las empresas que trabajan con ingenieria geotécnica, también puedan
proveer datos adicionales de campo y datos de laboratorio. Es posible realizar medidas
de microtremores para poder evaluar las caracteristicas del movimiento del suelo a
costos razonables y presentacion de los resultados en mapas mds detallados a escalas de
1:100,000 a 1:10,000.

Los métodos para esta zonificacién requieren de mayor informacion acerca del suelo
que los del Grado 1, y esto requiere de nuevas investigaciones para evaluar las
propiedades geotécnicas y sitios especificos. Para minimizar el costo de estas
investigaciones se recomienda utilizar los reportes e informes de otras empresas o del

gobierno, que contengan la informacidn necesaria para la evaluacion.

- Grado 3: Zonificacion rigurosa
Este grado de evaluacidn requiere una zonificacion mucho mas detallada, en un rango
de escala de 1:25,000 a 1:5,000; adicionalmente se necesita de investigaciones del sitio,
asi como wuna caracterizacion especifica del mismo. Los resultados de estas
investigaciones pueden ser incorporados al andlisis de la respuesta del suelo realizados
digitalmente, asi como al comportamiento de la inestabilidad de la pendiente o al
potencial de licuefaccion. Este nivel de zonificacidn, requiere de informacién y
caracterizacion especifica del sitio, por lo general es mds costoso, pero en aquellos

lugares donde la amenaza es muy alta, se recomienda este tipo nivel de evaluacion.

2.8. Condiciones mecanicas - dinamicas de los suelos
El analisis dinamico de los suelos es una herramienta fundamental en los estudios de
zonificacién, ya que a través de €l se conoce la respuesta o comportamiento de los

suelos frente a las ondas sismicas, la cual estd intimamente ligada a la frecuencia natural
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de vibracion del suelo. Para llegar a conocer las frecuencias naturales de vibracién de
los suelos se han utilizado ampliamente las mediciones de vibracién ambiental o
microtremores, debido que en poco tiempo y con un solo instrumento sismolégico se

puede tener mucha informacion.

El efecto de sitio estd estrechamente ligado con la composicion del suelo, ya que la
respuesta dindmica depende en gran parte de los materiales que constituyen a suelos
duros, en donde las ondas sismicas presentan una menor amplitud que en los suelos
blandos (Figura 2.18). Los efectos que produce cada tipo de suelo sobre la amplitud y
naturaleza de las ondas sismicas, ha sido reconocido y su estudio aceptado
internacionalmente como una herramienta util para la estimacién del comportamiento
dindmico del suelo, a fin de proponer mapas de zonificacién del tipo de suelo para una
localidad o 4rea de interés y asi llevar a cabo una buena planeacién en cuanto al

crecimiento de las dreas urbanas y al tipo de construcciones que se deseen realizar.

3
3 il Ot L B L 1. Sedimentos
BN i R h: blandos
| | e
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Figura 2.18. Registros sismicos en emplazamientos proximos pero con caracteristicas del
Subsuelo distintas.

En la Figura 2.18, se observa el viaje de las ondas sismicas por el interior de la tierra.
Las propiedades fisicas de las ondas sismicas dependerdn del tipo de suelo que
atraviesa; en el caso del viaje de las ondas sismicas por suelo duro o rocoso, el registro

de la sefial sismica se atenda; caso contrario al viaje de las ondas sismicas en un suelo
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blando, donde el registro de la sefial se amplifica de forma relevante. Este fendmeno no
solo produce un aumento de la amplitud de las ondas sismicas sino también se prolonga

en la duracion de la sacudida sismica.

2.8.1. Norma Técnica E-030

La Norma establece los criterios de disefio fundamentales para garantizar que las
edificaciones tengan un comportamiento sismico tal, que se evite la pérdida de vidas
humanas, se asegure la continuidad de los servicios basicos y se minimicen los dafios a
la propiedad. La Norma Técnica de Edificacion E-030 DISENO
SISMORRESISTENTE, fue aprobada mediante el Decreto Supremo N° 079-2003-
VIVIENDA, del 02 de abril del 2003 y recientemente dicha Norma fue modificada
mediante el Decreto Supremo N° 003-2016-VIVIENDA, el 24 de enero del 2016.

Asimismo, la norma establece los siguientes principios para el disefio:

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

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

- Para las edificaciones esenciales, se tendrdn consideraciones especiales
orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de un

sisSmo severo.

Los planos, memoria descriptiva y especificaciones técnicas del proyecto estructural,
deberdn llevar la firma de un ingeniero civil colegiado, quien serd el unico autorizado

para aprobar cualquier modificacion de los mismos.

El empleo de materiales, sistemas estructurales y métodos constructivos diferentes a los
indicados en esta Norma, deberd ser aprobado por el Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento, y debe cumplir con lo establecido en el articulo 4 de la
Norma Técnica de Edificacién E-030 DISENO SISMORRESISTENTE y demostrar que
la alternativa propuesta produce adecuados resultados de rigidez, resistencia sismica y

ductibilidad.
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En la actualidad, la construccién de obras civiles de cualquier envergadura se basa en la
Norma Técnica E-030 (2016), la cual clasifica a los suelos en funcién de sus
propiedades mecdnicas, espesor del estrato, periodo fundamental de vibracién y la
velocidad de propagacion de las ondas de corte. Segin la norma antes indicada, los

tipos de suelos son:

a. Roca Dura (Tipo S0)

A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de propagacién de ondas de
corte Vs I mayor que 1500 m/s. Las mediciones deberan corresponder al sitio del
proyecto o a perfiles de la misma roca en la misma formacién 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 Vs.

b. Roca o Suelos muy rigidos (Tipo S1).
A este tipo corresponden las rocas con diferentes grados de fracturacion, de macizos
homogéneos y los suelos muy rigidos con velocidades de propagacion de onda de corte
Vs [, entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:
- Roca fracturada, con una resistencia a la compresién no confinada mayor o igual
que 500 kPa (5 kg/cm?).
- Arena muy densa o grava arenosa densa con promedio ponderado de los ensayos
de penetracion estandar mayor que 50.
- Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una resistencia al corte
en condicién no drenada mayor que 100 kPa (1 kg/cm?) y con un incremento

gradual de las propiedades mecdnicas con la profundidad.

c. Suelos intermedios (Tipo S2). 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 con promedio ponderado de los ensayos de penetracion estandar, entre

15y 50.
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- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en condiciones no drenada
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. Suelos Blandos (Tipo S3).
Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de propagacion de onda de
corte Vs, 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 menor que 15.

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

- Cualquier perfil que no correspondan al tipo S4 y que tenga mas de 3 m de suelo
con las siguientes caracteristicas: indice de plasticidad P; mayor que 20,
contenido de humedad mayor que 40%, resistencia al corte en condicién no

drenada menor que 25 kPa.

e. Condiciones excepcionales (Tipo S4)

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde las
condiciones geoldgicas y/o topograficas son particularmente desfavorables, en los
cuales se requiere efectuar un estudio especifico para el sitio. S6lo serd necesario
considerar un perfil tipo S4 cuando el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) asi lo

determinen.

En general, para cualquier estudio deberd considerarse el tipo de suelo que mejor
describa las condiciones locales de cada zona de interés y utilizar los correspondientes
valores de periodos Tp y del factor de amplificacion del suelo S definido en la Norma
Técnica E-030. Esta clasificacion de suelos fue implementada por el CISMID para su
aplicacion en el “Estudio de Vulnerabilidad y Riesgo de Sismo en 43 Distritos de Lima
y Callao” por encargo de la Asociacion Peruana de Empresas de Seguros (APESEG).
De acuerdo a este estudio y segin las caracteristicas mecdnicas y dindmicas de los
suelos que conforman el terreno de cimentacién en el darea de estudio, asi como las
consideraciones dadas en Norma Técnica E-030 “Disefio Sismorresistente”, se ha

definido 4 zonas sismicas-geotécnicas:
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ZONA I:

ZONA II:

Esta zona estd conformada por afloramientos rocosos, estratos de grava coluvial-
aluvial en los pies de las laderas que se encuentran a nivel superficial o cubiertos
por un estrato de material fino de poco espesor. Este suelo tiene un comportamiento
rigido, con periodos de vibracion natural determinados por las mediciones de
microtrepidaciones (registros de vibracion ambiental) que varian entre 0.1 y 0.3 s.
Para la evaluacion del peligro sismico a nivel de la superficie del terreno, se
considera que el factor de amplificacion sismica, por efecto local del suelo, es de
S=1.0 con un periodo natural de Ts=0.4 s, correspondiendo al suelo Tipo SI de la

norma sismorresistente

En esta zona se incluyen las dreas de terreno conformado por estratos superficiales
de suelos granulares finos y suelos arcillosos con espesores que varian entre 3.0 y
10.0 m., subyaciendo a estos estratos se tiene grava aluvial o grava coluvial. Los
periodos predominantes del terreno, determinados por las mediciones de
microtrepidaciones, varian entre 0.3 y 0.5 s. Para la evaluacion del peligro sismico
a nivel de la superficie del terreno, se considera que el factor de amplificacion
sismica, por efecto local del suelo es de S=1.2 con periodo natural del suelo es

Ts=0.6 s, correspondiendo al suelo Tipo S2 de la norma sismorresistente.

ZONA III: Esta zona estd conformada, en su mayor parte, por depositos de suelos finos y

arenas de gran espesor en estado suelto. Los periodos predominantes encontrados
en estos suelos varian entre 0.5 y 0.7 s; por lo que, su comportamiento dindmico ha
sido tipificado como suelo Tipo S3 de la norma sismorresistente, con un factor de

amplificacion sismica de S=1.4 y periodo natural de Ts=0.9 s.

ZONA 1V: Esta zona estd conformada por depositos de arenas edlicas de gran espesor,

ZONA V:

depositos  fluviales, depositos marinos y suelos pantanosos. Los periodos
predominantes encontrados en estos suelos son mayores que 0.7 s; por lo que, su
comportamiento dindmico ha sido tipificado como suelo Tipo S4 de la norma
sismorresistente, asigndndoles un factor de amplificacion sismica de S=1.6 y

periodo natural de Ts=1.2 s (Segiin la Norma EO03, es un caso especial).

Estdn constituidas por dreas puntuales conformadas por depdsitos de rellenos
sueltos y desmontes heterogéneos que han sido colocados en depresiones naturales o
excavaciones realizadas en el pasado. Estos depdsitos espesores entre 5y 15 m. Esta
zona considera también a los rellenos sanitarios que en el pasado se encontraban
fuera del drea urbana y que en la actualidad, han sido urbanizados. EI
comportamiento dindmico de estos rellenos es incierto por lo que requieren un

estudio especifico.
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2.9. Importancia de la Zonificacion de Suelos

El anélisis dindmico de los suelos es una herramienta fundamental en los estudios de
zonificacién, ya que a través de €l es posible conocer la respuesta o comportamiento de
los suelos frente a las ondas sismicas. Esta respuesta dindmica estd intimamente ligada
con la frecuencia natural de vibracién del suelo. Existe gran variedad de técnicas para la
caracterizacion sismica de los suelos, lo que los hace m4s o menos accesibles a ser

aplicados, es el costo y el tiempo que se emplea para la obtener los datos y resultados.

Los estudios de zonificacion sismica-geotécnica ayudan a los ingenieros y arquitectos,
expertos en planeamiento territorial y autoridades locales, en las tareas de prevencion y
mitigaciéon del riesgo sismico, mediante la reducciéon de la vulnerabilidad de los
elementos sometidos a riesgo: las personas, viviendas, instalaciones criticas y el medio
natural. Estas acciones resultan de vital importancia para el desarrollo sostenible y
sustentable de las grandes ciudades que constituyen complejos sistemas, donde todas las

actividades vitales estan interrelacionadas.

Entonces, la importancia de los estudios de zonificacion sismica no estd asociado en el
costo, sino en la utilidad de los mismos, como:

- Conocer la respuesta del suelo ante la ocurrencia de sismos.

- Conocer su grado de compactacién y resistencia.

- Contribuir a la generacién de mapas o proyeccion de Uso de Suelos.

- Contribuir al catastro y orientacion de la expansion urbana.

- Mejorar el Uso de los recursos de suelos.

51



CAPITULO III
CONTEXTO GEOGRAFICO, GEOLOGICO Y SISMOTECTONICO

Los fendémenos geodindmicos como huaycos, deslizamientos, inundaciones, etc.,
ocurren, desde tiempos geoldgicos como parte de su evolucién natural de la tierra.
Asimismo, la superficie sobre la cual se habita, se encuentra sometida a procesos
geomorfolégicos que la desgastan y modelan bajo la accién directa e indirecta de
agentes geodindmicos. Ademads, de los procesos indicados anteriormente, existen otros
provenientes de la geodindmica interna como son los sismos, tsunamis, actividad

volcanica, etc.

Los estudios geoldgicos son generadores de informacién bdsica necesaria para la
solucién de problemas de ingenieria y del medio ambiente producidos como
consecuencia de la interaccion entre la actividad humana y la evolucion del planeta. El

fin de la geologia es asegurar que los factores geoldgicos condicionantes, de las obra

s de ingenieria, sean tomados en cuenta e interpretados adecuadamente a fin de evitar o

mitigar las consecuencias de los riesgos geoldgicos.

Por ejemplo, el drea urbana del distrito de Santa Rosa presenta una geografia
accidentada y variada, con grandes diferencias de nivel y cotas que fluctia préximas a
los cero metros en las playas y los 200 m.s.n.m. en promedio en lomas y cerros, siendo

los méximos en el Balneario Santa Rosa, en donde incluso pasan los 350 m.s.n.m
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3.1. Marco Geografico

3.1.1. Historia

El 4rea urbana del distrito de Santa Rosa posee gran importancia histérica prehispdnica,
debido a que en su territorio, se dio lugar a la segunda etapa cultural de la ciudad de
Lima. Esta etapa, llamada Playa Grande, nombre otorgado por el gran asentamiento
Playa Grande ubicado en el balneario de Santa Rosa, descubierto por Louis M. Stumer
en 1952, quien hizo excavaciones muy importantes que le permitié recolectar 123
piezas arqueoldgicas que forman parte de la coleccion STUMER. La coleccion es parte
del Museo de la Nacién, conjuntamente con el Idolo sagrado “Playa Grande”
descubierto por el trabajador de obras Sr. Porfirio Varillas, durante las primeras
construcciones de casas en el balneario en 1956. Parte de la Cultura Lima se desarrollé
y ubico en lo que hoy es la Urbanizacién Country Club.

Luego de 10 afios del descubrimiento de la etapa de Playa Grande, se cre6 el distrito de
Santa Rosa, el 6 de febrero de 1962 mediante Ley N° 13982. El primer alcalde fue el Sr.
Andrés Carrion, quien solo mantuvo autoridad politica por seis meses, siendo luego
sustituido por el Sr. Jorge Llosa Ureta para completar el periodo regular de alcaldia
hasta el afio 1966. Posteriormente, la alcaldia continué segtin las regulaciones y leyes

del estado peruano.

3.1.2. Aspectos demograficos

El 4rea urbana del distrito de Santa Rosa tiene una poblacién aproximada de 10,903
habitantes; es decir, el 0.1 % del nimero total de habitantes de Lima para ese aio. De
acuerdo a la informacién de los censos nacionales realizados por el INEI en los afios
1981, 1993 y 2007 (Figura 3.1). La poblacion del drea urbana del distrito de Santa Rosa

ha ido en aumento en los tltimos afios.

POBLACION DEL DISTRITO DE SANTA ROSA

27539
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Figura 3.1. Poblacion del drea urbana del distrito de Santa Rosa segiin los censos de
1981, 1993 y 2007 (Fuente INEI); 2013 (Fuente SAMUSOCIAL).
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Segin estudios del Samusocial Pertd (2013), el drea urbana del distrito de Santa Rosa
sufri6é un crecimiento de poblacién exponencial entre el afio 2007 y el 2011, debido a la
invasion de los cerros arenosos ubicados alrededor del balneario, pasando de 10,903

a 27,539 pobladores al ano 2013 (Ver Figura 3.1 y 3.2).

Figura 3.2. Vistas de viviendas ubicadas en los cerros del Balneario de Santa Rosa. (Asociacion de
Vivienda ADESESEP, PROFAM y La Productiva.
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3.1.3. Aspectos sociales

La Municipalidad del area urbana del distrito de Santa Rosa cuenta con diversos
servicios sociales de educacidn, salud, saneamiento basico y luz eléctrica. Dentro de los
servicios mds destacados se encuentra el Centro Integral del Adulto Mayor —CIAM,
Programa de Vaso de Leche y Comedores Populares, Limpieza Publica, Seguridad
Ciudadana, entre otros.

En el drea urbana del distrito de Santa Rosa, la Participacién Ciudadana, concerniente al
Departamento de Participacion Vecinal de la Municipalidad Distrital es el eje
fundamental para organizar y coordinar el desarrollo de los Asentamientos Humanos,
Asociaciones de Vivienda y Urbanizaciones, todo ello realizado a través de las Juntas
Directivas, elegidas democraticamente por los moradores de cada una de sus zonas, y
posteriormente reconocidas por la Municipalidad Distrital de Santa Rosa. El principal
objetivo del Departamento de Participacion Vecinal es lograr que el ciudadano cada dia
se sienta mds identificado con su distrito, de manera que se involucre en el desarrollo y

bienestar mismo.

Ademais, de contar con multiples organizaciones y juntas vecinales, el drea urbana del
distrito de Santa Rosa es la sede de uno de los principales clubes sociales peruanos, el

Club de la Unidn, Sede Playa Los Corales.

3.1.4. Aspectos economicos

En general, el drea urbana de Santa Rosa, no cuenta con un acentuado desarrollo
industrial y de comercio, por lo que no es previsible que los niveles de empleo y
subempleo sean sostenidos, dando lugar a una economia informal cada vez mas
creciente. Santa Rosa, es un distrito de ingresos bajos por lo que su poblacién

mayoritaria pertenece a los sectores de pobreza y pobreza extrema.

En el Censo del afio 1993, (INEI) el sector econémico de mayor desarrollo en el area
urbana del distrito de Santa Rosa, era el Terciario; es decir, corresponde al comercio y
servicios, con casi 86% de su poblacién econdmicamente activa trabajando en este
sector. Luego, en segundo lugar con un porcentaje de 10%, se tiene el desarrollo
econdmico secundario, el cual corresponde a la industria manufacturera y construccion.

Por ultimo, con un porcentaje de 4% esta el sector econdmico primario, el cual consiste

en la agricultura, ganaderia, caza, pesca, silvicultura y mineria (Figura 3.3). Sin
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embargo, Santa Rosa resalta por ser una zona de balneario turistico con gran

concurrencia de poblacién en época de verano.

Segtn el INEI, en el Censo del afio 2007, la Poblacién Econémicamente Activa en el
area urbana del distrito de Santa Rosa representa el 40.23% de la poblacion total, siendo
la edad promedio en que empiezan a trabajar es a partir de los 16 afios segin reportes

del INEI

959, 166,
40/0 1 00/0

@ SECTORECONOMICO
Primario

B SECTORECONOMICO
Secundario

O SECTORECONOMICO
Terciario

Figura 3.3. Sectores economicos en el drea urbana de Santa Rosa segiin el censo de, 1993. (INEI).

3.1.5. Aspectos politicos

El é4rea urbana del distrito de Santa Rosa, por ser un distrito relativamente nuevo, con
casi 50 afios de creacién, no ha tenido historia politica relevante; sin embargo, ha dado
lugar al mandato de 18 alcaldias, con un total de 15 alcaldes de partidos independientes
representantes del mismo distrito. Entre los partidos de mayor peso que han gobernado
el drea urbana, se encuentra el Partido Aprista Peruano (APRA) y el Partido Popular

Cristiano (PPC).

A pesar de que el drea urbana del distrito de Santa Rosa sea pequefia (21.5 km?), es un
distrito con valiosos recursos histéricos, ya que en este lugar se desarroll6 parte de la
Cultura Lima. Este patrimonio arqueoldgico viene siendo aprovechado al maximo para
el desarrollo del sector turistico. Asimismo, Santa Rosa es un distrito en expansién
debido a que cuenta con mayor densidad poblacional en toda Lima Metropolitana; por
lo que, se deben concertar planes de desarrollo urbano que aseguren el crecimiento

ordenado del distrito y el desarrollo econémico sostenible.
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El drea urbana del distrito de Santa Rosa cuenta también con Talleres Productivos
Descentralizados los cuales tienen el objetivo de capacitar a la poblaciéon en el
aprovechamiento de recursos y negocios de pequefia y mediana empresa, para garantizar

el desarrollo econémico local.

3.1.6. Aspectos turisticos

En el 4rea urbana de Santa Rosa existen diversos atractivos que permitieran desarrollar
la actividad turistica y recreativa de manera permanente, es decir, durante todo el afio,
constituyéndose en uno de los ejes de desarrollo econémico del distrito. Dentro de los
recursos turisticos, recreativos y culturales con los que cuenta el drea urbana del distrito

de Santa Rosa, estan:

- Yacimiento Arqueoldgico o Zona Arqueoldgica
La etapa de Playa Grande, presenté un estilo interlocking (Ver Figura 3.4), que se
caracteriza por tener como motivo principal de decoracién una serie de figuras en forma
de pez o serpientes entrelazadas entre si, a manera de figuras geométricas de lineas y
puntos. Usa los colores blanco, rojo y negro (tricolor) sobre un fondo de engobe rojo.

Las formas representativas son tazas, ollas y vasos.

Figura 3.4. Botella escultorica femenina (silbadora) y la taza de estilo Playa Grande.
Encontrada por Stumer en Playa Grande (1952).
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- Los Humedales de Santa Rosa
Es un ecosistema fragil con caracteristicas especiales ya que se forma de un sistema
hidrolégico de las filtraciones y probables afluentes subterrdaneos existentes (Figura

3.5). Este ecosistema ha facilitado la flora y fauna local.

Figura 3.5. Humedales del distrito de Santa Rosa.

- El Balneario y sus playas
El drea urbana de Santa Rosa cuenta con atractivos como las Islas Gemelas, playas
(Playa Grande, Playa Hondable y Playa Chica) y su balneario, los que constituyen un
importante espacio de relajamiento y esparcimiento (Figura 3.6). El acceso al balneario
de Santa Rosa y sus Playas, es a través de la carretera Panamericana Norte hasta el Km.

43.5.
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Figura 3.6. Islas Gemelas y Playas del balneario del distrito de Santa Rosa.

- La cueva del Pirata y los Monumentos Naturales
El territorio del distrito de Santa Rosa estd conformado geolégicamente por cadenas de
cerros y colinas propias de la zona costera, las mismas que adoptan caprichosas formas
y estructuras edlicas producto de los procesos y transformaciones geonaturales (Ver

Figura 3.7).
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Entre las cuevas se tiene a “La Cueva del Pirata”, y entre las esculturas labradas en
rocas con formas caprichosas sobre animales, se tiene “La Isla de los Elefantes” y

“Lagartos gigantes prehistoricos”.

Figura 3.7. Figuras petrificadas en el distrito de Santa Rosa: La cueva del Pirata, esculturas
labradas en rocas y gorilas petrificada y lagartos gigantes prehistoricos.
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- Acantilados e Islotes

Entre las playas del distrito de Santa Rosa, existen acantilados continuos e
integrados a los cerros (Monigote) y colinas (El Mirador), en contacto con el mar y
separados por playas cerradas tipo ensenadas y con alturas hasta de 50 metros

(Figura 3.8).

Figura 3.8. Acantilados e Islotes en el Balneario de Santa Rosa

3.2. Marco Geomorfologico local
La geomorfologia permite identificar las geoformas que presenta el relieve terrestre, el
cual es el resultado de un balance dindmico que evoluciona en el tiempo, entre procesos
constructivos y destructivos. Resulta ser una herramienta esencial en la interpretacion de
los diferentes rasgos geomorfoldgicos del drea en estudio y radica fundamentalmente en
definir los agentes que generan los procesos que modifican y alteran las condiciones
naturales del terreno, los mismos que pueden afectar la seguridad de una determinada
zona. En la Figura 3.9, se muestra el mapa geomorfoldgico del drea de estudio a nivel
local y las unidades geomorfoldgicas que estan relacionadas a la zona de estudio son:

- Islas

- Borde Litoral.

- Lomas y Cerros Testigos.
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3.2.1. Islas
En el distrito de Santa Rosa, es posible observar dos islas conocidas con el nombre de

Islas Gemelas o San Pedro y que forman parte de las riquezas guaneras del pafs.

3.2.2. Borde Litoral

Comprende el area cercana al mar, paralelo a la linea de costa y expuesta a las olas
marinas. Esta unidad incluye las bahias, ensenadas, puntas, etc., habiéndose formado
playas por acumulacién de arenas a través de corrientes litorales. Por ejemplo, el
Balneario de Santa Rosa. Desde esta playa la arena ha sido elevada al continente por

accion edlica formando una unidad continua con la planicie costanera.

3.2.3. Lomas y Testigos

Esta unidad geomorfolégica considera las colinas que bordean las estribaciones de la
Cordillera Occidental. La topografia de las Lomas estd subordinada a la petrografia de
las unidades geoldgicas y al manto edlico de arenas que cubren las lomas y colinas
cercanas al mar, tal es el caso de Santa Rosa en donde aparecen los Cerros Testigos
dentro de la llanura aluvial. Las rocas que constituyen las lomas y cerros son calizas y
cuarcitas o rocas intrusivas, con relieve abrupto y cuando se trata de lutitas o limonitas,

las formas son redondeadas con pendientes mas suaves.

Los rasgos geomorfolégicos (Figura 3.9) presentes en el area urbana del distrito de
Santa Rosa son: las colinas onduladas constituidas por afloramientos volcénicos
intensamente denudadas con una cobertura edlica importante. La unidad llanura aluvial-
edlica cubre una gran extension del distrito, asi como los depdsitos marinos de arena
media a fina presentes junto al borde litoral y junto a la zona de albufera por filtracién

de agua marina.

En el extremo norte del drea urbana del distrito de Santa Rosa aparece un depdsito de
arenas edlicas que cubre gran parte de la ladera occidental de los cerros aledafios a
Ancon (Figura 3.10). En el sector La Bajada, extremo Sur-Oeste del distrito donde se

emplazan las nuevas edificaciones informales, predominan las arenas edlicas.
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Figura 3.9. Mapa geomorfoldgico para el area urbana del distrito de Santa Rosa.
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Figura 3.10. Sector La Bajada, extremo SO del drea urbana del distrito de Santa Rosa,
Asentamiento Humano sobre arenas edlicas.

Las construcciones en estos lugares se hacen de manera inadecuada sin seguir ningun
criterio de ordenamiento territorial, ni tener en cuenta los peligros naturales a los que
pueden estar expuestos: sismos, tsunamis, movimientos en masa, inundaciones y

huaycos.

Asimismo, se debe tener presente que un movimiento sismico puede desencadenar caida
de rocas y derrumbes en los sectores escarpados de las colinas, asi como, la
desestabilizacién de taludes, y el riesgo de destruccién de las dreas urbanas. Ademads, la
ocurrencia de sismos puede provocar la amplificaciéon de ondas que generan la

inconsistencia de los suelos provocando procesos de licuefaccion.

3.3. Marco Geoldgico local

Segtn la carta geoldgica nacional, el 4rea urbana del distrito de Santa Rosa se encuentra
ubicada al norte de la ciudad de Lima, en el distrito de Santa Rosa, cuadrangulo 24-i de
“Chancay” (1/100,000 del boletin 43 de Ingemmet), ver Figura 3.11. En general, el drea

urbana del distrito de Santa Rosa estd conformada por unidades estratigrificas cuyas
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edades oscilan desde el Mesozoico hasta el Cenozoico. Dentro de la era Mesozoica se
considera al grupo Puente Piedra conformado por el Volcanico Ancén y las formaciones
Puente Inga y Ventanilla. La era Cenozoica, la constituye los depdsitos cuaternarios
recientes de origen marino, edlico, aluvial y coluvial. En la Figura 3.11 se muestra el

perfil estratigrafico de la zona de estudio.

3.3.1. Unidades Litoestratigraficas
A continuacion, se describe las caracteristicas lito-estratigraficas de la zona de estudio

(Figuras 3.11 y 3.12), siguiendo el orden del mds antiguo al mas reciente.

3.3.1.1 Volcanico Ancon (Ki - va)

Se le denomina como Volcdnico Ancén por tratarse de la secuencia volcdnica que tiene
su afloramiento en los alrededores de los balnearios de Santa Rosa y Ancén. En el area
urbana del distrito de Santa Rosa, esta unidad se expone en gran parte del distrito y se
trataria del miembro inferior, que consiste de brechas pirocldsticas con derrames
andesiticos, aglomerados y esporadicas intercalaciones sedimentarias y la parte superior
(miembro), consiste de derrames andesiticos porfiriticos. Estos afloramientos, al norte
de Ventanilla, aumentan progresivamente de espesor hasta alcanzar dimensiones
considerables en los alrededores de las playas de Santa Rosa y Ancoén. Por el tipo de
litologia (piroclastos), la forma lenticular de este cuerpo y su forma de exposicion, es
muy probable que los volcédnicos de esta formacién formen parte de un aparato o centro
volcénico, muy préximo a la zona del balneario de Santa Rosa.

En consecuencia, el Volcanico Ancén es de edad Berriasiana, y de acuerdo a su espesor
y posiciéon estratigrafica puede comprender desde el Berriasiano inferior hasta el
Berriasiano superior, siendo el equivalente lateral de las Formaciones Puente Inga y

Ventanilla.

3.3.1.2. Formacion Puente Inga Inga (Ki-pi)

Sobreyace concordantemente a los volcdnicos de Santa Rosa e infrayace a la
Formacién Ventanilla. La serie es predominantemente sedimentaria, caracterizada por
presentar horizontes lenticulares de lutitas tobaceas, blandas, muy fosiliferas y
facilmente visibles en laminas delgadas, suaves al tacto y pigmentadas por oxidaciones
limoniticas que se intercalan con derrames volcdnicos. En el drea urbana del distrito de

Santa Rosa la unidad se expone proxima a los cerros Ceniza y Orara.
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Figura 3.11. Mapa geoldgico del area urbana del distrito de Santa Rosa (INGEMMET, Carta Geologica 24i)
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Figura 3.12. Columna estratigrdfica del drea urbana del distrito de Santa Rosa.

3.3.1.3. Formacion Ventanilla (Ki-v)

Litol6gicamente, estd constituido por limonitas y arcillas abigarradas (illita),
sobresaliendo los matices blanquecinos, parcialmente pigmentados por oxidaciones
limoliticas. Son blandas al tacto y muy fosiliferas, se intercalan con limolitas y areniscas
limosas de color gris beige finamente estratificados. Estos sedimentos intemperizan en
terrenos de relieves, dando suelos de color blanco amarillento. En el area urbana del

distrito de Santa Rosa esta unidad se expone proxima al Cerro Ceniza.

3.3.1.4. Deposito Aluvial (Qp-al)

La litologia de estos depdsitos aluviales pleistocénicos, vistos a través de terrazas,
cortes y perforaciones, comprende conglomerados conteniendo cantos de diferentes
tipos y rocas especialmente intrusivas y volcanicas, gravas subangulosas cuando se trata
de depdsitos de conos aluviales desérticos debido al poco transporte, arenas con
diferentes granulometria y en menor proporcion limos y arcillas. Todos estos materiales

se encuentran intercalados formando paquetes de grosores considerables como se puede
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apreciar en los acantilados de la costa. En el drea urbana del distrito de Santa Rosa,
estos depdsitos se exponen paralelos a la carretera Panamericana Norte y a las Pampas
de Piedras Gordas, constituyendo uno de los depdsitos cuaternarios mas antiguos de la

zona.

3.3.1.5. Deposito Edlico (Qr-e)

Constituyen depdsitos de arenas de grano fino que cubren gran parte de las dreas
aluviales y formaciones rocosas mds antiguas. Estas arenas proceden de las diversas
playas del litoral y en su movimiento adoptan variadas formas como mantos, dunas y
barcanes. En el distrito de Santa Rosa, los mantos son los més comunes, llegando a
cubrir las laderas occidentales de los cerros Ceniza, Loma Larga, Orara y en algunas
llanuras aluviales, alcanzando mayores espesores en las depresiones o desniveles

topograficos, exhibiendo en superficie ondulaciones y crestas.

3.3.1.6. Deposito Marino (Qr-m)

Comprenden las acumulaciones de arenas, limos y cantos retrabajados y distribuidos
por corrientes a lo largo del borde litoral como producto de la erosion y disgregacion de
las rocas de los acantilados, asi como de los materiales acarreados por los rios al
océano. Estos depdsitos estdn constituidos por arenas de grano medio a fino, de color
gris amarillento conteniendo cuarzo, micas, ferromagnesianos, y en menor proporcion,

limos inconsolidados de color gris claro conteniendo restos de conchas marinas.

En general, las unidades geoldgicas que afloran en el drea urbana de Santa Rosa estan
conformadas por afloramientos rocosos volcdnicos andesiticos y secuencias
piroclasticas con esporddicos niveles sedimentarios. El drea del distrito en si, estd
asentado sobre depdsitos aluviales-edlicos y sobre el borde litoral predominan los
depdsitos marinos. En el extremo norte del distrito destaca la presencia de una
importante cobertura edlica sobre los afloramientos volcdnicos y un cordén de albufera

entre los depdsitos marinos y aluviales, muy cerca al borde litoral (Figura 3.13).
En la Figura 3.14 se muestra la vista del drea urbana de Santa Rosa, en la cual se aprecia

los depdsitos aluviales, la zona de albufera en verde y edificaciones emplazadas en

terrazas aluvio-edlicos, teniendo como fondo los afloramientos volcanicos.
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Figura 3.13. Mapa geoldgico local para el area urbana del distrito de Santa Rosa.
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volcanico

Albufera

Figura 3.14. Vista del Balneario de Santa Rosa y presencia de terrazas, albuferas y afloramientos
volcdnicos.

En general, el crecimiento demografico, conjuntamente con el entorno geodindmico,
geoldgico y geomorfoldgico, ha propiciado desde hace tiempo, problemas que afectan a
la poblacién y a las obras civiles. Esta problemdtica aumentard en caso de que el

crecimiento urbano contintde sin una planificacién adecuada.

3.4. Marco Sismotecténico

La actividad sismica en el Pert esta principalmente relacionada con la colision de las
placas de Nazca (Ocednica) y Sudamericana (Continental), donde la primera subduce
bajo la segunda con una velocidad relativa de 7 a 8 cm/ano (DeMets et al, 1980). A
través del tiempo este proceso ha dado origen a todos los movimientos sismicos que
ocurren en el territorio peruano como producto de la acumulacion de energia producida
por el movimiento de las placas. Asimismo, este proceso es causante del plegamiento y
levantamiento del borde Occidental de Sudamérica dando origen a la formacién de

diferentes rasgos tectonicos en la corteza ocednica y continental. En el continente, la
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actividad sismica estd asociada a la formacion de la Cordillera de los Andes y a las

deformaciones corticales a lo largo de la corteza continental.

De acuerdo a la historia sismica de Pert, la region central ha sido afectada 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
urbana (Silgado, 1978). Al ser los sismos ciclicos, es de esperarse que en el futuro, las
mismas areas urbanas sean afectadas por nuevos eventos sismicos con similar o mayor
intensidad. Entonces, no es tan importante el tamafio del sismo, sino la intensidad del
sacudimiento del suelo, la ubicacién y la calidad de las construcciones presentes en cada

area urbana.

La sismicidad en la regién central se ha caracterizado por la ocurrencia continua de
sismos y en general la zona costera de Lima es afectada cada afio, por 3 a 4 sismos de
magnitud M>5.0 y con menor recurrencia por grandes sismos, siendo el de mayor
magnitud el ocurrido en 1746 (8.5 Mw); mientras que, en el siglo XX el mds destructor
fue el de 1940 (8.2 Mw), lo cual indica que la regién de Lima se encuentran
permanentemente expuestas a sismos. Estudios sobre el peligro sismico de la region
Lima, permiten considerar severidades de sacudimiento del suelo proporcional a una
intensidad mayor a VIII MM (Mercalli Modificada) para un periodo de exposicién de
50 anos y una probabilidad de excedencia del 10% (Ocola, 1982). Este valor parece ser
alto; sin embargo, es coherente con lo observado en los niveles de dafio después de
ocurrido los sismos antes mencionados, tanto en Lima Metropolitana como en los

distritos contiguos.

Las caracteristicas sismicas del Perd han sido ampliamente analizadas y discutida por
diversos autores en diferentes trabajos de investigacion (Barazangi e Isacks, 1976;
Rodriguez y Tavera, 1991; Cachil y Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 1998; Bernal, 1999;
Heras, 1999; Bernal, 2002, Antayhua, 2002 y Heras, 2002). La actividad sismica en el
Pert, puede ser dividida en dos grupos: sismicidad histérica e instrumental, cuyas

caracteristicas se detallan a continuacion:
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3.4.1. Sismicidad Histérica

La ocurrencia de eventos sismicos en el pasado fue conocido a través de catdlogos,
narraciones, crénicas, manuscritos; los que se encuentran en archivos técnicos, informes
administrativos por parte de los clérigos y gobernantes de aquellos afios. Gran parte de
esta informacién ha sido recolectada y publicada por Polo (1904), Barriga (1939),
Silgado (1978) y Dorbath et al (1990).

La sismicidad histérica en el Perd se remonta a los afios 1513 - 1532, y la disponibilidad
de la informacién va a depender de la distribucion y densidad de las poblaciones en las
regiones afectadas por los sismos. Es posible que en el periodo histérico hayan ocurrido
mds eventos sismicos y estos no sean mencionados, debido a que en las poblaciones

afectadas no estuvieron pobladas o la falta de comunicacion con estos lugares.

3.4.2. Sismicidad Instrumental

En 1960 se considera el inicio del periodo instrumental en el Pert, fecha en la que
empieza a operar la Red Sismica Mundial WWSSN (Word Wide Standard Seismograph
Network). A partir de este periodo la determinacién de los pardmetros hipocentrales de
un sismo fue mas precisa

La distribucién espacial de la sismicidad instrumental ocurrida en el Peru durante el
periodo 1960 - 2016 con magnitudes ML = 4, se procedi6 a clasificarlos de acuerdo a la

profundidad de sus focos en sismos superficiales, intermedios y profundos.

- Sismos con foco superficial
Se considera como sismos de foco superficial aquellos eventos que ocurrieron a
profundidades menores a 60 km. En la Figura 3.15, se observa que estos sismos
(circulos rojos) se distribuyen de norte a sur, entre la Fosa Perd-Chile y la linea de
costa. Por lo tanto, estdn asociados principalmente al proceso de subduccion de las
placas de Nazca bajo la Sudamericana. En el interior del continente también existe
presencia de sismos superficiales y estos se distribuyen de norte a sur a lo largo de la
zona Subandina y en la Alta Cordillera todos asociados a las deformaciones

superficiales que dieron origen a fallas geoldgicas.
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Sismos con foco intermedio
Este tipo de sismicidad se produce a profundidades entre los 60 y 300 km. (circulos
verdes en la Figura 3.15) y se distribuyen principalmente en el interior del continente
formando ciertos agrupamientos cerca de la linea de costa, en la zona Subandina y en

toda la region sur sobre el Altiplano peruano-boliviano.

- Sismos con foco profundo
Esta sismicidad se produce a profundidades entre 300 y 700 Km. (circulos azules en la
Figura 3.15) estando el mayor nimero de sismos en la region central en el limite Peru-
Brasil entre los 6° y 12° latitud sur siguiendo una orientacion N-S y el otro
agrupamiento se encuentra en el limite Perd-Bolivia entre las coordenadas 12° y 14°
latitud Sur. Estos sismos, al ocurrir a grandes profundidades practicamente no son
sensibles en superficie y su naturaleza y origen atn vienen siendo tema de investigacion

(Stauder, 1975; Cachill y Isacks, 1992 Tavera y Buforn, 1998).

De estos sismos los de mayor peligro son los de foco superficial, siendo los mas
recurrentes y de mayor magnitud los que ocurren frente a la zona de la costa. Por lo
tanto el distrito de Santa Rosa ha sido, es y serd afectado por la ocurrencia de estos

sismos.

73



COLOMBIA i |

OCEANDO

PIACIIFI C|O

—
g Min Instituto
PERU  del Ambiente Geofisico del Pert -

Subdireccion de Ciencias de la Tierra Solida
[ <2
1 G
P

MAPA SISMICO DEL PERU

Periodo: 1960 - 2016
LEYENDA
- Profundidad (km) Magnitud (Mw) & T

240 250 260 70 280

wracn o 0 0 @@
memesiog1-%0 © ©® @ 0 .
iccs o o 0 @ @

Smes moeranas
LIMA  oepertamenss

WUme  Captal e Departamente

Lrp—

ESCALA  1:5%500.000

Eiansraso por Hamanas e

" - »
MAPA SiSMICO DEL PERU
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA 7
El Mapa Sismico del Peru presenta la distribucion espacial de los eventos con magnitudes igual o mayores a 4.0 en la escala " i " (Mw) i durante el periodo FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOG|CA GEOFISICA Y MINAS GG_
1960-2016. La il utilizada alos del Instituto Geofisico del Pert y de Engdahl & Villasefior (2002). Los sismos fueron clasificados en funcién de la ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERlA GEOFISICA
profundidad de sus focos en superficiales, intermedios y profundos. En el mapa, el tamafio de los simbolos indica la magnitud del sismo y representa la cantidad de energia liberada
y que puede ser expresada en las escalas de Richter (ML), ondas de volumen (mb), ondas i (Ms) y reci a partir del sismico (Mw). Otra manera de 7 =
cuanhﬁcar al sismo es por la fuerza del sacudimiento del suelo y por los dafios que causan en las zonas urbanas, siendo medido con grados de intensidad en la escala de Mercalli I_NSTI_TUTO GEOFI_SICO DEL PERU N
MM). Debe que el poder ivo de un sismo y/o terremoto depende de factores como su magnitud, profundidad del foco, duracion del movimiento, Subdireccion de Ciencias de la Tierra Sélida
propiedades fisicas de las rocas por donde viajan las ondas sismicas, los y i de las vivi edificios y obras de ingenieria.
MAPA SiSMICO DEL PERU
En el Peru, los sismos Inenen su origen en tres iuentes sismogénicas: (1) la superﬁcne de contacto entre las placas de Nazca y Sudamericana, (2) la deformacion de la corteza (1950-2013)
Y, (3)la de la corteza con focos a a 61 km. En la primera fuente tuvo su origen el terremoto de Pisco del 15 de Agosto de
2007 (8.0Mw) sentido en superficie con intensidades de VII-VIIl (MM) produciendo la muerte de mas de 500 personas y miles de damnificados; ademas de dafios considerables en las
El sismo de del 5 de Abril de 1991 (6.0Mw) tuvo su origen en la segunda fuente y produjo en superficie intensidades de VIl (MM) con dafios severos en LEYENDA
viviendas. Para la tercera fuente se clta como ejemplo el sismo del 24 de Agosto de 2011 (7.0Mw), sensible en superficies con intensidades de V (MM) y que produjo el desarrollo de
procesos de licuacion de suelos y de rocas en al area epit . Sismos superﬁciales
El Mapa Sismico sugiere que la peligrosidad sismica en el Pert es ALTA. Se observa mayor actividad sismica en las regiones Centro y Sur, y moderada en la Norte. Esta informacién 5 i "
permite delimitar las zonas sismogénicas presentes en el Perd, siendo informacion basica para los diversos estudios que conlleve a la prevencion sismica. ‘ Sismos intermedios
La ocurrencia de los terremotos no se puede predecir, pero se debe i que los idos en el pasado, en un determinado lugar y tamafio, deben repetirse en el ‘ Sismos profundos
futuro con igual o mayor Con esta es un arduo trabajo en la educacién de la poblacion. Por otro lado, se debe comprender que los
terremotos no producen la muerte de las sino las (Vivi edificios, obras de ingenieria, etc.) que colapsan debido a su mal disefio, al uso de material
inadecuado o por estar situados en suelos geolégicamente inestables.
Escala:
Engdahi, R_8A Viasefior (2002). Global Seismicty. 1900-1999, In W. Les, H Kanamon. P C. Jennings. and C. Kisshinger (editors), Intemational
Handbook of Eathauakes and Engineerng Seismokogy. PatA, Chapter 41, pp. 865690, Academic Press. Figura: 3.15
Ston.5 81 Eanquates, . 4%8 50 ,
‘Base Map. The Shuttle Radar Topography Mission, Rev. Geophys, 45, RG2004, dot 10.10292005RG000183 145:500.000
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3.4.3. Grandes sismos

Histoéricamente, grandes sismos han afectado a los departamentos ubicados en la zona
costera de la region Central del Peri y al drea urbana del distrito de Santa Rosa.
Considerando que el distrito de Santa Rosa fue creado en el afio de 1962, a continuacién

se considera describir los siguientes sismos:

- El 17 de octubre de 1966 a las 16:41 horas: Fue uno de los mds destructores
ocurridos en Lima después del sismo de 1940 de intensidades: VIII (MM) en
Huacho, Huaura, Chancay, Puente Piedra, Santa Rosa y Supe VII (MM)

- El 31 de mayo de 1970 a las 15:23 horas: Fue uno de los sismos mads
catastréficos ocurridos en el Perd. A los tres minutos de ocurrido el sismo se
produjo un aluvién en el Callején de Huaylas al desprenderse la cornisa norte
del nevado Huascaran, arrastrando 50 millones de metros cubicos de nieve,
barro y rocas. En el distrito de Santa Rosa el sismo fue sentido con intensidades
del orden de V-VI (MM).

- El 3 de octubre de 1974 a las 19:01 horas: con epicentro localizado a 70 km al
S-SO de Lima; en el distrito de La Molina, alcanzo intensidades de VIII-IX.
El distrito de Santa Rosa también fue severamente afectado, sintiéndose el sismo
con intensidades del orden de VII-VIII (MM).

- El 18 de abril de 1993, a las 04:16 horas. Se produjo un fuerte sismo que
sacudi6 la ciudad de Lima y alrededores, en un radio de aproximadamente de
140 km. En el distrito de Santa Rosa el sismo fue sentido con intensidades del
orden de V-VI (MM).

- El 21 de junio de 1995 a las 11:33 horas, se registré un sismo de intensidad V
en las ciudades de Chancay y Huacho. En el distrito de Santa Rosa el sismo fue
sentido con intensidades del orden de IV-V (MM).

- El 15 de agosto de 2007 a las 23:40 horas: con epicentro localizado a 60 km de
Pisco (Ica). Intensidades de VII-VIII en Pisco y VI en Lima.

En la Figura 3.16, se muestra el mapa de intensidades para los sismos de 1966,
1974, con epicentros en la ciudad de Lima, los cuales habrian ocasionado grandes
dafios en el distrito de Santa Rosa.

Para los sismos de 1966 y 1974 (Figura 3.16), se observan que las intensidades

maéximas para el distrito de Santa Rosa fueron del orden de VII-VIII en la escala
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Mercalli Modificada (MM). Estos sismos generaron pérdidas humanas y materiales
en las ciudades y localidades préximas al epicentro al igual que en el distrito de
Santa Rosa (aunque este distrito contaba con una poblacién pequefia). Asimismo, en
la Figura 3.17 se observa alguno de los dafios causados por los sismos de 1966 y

1974 en la Casona de San Marcos y en el distrito de Chorrillos, respectivamente.

Segtin Pulido et al. (2011) y Tavera (2014) existe una alta probabilidad de
ocurrencia de un sismo de magnitud 8.5 Mw frente a la zona costera de la regién
central del Perd. Este sismo afectaria a la zona urbana del distrito de Santa Rosa
pudiendo presentar dafios estructurales importantes. Ante este escenario, es
importante realizar estudios de la calidad de suelos a fin de preparar acciones para la

Gestion de Riesgos de Desastres (GRD).
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R

Figura 3.17. Daiios ocasionados por los sismos de 1966 (Casona de San Marcos)y 1974 (distrito de
Chorrillos).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA Y PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1. Instrumentacion y adquisicion de datos

4.1.1. Instrumentacion y registros de Vibracion Ambiental

En este estudio se utilizan registros de vibracion ambiental obtenidos en el area urbana
del distrito de Santa Rosa, haciendo uso de dos sismOmetros de tres componentes
ortogonales (Vertical, Norte-Sur, Este-Oeste) marca Lennarzt, modelo LE-3D/5s con un
rango dindmico de 140Db y banda de frecuencias que fluctia entre 0.2 y 40 Hz. El
registrador es de la marca LEAS (Modelo City Shark II) que registra a una frecuencia
de muestreo de 200 Hz en un rango de ganancias de 1024 dB, esto con el fin de obtener
la maxima resolucién en cada emplazamiento sin llegar a la saturacién. La duracién de
las ventanas de tiempo de cada registro fue de 15 minutos y la informacion es
almacenada en una memoria Compac Flash para su posterior analisis y procesamiento

(Figura 4.1).

De acuerdo a estas caracteristicas instrumentales, los registros de vibracién ambiental
fueron obtenidos a 200 muestras/segundo en cada componente de registro. El equipo
sismico muestra la informacién registrada en cada punto de medida, lo cual permite
evaluar la calidad del dato, y de presentarse alguna alteracion en su registro, volver a

repetir la adquisicion del dato hasta obtener una sefial de buena calidad para los
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objetivos del estudio. El tiempo de registro y ubicacién de cada punto fue controlado

por un GPS (Figura 4.2).

Vista del registrador City Shark I1

Gain=l &4 Oumxs=
Lath= 15mn Fer =

Display

Vista del Display del registrador

Figura 4.1. Equipo Sismico utilizado en este estudio para la toma de datos en campo.
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Figura 4.2. a) Imagen donde se observa la disposicion del equipo City Shark II a la hora de tomar los
datos en campo. b) Ejemplo de un registro de vibracion ambiental perturbado por el paso
de peatones cerca del sensor y c) Ejemplo de un registro de vibracion ambiental obtenido
durante un periodo estable. En la imagen superior se observa al autor durante la toma de

datos en campo.

81



Los datos obtenidos en cada punto fueron transferidos a una estacion de trabajo para el
cambio de formatos respectivos y correccion por linea base (offset), sin la utilizacién de
ningun tipo de filtro a fin de no alterar la sefial original. Asimismo, las incidencias y
caracteristicas instrumentales consideradas en cada punto de medicion fueron
cuidadosamente anotadas en una cartilla y cuyo formato permite contar con el total de
informacion para la evaluacion de las condiciones en las cuales se adquirieron los

registros antes de su anélisis y procesamiento

A fin de realizar el andlisis y evaluacion de los suelos presentes en el drea urbana de
Santa Rosa y estimar el comportamiento dindmico de estos, se dividié al Distrito en
cuatro areas en funcién del indice poblacional, superficie habitada y ubicacién

geografica (Figura 4.3).
En resumen, la recoleccion de datos se realizé de la siguiente manera:
- Los puntos de toma de datos fueron seleccionados considerando el mapa
catastral del drea urbana del distrito de Santa Rosa llegando a considerar un total
de 141 puntos, y de ellos, 41 se encuentran en el Area-1; 63 en el Area—Z; 6 enel

Area-3 y 31 en el Area-4.

- Durante la toma de datos de vibraciéon ambiental se cuidé el no registrar ruido

producido por el paso de peatones o trdnsito de vehiculos.
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Figura 4.3. Distribucién de los puntos de medida de vibracion ambiental en el area urbana del distrito de Santa Rosa.
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4.1.2. Arreglos Sismicos

La primera etapa consiste en el registro de las ondas superficiales utilizando un equipo
de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) que consta de un registrador
multiprop6sito, modelo GEODE (24 canales), geéfonos de 4.5Hz y registros a una
resolucién de 24 bits con un rango dindmico mayor a 110dB. Este digitalizador es
operado desde una Laptop. Como fuente de impacto y/o energia para generar las ondas
sismicas, se utiliz6 un martillo de 20 lbs y un disparador (trigger) colocado en el
martillo para iniciar la grabacion y almacenamiento al detectar la vibracion asociada a la
fuente impulsiva. También se hizo uso de cable sismico de 24 canales para la conexioén
de los gedfonos y una placa metdlica de 15cm x 15cm que sirve de interfaz entre el

suelo y la fuente de impacto (Figura 4.4).

Los pardmetros de registro, tales como la geometria del tendido, espaciamiento entre
gedfonos (entre 3 y 6 metros) y el punto de impacto del martillo, fue variable ya que

dependia de la geomorfologia de la zona de estudio.

Martillo

o -
Gedfono
/

Placa metalica

Cable sismico

Figura 4.4. Instrumental utilizado en la toma de datos en la técnica de Andlisis Multicanal de
Ondas Superficiales (MASW): Linea LR0O3-SR.

84



Los registros fueron grabados empleando una frecuencia de muestreo de 4000 Hz con

un pre-trigger de -0.1s y una longitud de registro de 2 segundos. Para eliminar el

registro de ruido de fondo se realizaron entre 6 y 12 golpes en cada punto de disparo,

permitiendo el estaqueo temporal de los datos y asi, aumentar la coherencia en los

resultados. La calidad del registro fue verificada en campo y analizada con el software

SeisImager, especificamente el médulo WaveEq (Surface Wave Analysis) y Surface

Wave Analysis Wizard.

Condiciones del terreno para la toma de datos

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

La técnica de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) se basa
fundamentalmente en el supuesto de que el medio en estudio es lateralmente
homogéneo y debe realizarse sobre una superficie plana, ya que posibles
cambios en la topografia a lo largo de una linea de estudio afecta la naturaleza
de propagacién de las ondas de superficie. Las pendientes planas o suaves son

adecuadas para la aplicacion de esta técnica (Figura 4.5).

La geometria de un tendido sismico es definida al inicio; mientras que, la
seleccion de la fuente sismica y el espaciamiento entre ge6fonos dependen de la

profundidad de subsuelo a investigar.

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

sefial/ruido.
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Topografia del Aplicacion del
suelo método MASW
Si
Si
Si
No

Figura 4.5. Condiciones tipicas del terreno favorable y desfavorable para la aplicacion de la técnica
de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW).

En la Figura 4.6, se presenta la distribucion espacial de las 7 lineas de Analisis
Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) consideradas en el drea urbana de Santa
Rosa, las cuales estdn representadas por las lineas en color rojo y codificadas de la
siguiente manera: LRO1-SR, LRO02-SR, LRO3-SR, LRO0O4-SR, LRO5-SR, LR06-SR,
LRO7-SR. Como puede verse, en cada drea se ha realizado un tendido de Andlisis
Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), ello permite conocer la velocidad de las

ondas de corte y el espesor de las capas sedimentarias en cada érea.
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Figura 4.6. Mapa de distribucién de las lineas de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) en el area urbana de Santa Rosa.
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4.1.3. Ensayo Geotécnico

En el area urbana del distrito de Santa Rosa, los estudios geotécnicos han sido
realizados a partir del andlisis de muestras de suelos, obtenidos directamente de
calicatas efectuadas en el drea urbana de la ciudad.

Las excavaciones estuvieron a cargo de personal técnico del Laboratorio de Mecénica
de Suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), quienes se
encargaron también de obtener dos muestras de suelos por calicata, para su posterior
andlisis geotécnico en laboratorio. Las muestras se obtuvieron de la capa mas profunda
y representativa del tipo de suelo en el sitio en evaluacion. Para el estudio geotécnico en
el area urbana del distrito de Santa Rosa, se elaboran 7 calicatas de exploracion a cielo
abierto con dimensiones de 1.5 m x 1.5 m de lado x 3.0 m de profundidad maxima, ver
Figura 4.7 y Tabla 4.1. Las calicatas fueron codificadas por SR-1, SR-2, SR-3, SR-4,
SR-5, SR-6 y SR-7.

Segtn Das (2001), para clasificar apropiadamente un suelo utilizando el sistema SUCS,
debe conocerse el porcentaje de grava, el porcentaje de arena, el porcentaje de limo y
arcilla, los coeficientes de uniformidad y curvatura, y el limite liquido e indice de

plasticidad. Los primeros cinco datos se obtienen a partir del analisis granulométrico.

Tabla 4.1. Coordenadas de ubicacion de las Calicatas.

CALICATA | PROF. COORDENADAS COTA | UBICACION
(m) UTM (m)

SR -1 3 8695124N | 262953E 31 Urb. Country Club
Balneario (zona Norte)

SR -2 3 8694820N | 262943E 30 Urb. Country Club
Balneario (zona centro)

SR -3 3 8694600N | 263435E 46 Asoc. Viv. Villa Dislandia
Balneario (zona Sur)

SR -4 3 8694138N | 264293E 90 AA.HH. El Golf, PROFAM PERU.
Autédromo (zona Este)

SR -5 3 8692440N | 263967E 180 | AA.HH. ADESESEP
La Bajada

SR -6 3 8696438N | 264551E | 48 Urb. Virgen del Rosario
Extremo NE del distrito

SR -7 3 8696282N | 265308E 53 Asoc. Mariscal Castilla
Entrada Este del distrito

88



261000 262000 263000 264000 265000
1 1 1

266000

SR-6

"\ AAHH San Francisco®
1 [ | deAsis Asoc. de V
gl =) Santa Rosa

Asoc. de Vivienda

" LasBrisas de Santa Ros; 0
N \ e
[ ) Xz}

Playa Chica

/,:AAHN Las Brisas -
o) de los Angeles

= b/ A | o
\ a o
S /| Asoc. de Vivienda Asoc. de
8 — / |/ ‘3{ 6’ 3 i e Alns,Ponalés f
3 ( i " AAHH Nueva Estrella 5
/ Yy 9 N a / Urb. Covitiomar
( \
? J \ 1 Y
{
b 4 \ i . st
13 ( A N e Asoc. de Vivienda
2 A . Las Palmeras del 42
= e T - e N
Playa Grande G - Asoc.deVivienda
o “_ Los Educadores S
| o=
| i " J
SR-1 . \
° ® . ) ] \eda del Norte'
8 / 5 Ay
S - Asoc. de Vivienda/ S z \
[ C. Monigote | Trabajadores del Ministerio )
© icaci /
SR-Z de[l‘ransporte y Comunicaciones ! Fy Py
| Asoc. de Vivienda N ( P 0 & &
| Villa Dislandia i / A
6\ e, / \ _Asoc. de Vivienda
Urb Coltry Club .s R-3 ) P ‘fjoﬂ,or de los Milagros
L ) A/

'AAHH Los Jardines
de la Parcela C

)
8696000

L)
8695000

Figura 4.7. Distribucién espacial de las siete (7) calicatas ejecutadas en el area urbana de Santa Rosa, (Ver Tabla 4.1).

Islas
§ f /gGemelas §
: L(dj;/ é
© ©
© ©
OCEANO o ;\VA/s’oc.ige Vivier
., . La Pl'gfiuctiv
PACIFICO )
o \ ] i\ o
S | [ [ | S
@ /AREA DEL MINISTERIO - @
a DE DEFENSA a
© ©
/
Asoc. ADESESEP
o / 7 o
o L o
o o
« -
=23 (=2
© ©
© ©
VENTANILLA A ~ NS
T - T y — —
261000 262000 263000 264000 265000 266000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA | % j
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, GEOFISICA Y MINAS G /
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFiSICA P

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU
Subdireccion de Ciencias de la Tierra Sélida

MAPA DE DISTRIBUCION DE PUNTOS DE MEDICION DE CALICATAS
AREA URBANA DEL DISTRITO DE SANTA ROSA

LEYENDA
@ calicatas = Panamericana Norte
Curvas de nivel Carretera
[ Jlslas Manzana y/o lotes

mmm Limite de distrito g Areas verdes
=== Linea de costa

Fecha: Diciembre 2016 Escala:

0 50100 200 Metros l .
L 1 ) Figura: 4.7

Elaborado por: Luz M. Arredondo Garcia 1718 000

89



4.2. Procesamiento de datos
4.2.1. Técnica de Nakamura (H/V)
Para aplicar la técnica H/V, se consideran los siguientes pasos:
- Los registros de vibracion ambiental fueron tratados por ventanas de 2048
muestras (20 segundos) con un traslape del 10%. Debido a la disponibilidad de
considerable tiempo de registro, se procedié a seleccionar de forma aleatoria

tramos de sefial.

- Se calcula la Transformada Répida de Fourier para un nimero mayor a 10

ventanas de observacion para cada punto.

- Los espectros horizontales se dividieron entre el espectro vertical para obtener la
relacion H/V y luego se promediaron estos para cada punto de observacion
considerando su respectiva desviacion estandar. Luego se procedié a identificar

la frecuencia predominante y la amplitud maxima relativa.

Para definir la frecuencia predominante se consideran tres criterios:
- Primero, debe estar presente en un rango de interés que fluctda entre 0.4 a 10 Hz

(Lermo y Chévez-Garcia -1994 a,b; Lachet y Bard, 1994);

- Segundo, debe presentar amplificaciones relativas de al menos 2 veces (se

considera la amplitud de “1” como punto de referencia)

- Tercero, se considera el pico/rango de frecuencias mds representativos para cada

punto de medida.

Finalmente, las frecuencias son expresadas en periodos dominantes.

En la Figura 4.8 se muestran ejemplos de ventanas de registro de vibracién ambiental
(rectdngulos en colores) en sus tres componentes con sus respectivos graficos de
razones espectrales H/V, donde se identifican las frecuencias dominantes (barra de color
gris). Las lineas gruesas en las graficas H/V indican el promedio de las curvas de

razones espectrales y las lineas discontinuas su desviacion estandar.
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Figura 4.8. Registros y razones H/V de mediciones de vibracion ambiental. a) Registro donde se
identifican frecuencias predominantes, b) Registro en el cual no resalta ninguna frecuencia
predominante.

En la Figura 4.9 se muestra un ejemplo del procedimiento seguido para el punto SR-
085. En su extremo superior se muestra el registro de vibraciéon ambiental (15 minutos)
analizado con ventanas de 20 segundos; en el extremo inferior izquierdo, la curva
promedio de H/V con su respectiva desviacion estandar, resaltando en este caso, la
frecuencia de 2.23 Hz, con amplificaciones relativas de 4 veces. Hacia el extremo
inferior derecho de la figura se muestra la imagen del punto de medida. Este
procedimiento de andlisis se aplica al total de la informacién obtenida en campo. Este

procedimiento de andlisis se aplica al total de la informacion obtenida en campo.
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Figura 4.9. Ejemplo de la ficha H/V para el punto SR-085 en la cual se recopila la informacion
registrada y analizada. Arriba, seiial registrada; Medio; razon espectral (H/V) en linea
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resultados.
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4.2.2. Técnica de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)

Para aplicar la técnica de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), se

consideran los siguientes pasos:

Observacion de los datos: verificar la cantidad de ruido existente en cada
registro, ya que la calidad del registro depende de la intensidad con el que se da
el golpe en el punto de disparo o “shot point” (Figura 4.10a).

Obtencion de la curva de dispersion de las ondas superficiales (Figura 4.10b).
Inversién de la curva de dispersion para obtener el perfil de velocidad de la onda

S vs profundidad (Figura 4.10c).
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Figura 4.10. Metodologia aplicada para el tratamiento de la informacion de ondas superficiales
(MASW).
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4.2.3. Técnica de Calicatas

Para aplicar la técnica de Calicatas, se consideran los siguientes pasos:

De la primera muestra de suelo obtenida se hicieron los andlisis
granulométricos, limites de elasticidad y contenido de humedad y, con estos
datos, se procedié a realizar la Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS) de la

muestra.

La segunda muestra fue utilizada para el andlisis de corte directo que consiste en
la aplicacion de cargas diferenciadas hasta que falle la muestra. Esto permite
determinar la capacidad portante del suelo (capacidad admisible dltima). En caso
de que la muestra de suelo sea una grava sin contenido de arena, no es posible
aplicar el ensayo de corte directo, sino de densidad maxima que también permite
estimar el valor de capacidad portante. En la Figura 2.11 (Ver pédgina 31), se
muestra la ficha correspondiente a la calicata SR-1, en la cual se identifica la
fecha de realizacidn, ubicacion geografica, ademds de las caracteristicas

geoldgicas y geomorfoldgicas del punto estudiado.

4.3. Integracion de la informaciéon de H/'V y MASW

Combinando los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la técnica de Vibracion

Ambiental (H/V) y el Andlisis Multicanal de las Ondas Superficiales (MASW), se

procedera a calcular la profundidad del basamento para cada punto de H/V utilizando la

siguiente relacion (Kramer, 1996):

Doénde:

H e Vs
" 4Fo

H = profundidad del basamento.
Fo = frecuencia fundamental obtenida con la técnica H/V.

Vs = velocidad de la onda S obtenida con las profundidades MASW.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Caracterizacion Geofisica

5.1.1. Analisis de frecuencias predominantes

A partir de los valores extraidos de las razones espectrales H/V, se obtiene el mapa de
distribucion espacial de los valores de frecuencias predominantes (fluctian entre 1.7 y
14 Hz, observando que valores similares se concentran en ciertas zonas del area urbana
del distrito de Santa Rosa (Figura 5.1), lo cual requiere un andlisis detallado para
comprender su comportamiento dindmico de los suelos.

En general, las razones espectrales para los puntos de medicion, presentan un solo pico
de frecuencias predominantes con amplificaciones similares, lo cual sugiere que el suelo
sobre el basamento rocoso es homogéneo en el drea urbana del distrito de Santa Rosa.
En la Figura 5.1se presentan ejemplos de razones espectrales obtenidas para las

diferentes areas definidas en este estudio:

- Area-1: SR-20, SR-26, SR-35, SR-38 y SR-39.

- Area-2: SR-67, SR-73, SR-83, SR-88, SR-123 y SR-135.
- Area-3: SR-139, SR-140, SR-141, SR-142 y SR-144.

- Area-4: SR-155, SR-156, SR-157, SR-163 y SR-172.
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Figura 5.1. Mapa del area urbana del distrito de Santa Rosa y la distribucion espacial de las frecuencias predominantes Fo.
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En las Figuras 5.2a. se muestran las razones espectrales obtenidas para el Area-1,
ubicadas sobre depdsitos aluvial-edlicos donde resaltan frecuencias predominantes que
fluctian entre 3Hz y 4Hz con amplificaciones maximas relativas de al menos 5 veces.
Asimismo, la forma y ubicacion de los picos, y valores de amplificaciones maximas
relativas permite inferir que los suelos presentes en esta Area son relativamente blandos

y de gran espesor.

En la Figura 5.2b. se muestran las razones espectrales obtenidas para el Area-2, ubicada
sobre depdsitos aluvio-marinos, rellenos de arena gruesa con fragmentos de roca sub-
angulosa de baja compactacion y donde sobresalen las frecuencias predominantes que
fluctdan entre 2 a 3Hz con amplificaciones maximas relativas de al menos 6 veces. De
similar manera al Area 1, los suelos presentes en esta Area son relativamente blandos

pero con mayores espesores que el Area 1.

En la Figura 5.2c. se muestran las razones espectrales obtenidas para el Area-3,
compuesta por suelos arenosos, con fragmentos de roca sub-angulosa donde sobresalen
frecuencias predominantes que fluctian entre 6 a 10Hz. Tomando en cuenta la
ubicacién y forma de los picos de las razones espectrales, y amplificaciones relativas de
al menos 6 veces, se puede inferir que los suelos presentes en esta Area corresponderian

a suelos menos blandos que los presentes en las Areas 1 y 2 y con menores espesores.

En la Figura 5.2d. se muestran las razones espectrales obtenidas para el Area-4, que se
caracteriza por presentar depositos aluvio-edlicos donde sobresalen las frecuencias
predominantes que fluctdan entre 1Hz a 2Hz con amplificaciones médximas relativas de
hasta 4 veces, estos valores de amplificaciones bajos dan indicios de la presencia de los
suelos mas estables del area urbana del distrito de Santa Rosa. Asimismo, los valores de
frecuencias predominantes permiten inferir que en esta Area los suelos presentarian

mayores espesores.
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En general, en funcion a los valores de frecuencias predominantes presentes en el drea
urbana del distrito de Santa Rosa, se puede inferir que los suelos de las Areas 1,2 y 4
presentan una capa de gran espesor o mas profundos en comparacién a los suelos del
Area 3, que presentarfan suelos mds superficiales o con menor espesor. Estos resultados

son coherentes con la morfologia de la zona de estudio.

Por otro lado, en la Figura 5.3 se presenta el mapa de amplificaciones relativas, donde
los puntos azules representan a las amplificaciones menores a 6 veces y los puntos rojos
mayores a 6 veces. La distribucién de los valores de amplificaciones son heterogéneas;
asimismo, en el drea 2, se observa el predominio de amplificaciones mayores a 6 veces
a diferencia de las otras dreas, lo que indicaria que en esta zona, los suelos son mas
inestables o blandos y en el caso de la ocurrencia de un sismo, la sefial se amplificaria

mas que en las otras dreas.
En la Tabla 5.1, se muestra para cada area dividida en la zona de estudio; el rango de

frecuencias en cada una de ellas, las frecuencias predominantes, profundidad asumida y

las amplificaciones para cada drea definida en la zona urbana del distrito de Santa Rosa.

Tabla 5.1. Caracteristicas de las dreas presentes en la zona de estudio.

AREA | FRECUENCIA Fo PROFUNDIDAD | AMPLIFICACION
(Hz) (Hz)
1 2.9-9.8 3-4 Regular 2-9
2 1.9-13 2-3 Menores a regular 2-9
3 4.5-9.6 6-10 | Menores 4-7
4 1.7-14 1-2 Mayores 2-8
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5.1.2. Analisis de las velocidades de las ondas de corte (Vs)

Para el andlisis de los resultados se considera la clasificacion que la Norma Técnica E-
030 establece, para cada tipo de suelo. Segin la Norma Técnica E-030 los rangos de
velocidades para las ondas de corte (Vs) son:

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

- Rocas o suelos muy rigidos, velocidades Vs de 500 a 1500 m/s.

Suelos medianamente rigidos, velocidades Vs de 180 a 500 m/s.

Suelo blando, velocidades Vs <180 m/s.

Considerando que los suelos con velocidades de 500 a 1500 m/s abarcan un rango de
velocidades muy amplio, se ha visto por conveniente subdividirlas; debido a los
resultados obtenidos en el estudio y a fin de realizar una mejor interpretacion, los rangos
de velocidades para las ondas de corte (Vs) son:

- Rocas duras, velocidades Vs > 1,500 m/s.

- Rocas moderadamente duras, velocidades Vs de 800 a 1500 m/s.

- Suelo muy duro o roca blanda, velocidades Vs de 500 a 800 m/s.

- Suelo duro, velocidades Vs de 180 a 500 m/s.

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

A continuacién, se describe las caracteristicas de cada uno de los perfiles sismicos
obtenidos para conocer la velocidad de las ondas de corte (Vs) en el drea urbana del

distrito de Santa Rosa.

Arreglo Lineal LR01- SR:

Este arreglo se realiz6 en la Institucion Educativa 2066-Almirante Miguel Grau -
Asociacion de Vivienda Santa Rosa, ubicado en el extremo NO de la zona de estudio.
En la Figura 5.4a, se observa la relacion de Velocidad de Fase vs Frecuencia, donde la
curva de dispersion estd limitada entre las frecuencias 8-40 Hz con velocidades de fase
entre 260 a 500 m/s. La inversion de la curva de dispersion permite tener el modelo de
velocidad de las capas hasta una profundidad de 18 metros. En este modelo se identifica
la presencia de una capa aparente con un espesor de 4 metros y velocidades Vs de 309
m/s y el semiespacio con velocidades Vs de 421 m/s. Ambos valores de velocidades

sugieren la presencia de capas compuestas por suelos duros.

104



Arreglo Lineal LR02- SR:

Este arreglo se realizé en el Campo Deportivo de la Asociacion PROFAM ubicado
hacia al Sur de la zona de estudio. En la Figura 5.4b se observa la relacién de Velocidad
de Fase vs Frecuencia, donde la curva de dispersion limitada entre las frecuencias 8-34
Hz con velocidades de fase entre 240 a 380 m/s. La inversion de la curva de dispersion
permite tener el modelo de velocidad de las capas hasta una profundidad de 18 m. En
este modelo se identifica la presencia de una capa aparente con un espesor de 4 metros y
velocidades Vs de 280 m/s y el semiespacio con velocidades Vs de 373 m/s. Los valores

de velocidades sugieren la presencia de capas compuestas por suelos duros.

Arreglo Lineal LR03- SR: Este arreglo se realiz6 en el Colegio 8187 — La Arboleda
ubicado en el extremo SO de la zona de estudio. En la Figura 5.4c, la curva de
dispersion estd limitada en las frecuencias 5-44 Hz y entre las velocidades de fase de
310 a 420 m/s. El perfil de velocidad muestra capas con una profundidad confiable de
23 m. En este modelo se identifica la presencia de una capa aparente con un espesor de
4 metros y velocidades Vs de 317 m/s y el semiespacio con velocidades Vs de 391 m/s.

Los valores de velocidades sugieren la presencia de capas compuestas por suelos duros.

Arreglo Lineal LR04- SR: Este arreglo se realizé en la zona de las Albuferas de Santa
Rosa — Urbanizaciéon Country Club, ubicado en el extremo SO de la zona de estudio. La
curva de dispersion de la Figura 5.4d estd limitada entre las frecuencias 8-27 Hz y entre
las velocidades de fase de 180 a 600 m/s. El perfil de velocidad muestra la presencia las
capas con una profundidad confiable de 24 m. La primera capa presenta un espesor de 5
metros y velocidades Vs de 211 m/s. y la segunda con un espesor de 10 metros y
velocidades Vs de 374 m/s y el semiespacio presenta una velocidad Vs de 545 m/s. Los
valores de velocidades sugieren la presencia de capas compuestas por suelos muy duros

o roca blanda.

Arreglo Lineal LRO05- SR: Este arreglo se realiz6 en el terreno de la Parroquia de la
Urbanizacién Country Club, ubicado en el extremo SO de la zona de estudio. La curva
de dispersion estd limitada entre las frecuencias 8 - 37 Hz y entre las velocidades de fase
de 300 a 500 m/s (Figura 5.4e). El perfil de velocidad muestra la presencia de capas con

una profundidad confiable de 22 m. La primera capa con un espesor de 4 metros y
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velocidades Vs de 290 m/s y el semiespacio con velocidades Vs de 430 m/s. Los valores
de velocidades sugieren la presencia de capas compuestas por suelos muy duros o roca

blanda.

Arreglo Lineal LR06- SR: Este arreglo se realizé en el Colegio Diocesano Santo
Tomas de Valencia — Asociacion de Vivienda ADESESEP, ubicado en el extremo SO
de la zona de estudio. En la Figura 5.4f se observa la curva de dispersién de Velocidad
de Fase vs Frecuencia, limitada entre las frecuencias 7-37 Hz y entre las velocidades de
fase de 270 a 430 m/s. El perfil de velocidad muestra la presencia de capas con una
profundidad confiable de 18 m. La primera capa con un espesor de 5 metros y
velocidades Vs de 302 m/s y el semiespacio presenta velocidades Vs de 397 m/s. Los
valores de velocidades sugieren la presencia de capas compuestas por suelos muy duros

o roca blanda.

Arreglo Lineal LR07- SR: Este arreglo se realizé en el Parque de la Urbanizacion
Mariscal Castilla ubicado en el extremo SE de la zona de estudio. En la Figura 5.4g se
muestra la relacion de la Velocidad de Fase vs Frecuencia con una resolucion débil y
estando la curva de dispersion limitada entre las frecuencias 10-37 Hz y entre las
velocidades de fase de 260 a 460 m/s. El perfil de velocidad muestra la presencia de
capas hasta una profundidad confiable de 14 m. La primera capa con un espesor de 4
metros y velocidades Vs de 293 m/s y el semiespacio con una velocidad Vs de 420 m/s.

Los valores de velocidades sugieren la presencia de capas compuestas por suelos duros.

De acuerdo a estos resultados, las lineas L-01 y L-07 estdan emplazados sobre depdsitos
aluviales y conglomerados, infrayaciendo a estos, los depdsitos del Volcanico Ancon.
Tomando en cuenta la informacion geoldgica se concluye que los suelos corresponden a
depdsitos aluviales y la diferencia de velocidad, puede ser causada por las diferentes

fases de sedimentacion, estratos arenosos, estratos gravosos y/o estratos areno-gravosos.

Los perfiles de velocidad de las lineas L-02, L-03, L-04, L-05 y L-06 se encuentran
emplazados sobre los depdsitos eluviales y edlicos que posiblemente suprayacen a los
depdsitos aluviales en algunos sectores o inmediatamente a la estructura del Volcanico

Ancon.
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LS01-SR
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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Vs=Velacidod de ondos de corte. Vp=Velocidad de ondos de compresion

Figura 5.4a. Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con la técnica MASW para el arreglo LROI-SR
(En la Figura 4.6, se muestra la ubicacion del arreglo sismico).
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

LS02-SR
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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Ve=Velecidod de ondos de corts.  Vp=Veloacidad de ondos de compresion

Figura 5.4b. Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con la técnica MASW para el arreglo LRO2-SR
(En la Figura 4.6, se muestra la ubicacion del arreglo sismico).
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LS03-SR
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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1 - 317 643 1.5
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espacio
Vs=Velocidod de ondos de corte. Vp=Velocidod de ondos de compresion

Figura 5.4c. Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con la técnica MASW para el arreglo LRO3-SR

(En la Figura 4.6, se muestra la ubicacion del arreglo sismico).
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

LS04-SR
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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Vs=Velocidod de ondos de corte.  Vip=Velocidod de ondos de compresion

Figura 5.4d. Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con la técnica MASW para el arreglo LRO4-SR
(En la Figura 4.6, se muestra la ubicacion del arreglo sismico).
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

LS05-SR
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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espacio
Vs=Velocidod de ondos de corte. Vp=Velocidod de ondos de compresion

Figura 5.4e. Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con la técnica MASW para el arreglo LRO5-SR
(En la Figura 4.6, se muestra la ubicacion del arreglo sismico).
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

LS06-SR
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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Ve=Velocidod de ondos de corte. Vp=Velocidad de ondos de compresion

Figura 5.4f. Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con la técnica MASW para el arreglo LRO6-SR
(En la Figura 4.6, se muestra la ubicacion del arreglo sismico).
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LS07-SR
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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1 - 293 566 1.4
Semi . 420 887 1.6
espacio
Vs=Velocidod de ondos de corte. Vip=Veloacidod de ondos de compresion

Figura 5.4g. Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con la técnica MASW para el arreglo LRO7-SR
(En la Figura 4.6, se muestra la ubicacion del arreglo sismico).
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En la Tabla 5.2 se muestra las capas identificadas en cada linea, ademds de sus
respectivas velocidades y espesores. En general, los arreglos sismicos lineales
permitieron identificar, la presencia de suelos compuestos por dos capas a excepcion de
la linea L-04, donde aparentemente existen tres capas; esta tercera capa O semiespacio
con velocidades de 545 m/s indicaria la presencia de capas compuestas por suelos muy

duros o roca blanda. Préxima a esta linea, se encuentra el Cerro Monigote.

Tabla 5.2. Caracteristicas de las lineas de MASW en el drea urbana del distrito de Santa Rosa.

LINEAS ESPESOR Vs DESCRIPCION
LRO1 4 309 Suelos duros
- 421 Suelos duros
LRO2 4 280 Suelos duros
- 373 Suelos duros
LRO3 4 317 Suelos duros
- 391 Suelos duros
LRO4 5 211 Suelos duros
10 374 Suelos duros
- 545 Suelos muy duros o roca blanda
LROS5 4 290 Suelos duros
- 430 Suelos duros
LRO6 5 302 Suelos duros
- 397 Suelos duros
LRO7 4 293 Suelos duros
- 420 Suelos duros

5.2. Caracterizacion Geotécnica

5.2.1. Clasificacion de suelos

El andlisis geotectonico ha permitido diferenciar tres tipos de suelos predominantes en
el area urbana de Santa Rosa (Figura 5.5), siendo sus caracteristicas las siguientes:

- Suelos SM: compuestos por arenas gruesas a medias con contenido de limos,
puesto que son suelos de origen aluvial. Estos suelos se emplazan en la parte
central del distrito.

- Suelos ML: conformado por arenas finas con poco contenido de finos. Estos
suelos se emplazan en el sector NO del distrito y también en la entrada del

distrito en su extremo NE.
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- Suelos GP: corresponden a gravas pobremente gradadas con arenas medias
provenientes de materiales coluviales. Este suelo se distribuye en el extremo SE

del distrito.

5.2.1. Capacidad portante

Segtn los resultados de capacidad portante ha sido posible clasificar los suelos en el
area urbana de Santa Rosa de regular a baja resistencia al corte y falla. Asi, los suelos en
las zonas del Balneario presentan los valores mds bajos (SR-1, SR-2, SR-3); los sitios
en el 4rea del autédromo y sector La Bajada (SR-4 y SR-5) presentan valores
intermedios de capacidad portante y, finalmente, los suelos en el sector de la entrada a
Santa Rosa, por la Panamericana Norte (SR-6 y SR-7), presentan los valores de mayor
capacidad portante.

Estos resultados indican que cuanto mayor sea el valor de capacidad portante el suelo
tendrd mayor resistencia a la carga, Por ejemplo en la Tabla 5.3 para la muestra SR-7
que tiene un valor de capacidad portante de 6.28 kg/cmz, quiere decir que 1 cm? podra

soportar una carga de 6.28 kg.

Tabla 5.3.- Valores de capacidad portante (CP) de las muestras de suelos.

CODIGO DE LA CAPACIDAD
MUESTRA PORTANTE
(kg/cmz)

SR-1 3.05

SR-2 3.33

SR-3 4.08

SR-4 4.49

SR-5 4.34

SR-6 5.31

SR-7 6.28
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Figura 5.5. Mapa de clasificacion de suelos (SUCS) del area urbana del distrito de Santa Rosa y valores de capacidad portante.
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5.3. Estimacion del basamento rocoso

Para la estimaciéon de la profundidad del basamento rocoso (H) se hace uso de los
valores de velocidad Vs asumido para cada Area y corresponde a las capas
sedimentarias (Figura 5.6), cuyas velocidades Vs promedio corresponden a capas
compuestas por suelos duros (Norma E-030), tal como se muestra en la Tabla 5.4. El
calculo de H para cada punto H/V, permite conocer la profundidad del basamento

rocoso para el drea urbana del distrito de Santa Rosa.

Tabla 5.4. Valores de velocidades promedios propuestos para cada linea de Andlisis Multicanal de
Ondas Superficiales (MASW).

AREAS LINEAS | VELOCIDAD PROMEDIO
1 LRO1 365
LRO7 357
2 LRO3 354
LRO4 293
LROS 360
L
4 LRO2 327
LRO6 350

Calculada la profundidad del basamento rocoso se procede a generar el esquema 3D de
la geometria del basamento rocoso para el drea urbana del distrito de Santa Rosa. Para la
elaboracion de este mapa se tuvo en cuenta la topografia del terreno, asi como la

batimetria de la zona de estudio.

En la Figura 5.7, se muestra el esquema representativo de profundidades en 3D con su
respectiva proyeccion en superficie. Asimismo, en la Figura se observa espesores en un
rango de 4 a 50 metros (gama de colores rosa a negro) sobresaliendo cuatro zonas

profundas asociadas a cuencas.

- La primera zona se encuentra proxima a las Asociaciones PROFAM vy
ADESESEP presentando un drea mayor y que albergaria una capa de sedimentos
de gran espesor en un rango de 30 a 50 metros. La linea de MASW préxima a

esta zona es la linea LR0O6-SR (Colegio Diocesano Santo Tomés de Valencia).

117



261000 262000 263000 264000 265000 266000
1 1 1 1 1 ]
g
ANCON
N
o 'AAHH San Francisco A \
de Asis. W E
| ) 4 soc. de Vivienda__*
& S 1 Las Brisas de Santa Ro
& y 1
N .
g 5 2.4 g
. de Vivienda
8 Pg 1 s Portales | B
b4 AAHH Nuéva Estrella 8
AREA 2
1 Asoc. de da
Py Grande R sasiy
o o
=] =1
=] =1
o =
2 C. Monigote S 2
© deTransporte y Comunicaciol ©
D Asoc. de Vivienda
“Villa Dislandia
4
Playa Chica
C. Cenijza
Islas
o o
g ", g
< - —| - <
o o
© ©
© ©
AREA 3
OCEANO Asoc. de Vivienda
1 La Productiva
PACIFICO |
C, Orara
o =, o
=1 =1
2 ‘AREA DEL MINISTERIO  LIEN 4 ) LS
§ DE DEFENSA = R §
i
' N =)
5od. PROFAM ‘
|
|
2
; = 2
Yol
02 ‘
o o
=] =1
=] <]
N - o
-3 -
© ©
© ©
VENTANILLA
N
T T T T T
261000 262000 263000 264000 265000 266000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA | 3
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, GEOFISICA Y MINAS g&
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU
Subdireccion de Ciencias de la Tierra Sélida

MAPA DE DISTRIBUCION DE PUNTOS DE HIV
ASOCIADOS A LAS LINEAS MASW
AREA URBANA DEL DISTRITO DE SANTA ROSA

LEYENDA
@ ineas de MASW =—= Panamericana Norte
Curvas de nivel Carretera

[ Jlslas Manzana y/o lotes
mm Limite de distrito gy~ Areas verdes
=== Linea de costa

Escala:
0 50100 200 Metros

Fecha: Diciembre 2016
Figura: 5.6

Elaborado por: Luz M. Arredondo Garcia 1718000

Figura 5.6. Mapa con la identificacion de los puntos de H/V asociados a las lineas de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW). Los ndmeros en los circulos y poligonos corresponden al nimero de linea de MASW
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- La segunda zona se encuentra proxima al litoral, pudiendo albergar sedimentos
con espesores en un rango de 30 a 48 metros. La linea de MASW préxima a esta

zona es la linea LR04-SR (Albuferas de Santa Rosa - Urb. Country Club).

- La tercera zona se encuentra entorno a la Urb. Country Club y la Asociacion
MTC, capaces de albergar sedimentos con espesores en un rango de 30 a 40
metros. La linea de MASW préxima a esta zona es la linea LR0O4-SR y LR0O5-SR
(Albuferas de Santa Rosa y la Parroquia de la Urb. Country Club). y

- La cuarta zona se encuentra entorno a los AAHH La Arboleda y Las Brisas de los
Angeles, drea pequefia que albergaria una capa de sedimentos de espesores en un
rango de 30 a 36 metros. La linea de MASW préxima a esta zona es la linea

LRO3-SR (Colegio 8187 - La Arboleda).

En estas zonas, el basamento rocoso se encuentra a mayor profundidad que el resto; por
lo tanto, alberga a los mayores volimenes de sedimentos. En los alrededores, las
profundidades son menores y ello permite que los sedimentos presenten menores
espesores y sobre ellos se encuentran las Asociaciones de Vivienda: Santa Rosa,
Mariscal Castilla, Las Palmeras del 42, Sefior de los Milagros; la Urbanizacién La
Alameda del Norte-Los Portales; y el AAHH Los Jardines de la Parcela C, proximos a

la carretera Panamericana Norte.
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Figura 5.7. Esquema del basamento rocoso 3D del area urbana del distrito de Santa Rosa.
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5.4. Zonificacion Sismica-Geotécnica

Los estudios de Zonificaciéon Sismica-Geotécnica permiten definir el comportamiento
dindmico del suelo en el drea urbana del distrito de Santa Rosa y ello ayudard en el
desarrollo de proyectos sobre la gestion del riesgo ante sismos, lo cual conlleva a
mejorar la calidad de vida de sus pobladores, asi como proyectar hacia el futuro una
adecuada expansion urbana. La elaboracion del mapa se obtiene a partir del andlisis
multidisciplinario de la informacién geoldgica, geodindmica, geomorfoldgica,

geotécnica, geofisica y sismica; como se detalla a continuacion:

5.4.1. Geologia y Geomorfologia

En el area urbana del distrito de Santa Rosa afloran rocas volcdnicas andesiticas que
conforman la base de la columna estratigrafica de Lima (Jurdsico Superior) con una
cobertura de depodsitos Cuaternarios compuestos por materiales aluviales, coluviales,
edlicos y marinos.

La morfologia estd condicionada por la dindmica marina y los procesos de
intemperismo y erosién que ocurren en este tipo de ambiente y que han permitido
diferenciar hasta 3 unidades geomorfoldgicas: las zonas de colinas, conformadas
mayormente por afloramientos rocosos, las zonas de terrazas aluviales o aluvio-
coluviales que conforman una planicie sub-horizontal y la terraza marina adyacente al

borde litoral.

5.4.2. Geotécnia

De acuerdo a la clasificacién SUCS de suelos se han podido diferenciar hasta 3 tipos de
suelos: SM, ML y GP. Las capacidades portantes determinadas en base a ensayos de
corte directo y densidad maxima han permitido establecer los valores de resistencia de
carga mdxima (6.28 kg/cm?) presente en los suelos del drea urbana del distrito de Santa

Rosa (calicata SR-7).

5.4.3. Geofisica

El andlisis de las razones espectrales H/V ha permitido observar gran variedad de
periodos dominantes que van desde 0.1 a 0.5 segundos con amplificaciones de hasta 6
veces, lo cual sugiere la existencia de suelos con diferentes caracteristicas dindmicas,
pudiendo causar amplificaciéon de las ondas sismicas de volumen y/o superficiales

debido al efecto de las capas estratificadas superficiales de diferente potencia, geometria
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y composicion geoldgica, evidenciadas por los periodos dominantes obtenido en el édrea
urbana del distrito de Santa Rosa.
De acuerdo a los valores de periodos dominantes, el drea urbana del distrito de Santa

Rosa presenta suelos homogéneos y relativamente competentes.

El anélisis multicanal de ondas superficiales ha permitido identificar en el 4rea urbana
del distrito de Santa Rosa, la presencia de suelos formados por tres capas. La primera
con espesores de 4 a 5 metros y velocidades Vs de 280 a 317 m/s, la segunda capa con
un espesor de 10 metros y velocidades Vs de 374 m/s y la tercera capa con velocidad Vs
de 545 m/s. La superficie de contacto con el estrato mas profundo alcanza velocidades

Vs mayores a 545 m/s, correspondiendo a suelos muy duros o roca blanda.

5.4.4. Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica

Para caracterizar el comportamiento dindmico del terreno en el drea urbana del distrito
de Santa Rosa se han tomado los valores de frecuencias para ser transformados a
periodos dominantes. Este procedimiento permite determinar el periodo dominante de
vibracion natural del terreno y construir el mapa de periodos. Asimismo, el anélisis de
la informacién geoldgica, geodindmica, geomorfoldgica, geotécnica y geofisica
permitirad caracterizar los suelos existentes en el area urbana del distrito de Santa Rosa,

todo ello de acuerdo a la Norma Técnica E-030 “Disefio Sismorresistente”.

Los resultados obtenidos en este estudio han permitido identificar, segin el
procedimiento de la Norma Técnica E-030, la existencia de suelos de Tipo S1, S2 y S3,
lo cual ha permitido proponer para el drea urbana del distrito de Santa Rosa la presencia
de 3 zonas sismicas-geotécnicas: Las Zonas I, Il y III, (Ver Figura 5.8), en las cuales se
espera que el comportamiento sismico sea similar. Esta clasificacion estd considerada en

la Norma Técnica E-030 (2016).

ZONA I: Esta zona esta conformada por secuencias vulcano-sedimentarias subyaciendo
a depdsitos aluvial-e6licos de poco espesor y cuyos periodos de vibracién natural
determinados por las mediciones de vibracion ambiental varian entre 0.1 y 0.3 s. E1 40%

del Distrito se encuentra en esta zona con el predominio de periodos de 0.2 s
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De acuerdo a los resultados de geotecnia, en este caso se clasifica a la zona como de

regular resistencia al corte y falla.

ZONA 1II: Esta zona considera las dreas conformadas por depdsitos aluvio-marinos
compuestos por rellenos de arena gruesa y fragmentos de roca sub-angulosa de baja
compactacion en estado seco. Los periodos predominantes del suelo determinados por
las mediciones de vibracién ambiental en esta zona son de 0.4s con una ligera tendencia
a0.5s.

De acuerdo a los resultados de geotecnia, se clasifica a esta zona como de baja

resistencia al corte y falla.

ZONA III: Esta zona considera un drea pequefla y se caracteriza por presentar los
periodos predominantes mas altos del Distrito de 0.5s con una ligera tendencia a 0.6s.
Esta concentracion de valores es concordante con la presencia de depdsitos aluviales
con arenas finas y fragmentos de rocas subangulosas.

De acuerdo a los resultados de geotecnia, se clasifica a esta zona como de regular

resistencia al corte y falla.
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Figura 5.8. Mapa de zonificacion sismica-geotécnica para el area urbana del distrito de Santa Rosa.
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CONCLUSIONES

La realizaciéon de la presente investigacion ha permitido llegar a las siguientes

conclusiones:

1. Los estudios geotécnicos han permitido identificar en el area urbana del distrito
de Santa Rosa la presencia de tres tipos de suelos (SM, ML y GP) caracterizada
de acuerdo a la clasificacion SUCS. Los valores de capacidad portante en el area
urbana del distrito de Santa Rosa, sugieren la presencia de suelos de regular a
baja resistencia al corte y falla. Los valores mds bajos de capacidad portante se
presentan en las zonas del Balneario (SR-1 = 3.05 Kg/cm?, SR-2 = 3.33 y SR-3
= 4.08 Kg/cm?), los valores intermedios en el sector de La Bajada y el
autédromo (SR-4 = 4.49 Kg/cm® y SR-5 =4.34 Kg/cm?) y los valores mds altos
por la Panamericana Norte (SR-6 = 5.31 Kg/cm® y SR-7 = 6.28 Kg/cm?).

2. Los valores de periodos dominantes de 0.1 a 0.5 segundos (Zona I: 0.1 a 0.3 s,
Zona II: 0.4s con una ligera tendencia a 0.5s y la Zona III: 0.5s con una ligera
tendencia a 0.6s), presentes en el drea urbana del distrito de Santa Rosa sugieren

la presencia de suelos homogéneos y relativamente competentes.

3. El Anidlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) han permitido
identificar la presencia de capas compuestas por suelos con velocidades de

ondas de corte (Vs) en un rango de 280 a 317 m/s correspondiente a suelos



duros. La superficie de contacto alcanza velocidades mayores a 545 m/s

correspondiente a suelo muy duro o roca blanda.

. A partir de la combinacién de las técnicas geofisicas (H/'V y MASW), se
determiné las profundidades del basamento rocoso para gran parte del area
urbana del distrito de Santa Rosa, cuyos valores se encuentran en un rango de 4
a 50 metros, presentando mayores profundidades en el Area 4 de la zona de
estudio (30 a 50 metros), entre las Asociaciones de Vivienda PROFAM vy
ADESESEP.

. De acuerdo a la Norma Técnica E-030 “Disefio Sismorresistente”, en el area

urbana del distrito de Santa Rosa se han identificado 3 zonas sismica-
geotécnicas, las mismas que corresponden a los suelos de Tipo I, Tipo Il y Tipo
111 1o que permite proponer el Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para el

area de estudio.



RECOMENDACION

1. A partir de la presente investigacion se sugiere considerar los resultados y
observaciones realizadas en este estudio, en la programaciéon de la expansion,
reubicacion de nuevas viviendas, edificaciones, asi como el disefio estructural de

los mismos.
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ANEXO

Norma Técnica E-030 “Disefio Sismorresitente”



FUNDADO EL 22 DE OCTUBRE DE 1825 td\l:‘ POR EL LIBERTADOR SIMON BOLIVAR
€S

o 190.4&05

1825-2015. LA HISTORIA PARA CONTAR | DIARIO OFICIAL

ANO DE LA CONSOLIDACION DEL MAR DE GRAU Domingo 24 de enero de 2016

LICA DEL
Qu® g,

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento

DECRETO SUPREMO
N° 003-2016-VIVIENDA

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

NORMAS LEGALES

SEPARATA ESPECIAL




¥4 El Peruano / Domingo 24 de enero de 2016

NORMAS LEGALES

576293

DECRETO SUPREMO QUE MODIFICA LA NORMA
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DEL REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES,
APROBADA POR DECRETO SUPREMO N°
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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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ANEXOS

ANEXO N° 1 ZONIFICACION SISMICA

ANEXO N° 2 PROCEDIMIENTO SUGERIDO PARA LA
DETERMINACION DE LAS ACCIONES SISMICAS

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




576306 NORMAS LEGALES Domingo 24 de enero de 2016 / %7:# El Peruano
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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