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RESUMEN
El presente trabajo se refiere a la descripcion de los estudios que permiten una
microzonificacion de los estudios subyacentes de la ciudad de Abancay,
comprendiendo la formacion geoldgica que evidencias las diferencias de suelos
superficiales; caracteristicas de los estratos, que llegan a profundidades de 30
metros, como también las condiciones en que se encuentran y mostrar algunos

parametros de comportamiento mecanico.

Se mostrara una descripcion de la geologia y geomorfologia de la zona de estudio,
asi como algunas caracteristicas geotécnicas de los suelos y los resultados
obtenidos en los ensayos de medicion de microtrepidaciones en los 9 puntos de la

ciudad.

En la ciudad de Abancay se presenta una geologia muy erratica debido al origen
volcanico de los suelos, encontrandose unidades de rocas igneas intrusivas y
extrusivas, tufos volcanicos, material piroclastico y materiales aluviales, los cuales
poseen diversas caracteristicas geotécnicas. Estas diferencias se reflejan en los
valores de los periodos predominantes de vibracion natural del suelo, obtenidos en
los ensayos de medicion de microtrepidaciones en esta ciudad, que varian de 0.10

a 0.30 seg.

Con base a lo expuesto, se propondra el mapa de curvas isoperiodos para la ciudad
de Abancay, que juntamente con la informacion geoldgica y geotécnica y la
zonificacion de dafos del sismo de Abancay, han permitido proponer una

zonificacion sismica preliminar de la ciudad de Abancay.

Palabras Claves: Sismicidad Abancay, Peligro sismico, Curvas isoperiodo
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ABSTRACT
The present work refers to the description of the studies that allow a
microzonification of the underlying studies of the city of Abancay, including the
geological formation that evidences the differences of superficial soils;
characteristics of the strata, which reach depths of 30 meters, as well as the
conditions in which they are found and show some parameters of mechanical

behavior.

A brief description of the geomorphology and geology of the city of Abancay is
presented, as well as some geotechnical characteristics of the foundation soils and
the methodology used, and the results obtained from the micro-trepidation

measurement tests in 9 points in the city.

Due to the volcanic origin of the soils, in the city of Abancay a very erratic geology
is presented, being units of intrusive and extrusive igneous rocks, volcanic tuffs,
pyroclastic material and alluvial materials, which have diverse geotechnical
characteristics. These differences are reflected in the values of the predominant
periods of natural soil vibration, obtained in the microtrepidation measurement tests

in this city, which vary from 0.10 to 0.30 sec.

Based on this information, the map of isoperiod curves for the city of Abancay is
proposed, which together with the geological and geotechnical information and the
damage zoning of the Abancay earthquake, have allowed to propose a preliminary

seismic zoning of the city of Abancay.

Key Words: Abancay Seismicity, Seismic Hazard, Isoperiod Curves
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INTRODUCCION
La microzonificacion sismica que se estudia en una determinada ciudad constituye
un proceso multidisciplinario, que conlleva el estudio geoldgico, sismoldgico,
geotécnico, asimismo la evaluaciéon de dafios sismicos, microtrepidaciones y de
amplificacion sismica. En este sentido, dichos estudios viabiliza la delimitacion de
zonas con diferente comportamientos sismicos, tomando en cuenta las condiciones

locales de los suelos de cimentacion.

En el desarrollo del presente proyecto de investigacion, se propone la
microzonificacion sismica preliminar de la ciudad de Abancay, delimitada con

relacion a la siguiente informacién de fuente publica:

Estudios de geomorfologia y geologia.
Estudio de las caracteristicas geotécnicas de los suelos de cimentacion.
Evaluacion del comportamiento dinamico del suelo, mediante la medicion de

micro trepidaciones.

De tal manera que, la informacion obtenida ha sido recopilada de investigaciones
realizadas en el &rea de estudio, asimismo otra parte importante se obtuvo a traves
de los resultados obtenidos visibilizados como trabajos de campo desarrollados en

esta investigacion.

Finalmnete, uno de los principales aportes de esta investigacion a la
microzonificacion sismica de Abancay, lo constituye el estudio de medicién de micro
trepidaciones, mediante el cual se ha elaborado el mapa de curvas isoperiodos de

la ciudad.
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1.1

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Descripcion de la realidad problematica

La ciudad de Abancay es un lugar expuesto a diferentes riesgos debido a su
configuracion geodinamica y geologica asi con la dificil formacién topogréafica
y morfoldgica el cual influye en la alteracion de zonas sismicas, que da lugar

al aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos destructivos.

Estos lugares de riesgo son aquellos escenarios donde anteriormente se
registraron algunos eventos sismicos y también donde se hicieron algunos
estudios de riesgo en el cual se determinaron que esas zonas componian
mayor probabilidad de eventos peligrosos. Se tiene algunos factores que se

consideran para la identificacion de estos lugares los cuales son:

Caracteristicas de la sismicidad.

Procesos de geodinamica externa e interna.

Sabemos que los sismos son una amenaza que aqueja el pais desde siempre.
La actividad sismica en el Peru tiene un vasto incremento cuya causa esta
relacionada con las condiciones tectonicas regionales y locales, y las
condiciones locales de los suelos que determinan la aceleracién y la severidad
de sacudimiento, que a su vez van a tener una alta influencia referente a las

estructuras.
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Otra de las zonas sismo génicas que producen sismos locales y regionales
dentro del territorio estan asociados a la existencia de fallas geologicas
activas. Estos sismos locales son por lo general de menor magnitud, pero al
generarse muy cerca de la superficie, alcanzan un gran poder destructor
reflejado en la alta severidad de sacudimiento e intensidades que se registran

en las estructuras.

Estas zonas sismogénicas continentales corresponden a segmentos que
corren paralelos a la Cordillera de los Andes. Una de ellas que se ubica en la
vertiente oriental de los Andes que abarca los departamentos de Amazonas
San Martin y se extienden hacia el Sur cubriendo los departamentos de

Huanuco, Pasco, Junin, Ayacucho, Cusco y Puno.

1.2. Formulacion e identificacion del problema

1.2.1. Problema general.

La falta de informacién del comportamiento sismico en la ciudad de Abancay.

1.2.2. Problema Especifico.
comportamiento dindmico de los suelos en diferentes zonas de la
ciudad ante la ocurrencia de los sismos.
La falta de informacién de los tipos de estratos del suelo de la ciudad

de Abancay para el disefio de edificios y obras civiles.

16



La escases de conocimiento de cudales son las caracteristicas, el
escenario y la distribucion de la peligrosidad sismica de la localidad
de Abancay.

La carencia de informacion de las caracteristicas geoldgicas y
geodinamicas del suelo en la ciudad Abancay.

La falta de informacion de cuales son las caracteristicas

geomorfoldgicas de los suelos de la ciudad de Abancay.

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general.
La presente investigacion tiene como proposito fundamental realizar la
microzonificacion sismica de la ciudad de Abancay, considerando
investigaciones previas, recoleccion y analisis de la informacion, eventos
sismicos previos y deslizamientos, a fin de obtener una primera
aproximacion sobre el comportamiento dinamico de los suelos para

diferentes zonas de la ciudad en caso de un sismo.

1.3.2. Obijetivo especifico.
Identificar qué beneficios trae una microzonificacion sismica en la
ciudad de Abancay.
Identificar el coeficiente de tipo de zona en la ciudad de Abancay
Identificar las caracteristicas, Escenario y Distribucion de Ila

Peligrosidad sismica de la Localidad de Abancay.
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Identificar las caracteristicas geologicas y geodinamicas del suelo de
la ciudad de Abancay.
Identificar las caracteristicas de geomorfoldgicas de los suelos de la

ciudad de Abancay.

1.4. Justificacion de la investigacion
Para realizar la evaluacion de la microzonificacion sismica de la ciudad de
Abancay se propondra un método sintético, perfeccionado, compatible y
adaptado a las caracteristicas propias de una pequefia ciudad, con las
limitaciones metodologicas y técnicas de evaluacion propias del presente
estudio, en base a las variadas, complejas y extensas clases de metodologias

actualmente aplicadas al escenario de grandes ciudades y mega urbes.

La metodologia desarrollada de evaluacion de la microzonificacion sismica
sera un modelo metodoldgico para establecer en zona de suelos con
comportamientos similares durante un sismo, de manera que puedan definirse
alli, recomendaciones precisas para el disefio y construccion de edificaciones

de la region, en ciudades pequefias con similares caracteristicas.

En base al presente estudio se podra comprobar el nivel de detalle,
confiabilidad y precision, ademas de especificar la fuerza sismica posible,
deben identificarse los tipos de fendmeno asociados que pueden
desencadenarse a raiz del sismo, como son los deslizamientos, la ampliacion

exagerada del movimiento o la posibilidad de la licuefaccion del suelo.
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El enfoque de la microzonificacion sismica desde el punto de vista de las
ingenierias se enfoca basicamente a criterios tipograficos, estratigraficos,
espesores Yy rigideces relativa de los materiales, entre otras caracteristicas de

suelos para las edificaciones constituyentes del entorno urbano.

1.5. Delimitaciones de la investigacion

1.5.1. Delimitacion espacial.
El estudio se realizé en el ambito geografico del distrito y provincia de

Abancay, departamento de Apurimac (ver plano N°01).

Por el norte: Se encuentra delimitado por el sector de Pueblo Joven
con una linea recta.

Por el sur: Se encuentra delimitado por el sector de Patibamba Baja.
Por el oeste: Se encuentra delimitado en una linea recta por el sector
de Aymas.

Por el este: Se encuentra delimitado en una linea recta por el sector

de Condebamba.

1.6. Limitaciones de la investigacion
El presente trabajo logra, con limitaciones de equipos tecnoldgicos y medios
que ayuden a establecer con la informacion que maneja las fuentes de estudio
geodindmicas en la ciudad de Abancay, basicamente de las fichas técnicas, y
visitas a campo, los indices de vulnerabilidad, indices de dafio y posibles

pérdidas econdmicas de cada una de la localidad de Abancay, dejando como
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inquietud la perspectiva de implementar la metodologia utilizada de estudio de

microzonificacion sismica a gran escala para la ciudad de Abancay.

Es fundamental apuntar que en el pais y en general en todo el mundo, no
existe una metodologia especifica para efectuar estudios de este tipo. Esto se
debe mayormente a que las fuentes sismicas de cada zona son particulares,
asi mismo las tipologias estructurales varian de una cultura a otra, y
primordialmente, con toda la tecnologia con la que cuenta el ser humano, el
tiempo que se lleva registrando dafios ocurridos en edificaciones en todo el
mundo gracias a eventos sismicos, no es lo suficientemente extenso para
emplear la tradicional filosofia de "teoria y experimentacion”. Al contrario, para
este tipo de trabajos se aplica una filosofia basada en la "modelacion y
simulacién™ puesto que es con lo Unico que en esta circunstancia se puede
contar mientras el tiempo permite "experimentar" mas con las respuestas que

las diferentes estructuras presentan en la realidad ante movimientos sismicos.

CAPITULO IlI: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion extranjero y nacionales
2.1.1. Extranjero.
2.1.1.1. Microzonificacion sismica de la ciudad de México.
Los dafios ocasionados en la ciudad de México por el gran sismo de

Michoacan (M=8.1) el 19 de septiembre de 1985 mostraron la necesidad



2.1.1.2.

de revisar las normas de construccion vigente de 1976. Del consenso de
los expertos surgié un conjunto de normas técnicas de emergencia para
la reconstruccion de las obras civiles de la ciudad. Segun (Ordaz & Pérez
Rocha, 1993) “fijaron mayores coeficientes de disefio sismico y se
especificd que los efectos interaccion suelo - estructura mas importantes
se tomaran en cuenta explicitamente en el disefio de estructuras

desplantadas en sitios de suelo blando” (pag.1).

Lo que significa que para cada zona geotécnica de la ciudad se estipuld
un espectro de disefo sismico, aunque se reconocio que los espectros de
disefio podrian modificarse si se conocia el periodo del suelo; "Esta es la
primera vez que en los reglamentos mexicanos se considera la reduccion
de las ordenadas espectrales de disefio en funcion del periodo dominante

del sitio” (Ordaz & Pérez Rocha, 1993, pag. 2).

El reglamento mexicano para la construccion de obras civiles en el Distrito
Federal esta reconocido que aparte de las propiedades estructurales, las
fuerzas sismicas que actian sobre las estructuras dependen de las
caracteristicas de la fuente sismica. "En 1985, operaban en la ciudad
alrededor de 10 estaciones acelero métricas. Actualmente, existen 200 en

la ciudad” (Ordaz & Pérez Rocha, 1993, pag. 2).

Microzonificacion sismica en Quito (Ecuador).
Segun (Falconi, 2013), el primer estudio de microzonificacion fue

realizado por la politécnica nacional en 1994 donde se clasificaron los
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suelos de la ciudad. El segundo fue desarrollado en 1997 por el instituto
francés de cooperacion, ORSTOM en que obtuvieron factores de sitio y
frecuencias de vibracion de los suelos; los factores de sitio o de
amplificacion son debidos al tipo de suelo que se tiene en los diferentes
lugares de la ciudad. El tercer fue publicado en el 2002 por la politécnica
nacional, donde se amplié notablemente el area de estudio con respecto
al de 1994, se clasifico los suelos de acuerdo con el CEC-2000 y se
presentaron espectros de disefio. En el 2011 para disefar el metro de
Quito, se realizaron estudios de suelos por los lugares donde va a circular
el metro, lo importante de este estudio fue que se obtuvo importante
informacion hasta una profundidad media de 50 m. Esta informacion fue
entregada por el distrito Metropolitano de Quito a la compafiia consultora
ERN, evaluacién de riesgos naturales en América latina, realizando el

cuarto estudio de microzonificacion sismica de Quito (Pag 5).

El grupo consultor ERN quienes realizaron el estudio, siendo liderados por
expertos de Colombia, México, Espafia y Ecuador a quienes se les entrego
los tres trabajos de microzonificacién sismica realizados y los estudios del
metro. En base a esta informacion ERN seleccion6 17 sitios donde no se
conocia las propiedades geotécnicas de los suelos y realiz6 estudios hasta
una profundidad media que esta entre los 30 y 40 m (Falconi, 2013, péag.

6).

El estudio finalizd6 con la entrega de factores de sitio para el distrito
Metropolitano de Quito (ver figura N°2.1), con los cuales se obtienen los

espectros de disefo utilizando las ecuaciones del espectro del NEC-11
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que conforman en cinco sectores de Quito: Sur, Centro Sur, Centro,

Centro Norte y Norte.

Figura N°2.1: Zonificacion Sismica de la NEC-11.
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Fuente: Microzonificacion sismica de la ciudad de Quito-Ecuador.

2.1.1.3. Microzonificacion sismica de Santiago de Chile.
En Santiago, se comprob¢ el efecto producido en diferentes tipos de suelo
durante un sismo en el terremoto de Valparaiso de 1906 y de 1985. A
partir de este ultimo, se ha realizado el trabajo de zonificacién sismica de
la cuenca de Santiago que “Define sectores de mayor intensidad sismica
a partir de las caracteristicas geoldgicas y dinamicas del suelo” (Galvez
Vega, 2012, pag. 9). Actualmente, para calcular la intensidad de un
terremoto en una zona determinada, se utiliza el método de “Escala micro

sismica europea” la que es una actualizacion de la escala MSK-64.

N



Esta se basa en la magnitud de los dafios en infraestructura causadas por
un terremoto. Para aplicar esta técnica se realizan salidas a terreno en las
cuales, por medio de la observacion y registros existentes de dafio, se
registran los dafios en la infraestructura de las construcciones de la zona de
estudio. Estas observaciones son traducidas a una estadistica que relaciona
grados de dafio y tipo de estructura definida por grado de vulnerabilidad

(Galvez Vega, 2012, pag. 9).

Microzonificacion sismica en los sectores de Lampa y Batuco, Region
Metropolitana, chilena de las limitaciones mas importantes que tiene la
escala MSK es la dependencia del lapso que haya pasado entre el
terremoto y la aplicacion del método. Con el paso del tiempo, los
habitantes tienden a minusvalorar su percepcién inicial del terremoto y
muchos dafos en infraestructura son reparados, lo que se traduce en una
subestimacion general de la intensidad del terremoto. Por otra parte,
“cuando se produce un terremoto, las ondas sismicas que se forman
desde la ruptura son modificadas en su propagacion a través de los
diferentes estratos de la litésfera y luego, a través de los depdsitos no
consolidadas, hacia la superficie” (Galvez Vega, 2012, pag. 10). Se ha
comprobado tanto en la teoria como en la practica que la respuesta
sismica de los diferentes depdsitos sedimentarios depende de las
propiedades geomecanicas de los diferentes estratos, de sus espesores,

y de la profundidad a la roca basal.
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2.1.2. Nacionales.

2.1.2.1.

Microzonificacidon sismica Arequipa.

“La microzonificacion sismica de una ciudad es un procedimiento
multidisciplinario, vinculado con la elaboracion de estudios geoldgicos,
topograficos, geotécnicos, sismoldgicos hidrologicos, de identificacion de
dafios sismicos ocurridos, de microtrepidaciones y de amplificacion
sismica” (Bardales & Hurtado, 2002, pag. 1). Estos estudios permiten
demarcar zonas con diverso comportamiento sismico dentro de una
ciudad, considerando las condiciones locales de los suelos de
cimentacion. Segun (Bardales & Hurtado, 2002) se propone la
microzonificacion sismica preliminar de la ciudad de Arequipa, la cual ha

sido delimitada con base a la siguiente informacion:

Estudios de geomorfologia y geologia.

Estudio de las caracteristicas geotécnicas de los suelos de
cimentacion.

Evaluacion del comportamiento dinamico del suelo, mediante la
medicién de microtrepidaciones.

Evaluaciéon y zonificacion de dafios producidos por el sismo de

Arequipa del 16-02- 79.

A laluz de estas consideraciones, la informacion recabada ha sido gracias

a investigacion previas o antecedentes del estudio en cuestion y en
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segundo lugar representa los resultados obtenidos de los trabajos de

campo, llevados a cabo en el desarrollo de esta investigacion (pag. 1).

Figura N°2.2: Mapa de microzonificacion sismica de la ciudad de

Arequipa.

Fuente: Microzonificacion sismica de la ciudad de Arequipa

2.1.2.2. Microzonificacion sismica Cusco.
Segun (Garcia, 2004), la ciudad del Cusco esta ubicada en el inicio del
valle del rio Huatanay con un ancho no mayor a los 3.00 km, rodeada por
cerros, presentando dos zonas muy diferenciadas, el fondo del valle y las
elevaciones que la circundan; en el origen del valle y parte de las

elevaciones se encuentran ubicadas las construcciones de mayor



2.1.2.3.

importancia de la ciudad desde el incanato, la colonia, constituyendo
actualmente el casco historico-monumental. La parte baja del valle y el
resto de las elevaciones conforman la zona de expansion de la ciudad
diferenciandose en que las urbanizaciones se van ubicando en el valle,
mientras que las partes elevadas (cerros) son ocupadas por 105

asentamientos urbano-populares (pag. 275).

“Los suelos del valle tienen diferentes origenes desde depdsitos
lacustres, lago de Morki, las terrazas aluviales formadas por los rios, los
depdsitos coluviales a manera de conos deyeccion hasta rellenos
recientes, esta conformacion define, en primera instancia una distribucion
que puede considerarse corno una zonificacion geolégica” (Garcia, 2004,

pag. 276).

Otra condicidn de los suelos de la ciudad del Cusco es la que presentan
los rellenos de los cauces de los rios Huatanay, Tullumayo,
Chunchulmayo y Retiro que constituyen las actuales principales avenidas
Sol, Tullumayo, Ejército y Retiro. “Rellenos recientes alin no consolidados
y apoyados en los antiguos lechos de rios, cuyas profundidades varian
entre 1.50 y 4.00m. Y los anchos alcanzan hasta 50.00 m” (Garcia, 2004,

pag. 276).

Microzonificacién sismica Pisco.
En la evaluacion de las caracteristicas geotécnicas de los depdsitos de

suelos de la ciudad de Pisco fue realizada utilizando la informacion
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geoldgica existente y de la informacion geotécnica desarrollada y
recopilada para el reciente estudio. Segun (Espinoza, Murrugarra, &
Uribe, 2011) Los objetivos principales fueron los siguientes: precisar los
tipos de suelos existentes, en profundidad, precisar la distribucion de
éstos en toda la ciudad, obtener sus parametros de resistencia al esfuerzo
cortante, definir la ubicacion del nivel freético, precisar rangos de valores
de capacidad portante y calcular probables zonas con comportamiento

critico (pag. 3).

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Geologia local.
Segun (Indeci, 2007), en la zona de estudio se observa la presencia de
rocas del pérmico triasico correspondiente al Grupo Copacabana. También,
el Grupo Mitu, calizas del Grupo Pucara (Jurasico), rocas intrusivas del
terciario (granodioritas) (pag. 38). Estructuralmente se ha registrado una falla
de rumbo NW-SE, denominada falla Sahuanay, la que posiblemente crea la

desestabilizacion de taludes en la parte media y baja de la ladera Ampay.

Los suelos de cobertura de la cuidad de Abancay son de tipo fluvio glaciarios
de edad cuaternaria a reciente. Hacia el NE de la ciudad de Abancay,
Tamburco, se ha cartografiado afloramiento de calizas (Grupo Pucara) con
presencia karstica y manantes con presencia de agua. Igualmente, al SW de
la ciudad de Abancay se han cartografiado afloramientos de calizas y

evaporitas. Lo cual indicaria que el substrato rocoso de la ciudad de Abancay
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estaria conformado por calizas del Grupo Pucara y supra yaciendo a éstas

estarian los suelos de origen fluvioglaciares (Indeci, 2007, pag. 38).

2.2.2. Geomorfologia local.
El 4rea geogréafica donde se ubica la ciudad de Abancay y sus zonas de
expansion ha sido afectada por la intensa actividad geodinamica interna, asi
como externa reflejada en su diversa topografia y su tendencia a la

ocurrencia de fendmenos geoldgicos y geolégico climaticos.

Morfogénesis.
Segun (Indeci, 2007), Los rasgos morfoldgicos de la cuenca de
Abancay estan relacionados a las perturbaciones tectonicas del

levantamiento andino y por procesos degradacionales.

Los cambios climaticos ocurridos durante el cuaternario han dejado
profundas huellas en la morfologia de la region, las glaciaciones
produjeron grandes movimientos de masas rocosas, acumulandose
gradualmente en el actual valle de Abancay y al pie de los nevados

Ampay y Runtococha. (Indeci, 2007, pag. 26).

Los estudios geomorfolégicos determinaron que la actual configuracion del
Ampay esta determinada por, “perturbaciones geodindmicas internas
(tectonicas) y externas (intemperismo, erosién y procesos geodinamicos)
como son las glaciaciones, los deslizamientos y la erosion, que fueron

modelando la superficie” (Indeci, 2007, pag. 26). El relieve en general es
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bastante accidentado, con una configuracion topografica heterogénea con

predominancia de elevaciones escarpadas.

2.2.3. Geotecnia de la zona de estudio.

2.2.3.1. Mapa de tipos de suelos.
En éste punto, la elaboracién del mapa de tipo de suelos de la ciudad de
Abancay se recopilo, gracias a la informacion existente (Indeci, 2007), que

se puntualiza a continuacion:

Recopilacion de resultados de estudios geotécnicos existentes
para el proyecto (155pts).

Puntos de observacion directa en taludes visibles de carreteras y
cauces naturales (C - #) (52pts).

Excavacion, muestreo y tapado por la municipalidad de Abancay,
Ensayos de Campo y Laboratorio, pagados por PCS—-PNUD (Pz -

#) (80pts).

a. Ensayos de laboratorio.
Para la clasificacion, calculo y disefio geotécnico, confiables y actuales,
se realizé los siguientes ensayos in situ y de laboratorio en todas las

calicatas excavadas (ver plano N°02), los cuales son:

Contenido de Humedad: ASTM D 2216

Granulometria: ASTM D 421y D 422
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Limite Liquido: ASTM 4318

Limite Plastico: ASTM 4318

Densidad in situ: ASTM 1556
Consolidacion: ASTM D 2435
Compresion no Confinada: ASTM 2166
Corte Directo: STM D 3080

Ensayo de Penetracion PDL DIN 4094

b. Clasificacion de Suelos.
Segun (Indeci, 2007), se toma como suelo representativo a aquel que
se encuentra ubicado dentro de la zona activa para el disefio de la
cimentacion tipica. Se asumid una zapata aislada cuadrada de 1m de
lado cimentada a 1m de profundidad como cimentacion tipica, por lo
que la zona activa que se encuentra entre la base de la cimentacion y
un nivel a 2 veces el ancho de la cimentacion por debajo de la misma.
En este sentido, el suelo representativo de cada sector estara
conformado por el material ubicado entre 1 y 3m de profundidad. Se ha
considerado para el estudio, el material predominante 0 mas critico

entre 1 y 3m de profundidad, en cada sitio (Indeci, 2007, pag. 129).

Tabla N°2.1: Dato para planos de tipo de suelos.

Pz SUCS Pz | SUCS Pz | SUCS Pz | SUCS
01 SC 21 | GC 41 | SC 61 | GM
02 SC 22 | GC 42 | CL 62 | SC
03 GC 23 | GC 43 | SC 63 | GC
04 GC 24 | GC 44 | GC 64 | GC
05 SC 25 | GC 45 | GC 65 |SC
06 CL 26 | GC 46 | GC 66 | GC
07 SC 27 | GC 47 | GC 67 | GC
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08 SC 28 | GC 48 | GC 68 | GC
09 GC 29 | GC 49 | GC 69 | GC
10 GC 30 | SC 50 | GC 70 | SC
11 CL 31 | GM 51 | SC 71 | SC
12 SC 32 | GM 52 | GC 72 | SC
13 CL 33 | GC 53 | SM 73 | GC
14 GC 34 | GC 54 | GC 74 | GC
15 SW-SC 35| SC 55 | GC 75 | GC
16 GC 36 | SC 56 | GC 76 | GC
17 GC 37 | GC 57 | GC 77 | SC
18 GC 38 | SC 58 | CL 78 | GC
19 GC 39 | GP-GC 59 | SC 79 | SC
20 GW-GC 40 | SC 60 | SC 80 | GC

Fuente: INDECI: PNUD PER/02/051 00014426-ciudades sostenibles.

Con la finalidad de contrastar el peligro geoldgico-climatico de origen
geotécnico de los distintos sectores de la ciudad, se considero 4 tipos

a saber (Indeci, 2007):

Roca (R) para afloramientos de macizos rocosos.

Gravas (G) para suelos en los que predomina la fraccion de
gravas.

Arenas (S) para suelos en los que predomina la fraccion de
arena.

Suelos Finos (F) suelos en los que predomina la fraccion de

arcilla y limos.

Del mismo modo, el criterio para diferenciarlo se direcciono en:

Roca: Material sélido conformado por diversos minerales, cuya

resistencia es claramente superior a 25 Kg/cm?.
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Grava: Material conformado por particulas de tamafio mayor a
4.75mm, para fines del presente informe se incluye dentro de
esta descripcion a la boloneria o piedra grande.

Arena: Material conformado por particulas mayores 0.075mm y
menores a 4.740mm.

Finos: Material conformado por particulas menores a 0.075mm

incluye a limos y arcillas.

A continuacion, se especifica y describe los dieferntes tipos de
materiales observados en el area de estudio, atendiendo su ubicacion

(Ver plano N°03).

Suelos finos (f): En el presente estudio se agrupa bajo esta
denominacion a los suelos en los que predominan Arcillas y
Limos resaltando que los mas frecuentes son los suelos limosos.
En general tienen coloracion blanquecina grisacea y se presenta
con grava en el area central de la ciudad, pero hacia el sector
Noroeste tiene color rojizo y mayor plasticidad; hacia la parte
baja en los terraplenes inferiores tiene coloracion amarillenta y
se presenta con arena fina. Las areas de suelos finos se
presentan en forma de intrusiones alargadas con respecto al

material gravoso predominante (Indeci, 2007, pag. 131).

Arenas (s): Como se ha mencionado lineas arriba en el area del

proyecto abundan los materiales arenosos finos de color rojizo



que en estado humedo pueden confundirse con arcillas puesto
que tienen textura fina y permiten excavaciones verticales, pero
al secar o saturarse pierden su pseudo-cohesion (debida a la

succion matricial) y se desmoronan (Indeci, 2007, pag. 131).

Gravas (g): Los suelos gravosos presentan casi siempre
abundante piedra grande y boloneria conformada por
fragmentos de roca caliza de color superficial blanco, pero negro
en su interior (negro en fractura fresca). El fragmento de piedra
grava y arena son duros y resistentes, los materiales finos
presentan cierto grado de cementacién por la solucién calcarea
que circula entre sus particulas. ElI material es denominado

como caliche (Indeci, 2007, pag. 132).

En algunos sectores la grava es de origen coluvial (pese a
presentar cantos rodados) y abundan los paleocauces que se
presentan en franjas de material con menos cantidad de finos.
En las terrazas inferiores de la quebrada hacia el Rio
pachachaca abundan los bolones de granito. Los materiales
identificados como gravosos son de alta resistencia y

competentes para cimentacion (Indeci, 2007, pag. 132).

Roca (r): Los afloramientos de roca en la zona del proyecto se
encuentran en las partes altas que circundan y flanquean al valle
del Abancay, Hacia el Noroeste son predominantemente calizas

y areniscas, Hacia el Suroeste se presentan yesos y calizas
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menos competentes con indicios de Karstificacion y hacia el
Suroeste se tienen Rocas metamorficas derivadas del Granito
como son el Gneiss muy intemperizado hacia la superficie y con
evidencias de intensa deformacion plastica (Indeci, 2007, pag.

132).

2.2.3.2. Mapa de esfuerzo admisible.
Existen numerosos indicadores de la resistencia de los suelos, estos son
“la resistencia al corte, la resistencia a la penetracion dinamica, la
capacidad de carga y otros. Existe cierta relacion entre ellos, aunque para
diferentes tipos de suelos esta relaciéon no es igual, siempre es directa,

pero tiene diferencias sustanciales” (Indeci, 2007, pag. 132).

En el mapa de peligros, se ha incluido como material peligroso a los suelos

con esfuerzo admisible menor de 1 Kg/cm?.

a. Capacidad portante.
La capacidad portante es una propiedad que depende de los suelos y
las cimentaciones. “"Por esta razén ha sido necesario asumir un tipo de
cimentacion para determinar este parametro. Los estudios de suelos
recopilados son elaborados para distintos tipos de proyectos por lo que
los resultados de capacidad portante que presentan obedecen a

diferentes criterios” (Indeci, 2007, pag. 132).
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Durante la sistematizacion de la informacion, se ha recopilado los
parametros de resistencia de angulo de friccion interna y cohesion (@,

c) y el peso especifico natural (YN) de cada sitio.

Cimentacion tipo y método de célculo.
Para determinar el esfuerzo admisible para las caracteristicas de

la cimentacion tipo elegida como representativa de este proyecto

son:
Zapata cuadrada BlL=1
Ancho de cimentacion B=1m
Profundidad de cimentacion Df =1m
Teoria Meyerhof
Criterio de falla Localizada (Estructuras
sensibles a asentamientos)
Factor de seguridad FS=3
Zona de influencia Desde 1m - 3m de profundidad

Se ha elegido la zapata cuadrada por ser la cimentacion aislada
la mas frecuente en edificaciones de concreto armado en

Abancay.
Las expresiones de calculo empleadas corresponden a la teoria

de Meyerhof y son:

Expresion general

. =CN.s, +gDfN,s, + 0.59BN s,



Siendo N, s y d, los factores de capacidad de carga, factor de
forma y de profundidad respectivamente. Estos valores son

calculados en base a las siguientes expresiones.

Factores de:

Capacidad de carga Forma
N = (Nq -1 cott s, =1+ 02NF 2>
Nq - ep tan f NF L B
N, = (N, -1) tan(1.4f) 5, = =1+ 0.INF =

No se han empleado factores de profundidad por ser superficial
la cimentacion tipica en la ciudad del Abancay. Los resultados

se presentan en Kg/cm? (1 Kg/cm? = 100 KPa).

Eleccién de parametros de comportamiento.

Los estudios geotécnicos proporcionan directamente
parametros de comportamiento a diferentes profundidades y se
ha elegido los parametros de disefio a corto plazo por ser los
valores mas criticos para el disefio (PU, cU) es decir parametros
no drenados para profundidades entre 1 y 3m, es por esta razon
gue los parametros seleccionados para el presente proyecto no
necesariamente corresponden a los que han sido usados en

cada estudio especifico recolectado.
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Los parametros de resistencia al corte se pueden estimar en
funcién de los limites de consistencia para los suelos arcillosos

(CL, CH, SCy GC) que son la mayoria son:

Para la cohesion: (KPa)

-1/2

Si el indice de Liquidez es mayor a 0.5: su = 0.18(IL)

Si el indice plastico es mayor a 5%: su = 0.45(1P)"'?

Para el angulo de friccion interna: (°)

Se ha empleado la correlacién expresada por Joseph E Boules.
En esta tabla se ha leido valores de f para diferentes valores de
IP con los que se ha ploteado un gréfico de coordenadas x,y
determinando la ecuacién de correlacion de segundo grado

siguiente:

f=0.0029P? - 04248 P + 37.954

Para los casos en que se ha encontrado roca el proyecto
determina una capacidad portante de 5 Kg/cm?.

La informacion recopilada por la municipalidad presenta los
ensayos de penetracion dinamica de cono, conocido como PDL
del que se obtuvo el nimero de golpes correspondientes al

ensayo SPT.

Estos valores se han reemplazado en la ecuacién para

capacidad de carga para 1" de asentamiento de la estructura
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disefiada, criterio que es propio del método correspondiente al

ensayo SPT.

ga=(N,,)1+0.3/B)*(1+ D/3B)/6 Kg/cm?

Finalmente se tienen algunos casos en los que se tiene ensayos
de CBR, de los que se ha obtenido por andlisis de la presion
correspondiente que ocasiona la falla en el suelo para obtener
un valor aproximado de la capacidad de carga, usando un factor
de seguridad de 3 se obtiene la capacidad de carga (Indeci,

2007, pag. 134).

b. Esfuerzo admisible
Los diferentes métodos descritos permiten calcular diferentes valores
de esfuerzo admisible y en algunos casos se repiten para un mismo
punto, en esos casos se ha empleado el criterio de elegir el valor mas

bajo.

Tabla N°2.2: Esfuerzo admisible ga (Kg/cm?) en puntos de estudios

recopilados.

Punto | ga Punto | ga Punto | ga Punto | ga Punto | ga
1.86 31 3.83 61 3.99 101 7.62 131 3.94
3.17 32 1.40 62 3.62 102 5.51 132 3.05
1.78 33 4.27 63 3.30 103 7.09 133 3.71
34 1.15 64 3.30 104 6.92 134 2.46
4.13 35 2.46 65 3.99 105 3.67 135 4.26
2.97 36 5.51 66 3.30 106 6.62 136 1.83
2.86 37 5.51 67 3.80 107 0.54 137 3.52
3.45 38 3.62 68 3.46 108 2.95 141 5.51

QN[O |0 WIN|F-
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9 3.64 39 5.51 69 4.73 109 5.51 142 5.51
10 3.97 40 0.99 70 4.07 110 3.79 143 5.51
11 3.30 41 151 71 2.11 111 3.62 144 4.50
12 3.35 42 1.05 72 1.44 112 2.12 145 291
13 3.78 43 5.51 73 1.36 113 2.49 146 4.37
14 3.77 44 1.58 74 1.15 114 1.45 147 5.26
15 3.94 45 1.63 75 4.21 115 4.00 148 1.33
16 3.20 46 3.99 76 1.15 116 2.42 149 0.79
17 3.59 47 3.99 77 1.67 117 3.12 150 0.64
18 2.92 48 2.20 78 5.51 118 2.08 151 1.88
19 3.34 49 2.66 79 5.51 119 2.57 152 1.67
20 3.12 50 1.70 80 5.51 120 4.04 153 1.45
21 4.06 51 3.62 81 1.90 121 2.74 154 135
22 4.23 52 3.46 82 5.25 122 4.27 155 1.38
23 4.22 53 3.46 83 2.43 123 2.69
24 4.30 54 3.46 84 5.51 124 3.68
25 4.28 55 2.20 85 154 125 2.69
26 4.54 56 4.20 86 5.51 126 2.33
27 3.77 57 3.46 87 5.51 127 3.52
28 3.02 58 3.99 88 5.51 128 4.42
29 4.73 59 5.51 89 0.81 129 3.83
30 2.82 60 3.99 90 5.51 130 3.04

Fuente: INDECI: PNUD PER/02/051 00014426-ciudades sostenibles.

Tabla N°2.3: Esfuerzo admisible ga (Kg/cm?) en calicatas excavadas

para el presente estudio (Indeci, 2007).

Punto |Qa Punto |Qa Punto |qga Punto |qga

1 0.84 21 4.39 41 0.31 61 0.10
2 0.63 22 3.09 42 2.87 62 0.87
3 3.42 23 3.14 43 0.72 63 3.48
4 0.34 24 3.25 44 3.18 64 3.51
5 3.16 25 3.20 45 3.05 65 0.55
6 2.73 26 4.07 46 3.39 66 3.07
7 0.90 27 2.12 47 0.82 67 3.22
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8 3.38 28 2.90 48 3.88 68 2.80
9 1.01 29 3.54 49 3.69 69 3.49
10 1.83 30 4.18 50 3.68 70 1.96
11 1.35 31 51 2.28 71 3.78
12 2.05 32 1.96 52 2.96 72 2.19
13 2.34 33 3.81 53 73 2.94
14 3.29 34 0.78 54 0.51 74 2.95
15 3.45 35 0.38 55 2.71 75 0.83
16 4.01 36 1.59 56 3.15 76 2.65
17 2.74 37 3.84 57 3.77 77 3.23
18 4.05 38 3.59 58 0.53 78 0.90
19 3.13 39 0.53 59 3.32 79 3.52
20 2.74 40 3.31 60 1.49 80 3.04

Fuente: INDECI: PNUD PER/02/051 00014426-ciudades sostenibles.

En el mapa teméatico de capacidad portante (Ver plano N°05) se han
demarcado con colores los sectores de capacidad portante alta, media
y baja. Asi mismo el mapa de las curvas de esfuerzo admisible para la

ciudad de Abancay se encontraran en el plano N°04.

2.3. Formulacion de la hipétesis

2.3.1. Hipoétesis general.
Con la microzonificacion sismica se conocera el comportamiento dinamico
de los suelos en las diferentes zonas de la ciudad de Abancay ante la

ocurrencia de sismos.



2.3.2. Hipotesis especifica.
Las fuerzas de corte del suelo es un factor determinante de la
microzonificacion sismica de la localidad de Abancay.
Los periodos fundamentales del suelo son un factor determinante de
la microzonificacion sismica de la localidad de Abancay.
El nivel de riesgo sismico de la localidad de Abancay es de nivel
medio.
El indice global de dafio sismico de la localidad de Abancay es de

nivel medio.
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2.4. Operacionalizacion de variables e indicadores

DEF.
CONCEPTUAL DIMENSION INDICADOR DEF. OPERACIONAL VALOR FINAL
Mano de obra | Cantidad. Horas Hombre.
Experiencia. Alto - Medio — Bajo.
MICROZONIFICACION Categoria. Realizacién de  estudios | Alto - Medio — Bajo.

SISMICA: La
microzonificacion
sismica de una ciudad
es un procedimiento
multidisciplinario, que
involucra la realizacion
de estudios geologicos,
sismolégicos,
geotécnicos, de
evaluacion de dafios
sismicos, de micro
trepidaciones 'y de
amplificacion sismica.

Equipos

Tipo de equipo.

Acelerogramas.

Procesamiento

Aceleracion pico del suelo (PGA).

Fuerzas de corte del suelo.

Estratigrafia del suelo.

Sismicidad.

geofisicos y geotécnicos
de campo para determinar
las caracteristicas
geotécnicas y dinamicas
de las zonas de la ciudad
de Abancay, para tal fin se

utiliza la técnica de
medicion de
microtemblores para

estimar los periodos
fundamentales del terreno.

Alto - Medio — Bajo.

Alto - Medio — Bajo.

Metros/Segundo.

Metros/Segundo

Roca Dura - Roca Blanda -
Suelo Muy Denso - Suelo
Rigido- Suelo Blando.

Periodo fundamental del
suelo.
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2.5. Definicion de términos basicos

2.5.1. Ensayo MASW.

2.5.2.

El ensayo MASW o analisis de ondas superficiales en arreglo multicanal,
“Es un método que consiste en la interpretacion de las ondas superficiales
(Ondas Rayleigh) de un registro en arreglo multicanal, estas son generadas
por una fuente de energia impulsiva en puntos localizados a distancias
predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie del terreno,
obteniéndose el perfil de velocidades de ondas de corte (Vs) para el punto
central de dicha linea” (Rivera Zeta, Piedra Rubio, & Paripanca Garcia,
2016). El método MASW, permite obtener perfiles de ondas S hasta

profundidades promedio de 30 ma 70 m.

Microzonificacion sismica.

La microzonificacion sismica segun Kelly consiste en establecer zonas de
suelos con comportamiento similar durante un sismo, de manera que puedan
definirse alli, recomendaciones precisas para el disefio y construccion de
edificaciones sismo resistentes. Para cada una de las zonas, ademas de
especificarse la fuerza sismica posible, deben identificarse los tipos de
fendmenos asociados que pueden desencadenarse a raiz del sismo, como
son los deslizamientos, la ampliacion exagerada del movimiento o la
posibilidad de la licuacion del suelo. La definiciébn de estas zonas se hace
con base en criterios tipograficos, estratigraficos, espesores y rigidez relativa
de los materiales, entre otras caracteristicas de los suelos (Kelly, 2016, pag.

1).
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2.5.3. Sismo.

2.54.

2.5.5.

Segun el instituto geofisico del Pera (IGP, 2012), se define al proceso de
generacion y liberacion de energia para posteriormente propagarse en forma
de ondas por el interior de la tierra. Al llegar a la superficie, estas ondas son
registradas por las estaciones sismicas y percibidas por la poblacién y por

las estructuras.

Microtremor.

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), Nombre con el que se
designa a los movimientos oscilatorios natural de la superficie terrestre
producidos por una gran variedad de agentes naturales y artificiales como el

viento, transito de vehiculos y personas.

Falla geologica.

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), considera a la superficie
de contacto entre dos bloques de roca que se desplazan o han sido
desplazados en el pasado en forma diferencial uno con respecto al otro y
que en el momento de formacion estaban unidos. Se pueden extender
espacialmente por varios cientos de km y en forma temporal por varios
millones de afios. Desde el punto de vista geoldgico, una falla activa es
aguella en la cual ha ocurrido desplazamiento en los ultimos 2 millones de
afos; mientras que, desde el punto de vista sismico se considera activas si

ellas producen sismos sin importar su magnitud.
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2.5.6.

2.5.7.

Intensidad.

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), refiere a la medida de los
efectos producidos por un sismo en personas, animales, estructuras y
terreno en un lugar particular. Los valores de intensidad se denotan con
nameros romanos en la escala de intensidades de Mercalli modificada
(Wood y Neumann, 1931) que clasifica los efectos sismicos con doce niveles
ascendentes en la severidad del sacudimiento. La intensidad no solo
depende de la fuerza del sismo (magnitud) sino que también de la distancia
epicentral, la geologia local, la naturaleza del terreno y el tipo de

construcciones del lugar.

Escala de magnitud.

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), representa a la escala que
mide el total de la energia liberada en el foco sismico y originalmente
corresponde a la escala de Richter, propuesta por el autor en el afio 1935.
Es una escala logaritmica, lo que hace que los niveles asignados no tengan
un comportamiento lineal y permiten medir sismos muy pequefios hasta los
que alcanzarian valores en magnitud del orden de 6.5 ML (llamada también
escala de magnitud local, de ahi sus siglas “ML"). En la actualidad la escala
de magnitud mas acertada y mas utilizada es la escala de magnitud de
momento (Mw) en razén que permite medir sin restriccion sismos pequefios

y grandes como el ocurrido en Japén en el afio 2011.
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2.5.8.

2.5.9.

Fuentes sismogeneticas.

Segun (D. Mufioz, 2004), se denominan fuentes sismogenéticas aquellas
zonas en las que se puede considerar que los terremotos presentan
caracteristicas comunes y, por tanto, se pueden asociar a una unica
estructura geoldgica. Su conocimiento es fundamental en los estudios de
sismicidad y por tanto en la valoracion del riesgo sismico, y para definirlas
se requiere toda la informacion sismica y geotectOnica existente. La
herramienta mas importante para establecer los limites de las zonas

sismogenéticas son los mapas de localizacion de los terremotos (pag. 203).

Modulo de Young.

El médulo de elasticidad o moédulo de Young es un parametro que
caracteriza el comportamiento de un material elastico, segun la direccion en
la que se aplica una fuerza. Para un material elastico lineal e isétropo, el
modulo de Young tiene el mismo valor para una traccion que para una
compresion, siendo una constante independiente del esfuerzo siempre que
no exceda de un valor maximo denominado limite elastico, y es siempre
mayor que cero: Si se tracciona una barra, aumenta de longitud, no
disminuye. Este comportamiento fue observado y estudiado por el cientifico
inglés Thomas Young. Tanto el médulo de Young como el limite elastico son
distintos para los diversos materiales (Geoinstruments international S.A.C.,

2013, pag. 8).
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2.5.10.

2.5.11.

2.5.12.

2.5.13.

Modulo de poisson.

Nombrado en honor a Simeon Poisson, “es una constante elastica que
proporciona una medida del estrechamiento de seccion de una particula de
material elastico lineal e iso6tropo cuando se estira longitudinalmente y se
adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento”

(Geoinstruments international S.A.C., 2013).

Sensores sismicos (geo6fonos).

Segun (contreras G., 2015), un sensor sismico es un instrumento para
medir el movimiento del suelo cuando su estabilidad ha sido perturbada. El
sensor sismico (sismometro o gedfono) debe suministrar una variable fisica
cinematica relacionada con el movimiento del suelo (desplazamiento,

velocidad o aceleracion).

Ondas de cuerpo.

Segun el instituto geofisico del Pera (IGP, 2012), se les llama asi a las
ondas que se propagan a través del interior de la tierra, sean en medios
solidos, liquidos o gaseosos. En sismologia definen a las ondas P y S,
conocidas como ondas primarias (P) de mayor velocidad que las ondas

secundarias (S).

Onda de Love.
Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), son ondas llamadas
superficiales y tienen un movimiento horizontal y perpendicular a la

direccion de propagacion, son transversales o de corte a la direccion de
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2.5.14.

2.5.15.

propagacion. Reciben el nombre de ondas love en honor a Augustus
Edward Hough Love, mejor conocido como A. E. H. Love, matematico y

geofisico del reino unido.

Ondas P.

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), las ondas P o primarias
son ondas longitudinales; es decir, que el medio por el cual se propagan es
alternadamente comprimido y dilatado en la direccidon de la propagacion.
Estas ondas viajan a una velocidad mayor que la velocidad de las ondas S
y pueden hacerlo a través de cualquier tipo de material. La naturaleza del
movimiento de sus particulas en el medio de propagacion hace que estas

se desplacen mas rapido que otro tipo de ondas.

Ondas S.

Segun el instituto geofisico del Pera (IGP, 2012), estas ondas S son
secundarias son ondas transversales o de corte; cabe mencionar que el
medio en el cual se propagan es desplazado perpendicularmente a la
direccién de propagacion, hacia un lado y hacia el otro. Estas pueden viajar
Unicamente a través de sdlidos, debido a que los liquidos no pueden
soportar esfuerzos de corte. Su velocidad es alrededor del 60% la de una
onda P para cualquier material sélido. La onda S tiene mayor amplitud que
la Py es por ello, que, durante la ocurrencia de un sismo, causa mayor

dano.
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2.5.16.

2.5.17.

2.5.18.

2.5.19.

Ondas Rayleigh.

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), corresponde a una onda
superficial que se mueve en forma retrégrada y eliptica. Son ondas con
velocidad muy baja y se sienten como un movimiento ondulado o rodante.
Son llamadas asi en memoria de lord Rayleigh, un fisico inglés que predijo

Su existencia.

Aceleracion basica (ab).

Es un valor caracteristico de la aceleracion horizontal de la superficie del
terreno proporcionado por la Norma NCSE-02, resultante de un estudio de
peligrosidad. La Norma NCSE-02 da los valores de ab para un periodo de
retorno de 500 afios en aquellos municipios en los que supera el valor de

0,04 g y un mapa de aceleracion basica del territorio espariol.

Aceleracion de calculo (ac).

Segun la definicién de la Norma NCSE-02, es el producto de la aceleracion
basica por un coeficiente adimensional de riesgo (p, funcion de la
probabilidad aceptable de que se exceda ac en el periodo de vida para el
gue se proyecta la construccién), y un coeficiente de amplificaciéon del

terreno.

Aceleracion espectral (de periodo t) (SA (t)).
Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), es la aceleracion maxima
de respuesta de un oscilador libre de un grado de libertad, ante un

movimiento de entrada en su base y de periodo t. La velocidad espectral y
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2.5.20.

2.5.21.

2.5.22.

2.5.23.

la aceleracion espectral se pueden relacionar mediante la expresion

SA(T)=2p* SV (T)/T.

Aceleracion maxima del suelo.

Véase aceleracion pico del suelo.

Aceleracion pico del suelo (PGA).
Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), valor maximo que toma la
aceleracion en el acelerograma. Normalmente se considera que la PGA es

la aceleracion espectral de periodo cero.

Arbol l6gico.

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), herramienta logica que se
utiliza para incorporar distintas opciones en el calculo de la peligrosidad
sismica, asignandoles pesos que representan la verosimilitud del analista
de que la opcion correspondiente reproduzca el caso real. El arbol l6gico
se compone de nodos, que representan elementos que intervienen en el
céalculo, y ramas, que representan diferentes opciones alternativas para

esos elementos.

Desagregacion.

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), técnica de tratamiento de
los resultados del estudio probabilista de peligrosidad sismica utilizada para
definir el terremoto de control. Consiste en determinar las contribuciones

relativas a la peligrosidad de diferentes
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2.5.24.

2.5.25.

2.5.26.

2.5.27.

intervalos de magnitud, distancia y otras variables, siendo el intervalo
gue mayor contribucion presenta el que define el terremoto de control. La
desagregacion se puede realizar para cada variable por separado o para

varias variables conjuntamente.

Escala EMS.

Escala Europea de Intensidad Macrosismica (en inglés, European
Macroseismic Scale). Escala MSK: Escala de Intensidad Macrosismica de
Medvedev, Sponheuer y Karnik, ampliamente utilizada en Europa, sobre

todo hasta la aparicion de la escala EMS.

Espectro de disefio.
Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), espectro de respuesta

utilizado en disefio de estructuras.

Espectro de respuesta.
Segun el instituto geofisico del Perd (IGP, 2012), es una curva que
representa la aceleracion maxima de un oscilador libre de periodo natural T

en respuesta a una excitacion.

Falla.
Segun el instituto geofisico del Pera (IGP, 2012), zona de fractura que
materializa el contacto entre dos partes de una roca, o terreno en general,

gue han experimentado desplazamiento una respecto de la otra.
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2.5.28.

2.5.29.

2.5.30.

2.5.31.

2.5.32.

Falla activa.
Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), falla que presenta
evidencias de desplazamientos en tiempos recientes (por ejemplo, en los

altimos 10.000 afios).

Forma espectral normalizada.

Curva sintética compuesta por varios tramos que, multiplicada por factores
de suelo, de importancia de estructura, proporciona el espectro de
respuesta especificado en diferentes normativas sismorresistentes, como

la espafiola NCSE-02 o el Eurocodigo ECS8.

Intensidad macrosismica.
Segun el instituto geofisico del Pera (IGP, 2012), estos parametro de
tamano del terremoto estan basados en sus efectos sobre estructuras y el

terreno.

Ley de atenuacion.

Véase Modelo del movimiento fuerte del suelo.

Ley de Gutenberg-Richter.
Es una relacién exponencial entre el nimero de terremotos N que superan

una magnitud dada M y esa magnitud, de la forma logN =a+bM. Los

coeficientes a y b se determinan mediante ajuste por regresion de los datos.
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2.5.33.

2.5.34.

2.5.35.

2.5.36.

2.5.37.

Magnitud de la fase Lg (mbLg).
Parametro de tamano del terremoto que se basa en la amplitud y en el
periodo del tren de ondas Lg. Es el tipo de magnitud utilizado en el catalogo

del IGN.

Magnitud momento (Mw).

Segun el instituto geofisico del Pera (IGP, 2012), parametro de tamafio del
terremoto derivado del momento sismico escalar, que se define como el
producto de la superficie de ruptura en el plano de falla, el desplazamiento
neto en la falla o dislocacion y el coeficiente de rigidez. Es el parametro de

tamafno que mejor correlaciona con la energia liberada por el terremoto.

Magnitud de ondas internas (mb).
Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), los parametro a lo que se
refiere en tamafo del terremoto deducido a partir de la amplitud y del

periodo de ondas internas.

Magnitud de ondas superficiales (MS).
Segun el instituto geofisico del Pera (IGP, 2012), parametro de tamafio del
terremoto deducido a partir de la amplitud y del periodo de ondas

superficiales.

Modelo del movimiento fuerte del suelo.
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2.5.38.

2.5.39.

2.5.40.

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), o simplemente, modelo
del movimiento, es una expresion matematica que da el valor del parametro
del movimiento en un emplazamiento dado en funcion de su distancia a la
fuente y de la magnitud del sismo y, frecuentemente, en funcién de otras
variables como el tipo de suelo, el mecanismo focal, etc. También se
denomina ley de atenuacion y relacion de prediccion del movimiento.
Frecuentemente se considera que el logaritmo del parametro del
movimiento predicho con el modelo del movimiento sigue una distribucion

normal.

Modelo del terremoto caracteristico.

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), modelo de ocurrencia de
terremotos donde se asume que las fallas liberan la energia sismica
fundamentalmente a través de un terremoto de tamafio maximo o

caracteristico.

Movimiento objeto.
Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), es el valor de un
determinado parametro del movimiento que se toma como base para

realizar un estudio de desagregacion.

Nivel del movimiento.
Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), término empleado para

referirse de manera genérica al valor (o amplitud) del movimiento del suelo.
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2.5.41.

2.5.42.

2.5.43.

2.5.44.

Parametro alfa (a).

Segun el instituto geofisico del Perd (IGP, 2012), los parametro de
sismicidad estan relacionados con el nimero acumulado de terremotos
ocurridos en un area dada, derivado de la ley de Gutenberg Richter. Se
deriva a partir de ley de Gutenberg-Richter, segun la férmula

a =a*In(10).

Parametro beta (p3).

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), parametro de sismicidad
relacionado con la proporcién entre terremotos de magnitud grande y
magnitud pequefia ocurridos en un area dada. Se deriva a partir de ley de

Gutenberg-Richter, segun la formula b = b * In(10) .

Parametro épsilon (g).

Segun el instituto geofisico del Pert (IGP, 2012), es un namero que
representa la cantidad de desviaciones estandar utilizadas para calcular el
valor del parametro del movimiento por medio de un modelo del movimiento

del fuerte del suelo.

Parametro del movimiento.

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), término empleado para
definir el tipo de movimiento del suelo empleado en el andlisis. Los
parametros del movimiento mas comunes son la aceleracion pico del suelo,

la aceleracion espectral, la velocidad pico del suelo y la velocidad espectral.
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2.5.45.

2.5.46.

2.5.47.

2.5.48.

2.5.49.

2.5.50.

Peligrosidad sismica.

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), la peligrosidad sismica en
un emplazamiento se define como la probabilidad de excedencia de un
determinado nivel del movimiento del suelo a causa de los terremotos que

afectan a dicho emplazamiento. Su inversa es el periodo de retorno.

Periodo de recurrencia.
Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), es el intervalo de tiempo
gue transcurre entre la ocurrencia de un gran terremoto y otro en el modelo

del terremoto caracteristico.

Periodo de retorno.
Segun el instituto geofisico del Pera (IGP, 2012), esta se refiere a la

inversa de la probabilidad de excedencia del movimiento del suelo.

Periodo de recurrencia.
Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), niUmero medio de afos
gue transcurren desde la ocurrencia de un terremoto de magnitud

determinada hasta la ocurrencia del siguiente.

PGA.

Véase aceleracion pico del suelo.

PGV.

Véase velocidad pico del suelo.



2.5.51.

2.5.52.

2.5.53.

2.5.54.

2.5.55.

Probabilidad de excedencia.
Segun el instituto geofisico del Pera (IGP, 2012), es la probabilidad de que
un nivel del movimiento dado sea superado en un emplazamiento a causa

de la accion de los terremotos del area de influencia.

Relacion de prediccion del movimiento.

Véase Modelo del movimiento fuerte del suelo.

SA(T).

Véase aceleracion espectral.

SV(1).

Véase velocidad espectral.

Tasa anual de ocurrencia de terremotos (V0).

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), numero de terremotos de
magnitud igual o superior a una magnitud umbral (por debajo de la cual la
influencia de los sismos en la peligrosidad es despreciable) que ocurren

anualmente en una zona dada.
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2.5.56.

2.5.57.

2.5.58.

2.5.59.

2.5.60.

Terremoto caracteristico.

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), terremoto de gran
magnitud que ocurre aproximadamente periodicamente que define la
sismicidad de una fuente sismogenética de acuerdo con el modelo del
mismo nombre.

Terremoto de control.

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), es el terremoto que
presenta mayor contribucién a la peligrosidad para un nivel de movimiento
objeto determinado. En estudios probabilistas, se usa la técnica de la
desagregacion de la peligrosidad para conocer las caracteristicas de dicho

terremoto (tipicamente, la magnitud y la intensidad).

Velocidad espectral (de periodo 1) (SV(1)).

Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), es la velocidad maxima
de respuesta de un oscilador libre de un grado de libertad, ante un
movimiento de entrada en su base y de periodo t. La velocidad espectral y
la aceleracion espectral se pueden relacionar mediante la expresion

SA(T)=2p * SV(T)/T.

Velocidad pico del suelo (PGV).
Valor maximo que toma la velocidad en el registro o historia temporal de

velocidades.

Zona sismogenética.
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2.5.61.

2.5.62.

Segun el instituto geofisico del Perd (IGP, 2012), zona extensa que
representa la proyeccion en superficie de un volumen de litosfera con
caracteristicas sismotectonicas homogéneas. Se considera que la
ocurrencia de un sismo en el interior de la zona es equiprobable en el

espacio.

Zonificacion.
Segun el instituto geofisico del Peru (IGP, 2012), es una division del
territorio en diferentes fuentes sismogenéticas (zonas o fallas) de acuerdo

con criterios sismicos, tectonicos, geomorfologicos, etc.

Andlisis de comportamiento sismico de suelos.

A partir de la década de 1960 ha habido avances importantes en la
comprension de los efectos de sitio en sismos. Para ello ha contribuido
particularmente la informaciéon obtenida en terremotos recientes, el
desarrollo y perfeccionamiento de pruebas de campo y laboratorio para
medir propiedades dinamicas de suelos y las nuevas herramientas para
analisis sismogeotécnico. Como son los programas SHAKE (Schnabel et
al., 1972), D-MOD (Matasovic, 2006), DEEPSOIL (Hashash et al., 2011) y
muchos otros. Dependiendo del grado de complejidad y la importancia de
un proyecto, para analizar el comportamiento sismico de depdsitos de
suelos se puede recurrir desde herramientas sencillas como son la
clasificacion de suelos de acuerdo con criterios o reglamentos como el IBC
(2006) y el Eurocédigo 8 (2004), hasta métodos analiticos con diferentes

grados de complejidad, siendo uno de los mas populares el programa
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SHAKE (Schnabel et al., 1972) y sus variantes, entre ellas el Proshake

(1998) (Lopez, 2017, pag. 5).

Clasificacion segun IBC.

Podemos Observar en dicha Tabla la clasificacion sismica del
terreno de acuerdo con el IBC (2012), donde se manifiesta que los
promedio de velocidad de onda de corte en los 30 m superficiales
(VS 30). Canada (NBCC, 2005), la comunidad europea (Euro codigo

8, 2004) y varios paises mas tienen un sistema de clasificacion igual

o similar.
Tipo Vsz0 (M/S) Descripcién
A > 1,500 Roca dura
B 760 — 1,500 Roca
C 360 — 760 Roca blanda y suelo muy denso
D 180 — 360 Suelo rigido
E <180 Suelo blando
F Suelos especiales (licuables, colapsables, arcillas muy
plasticas, suelos organicos)

Tabla N°2.1: Clasificacion sismica de suelos (IBC 2006).

Fuente: (Lazcano, 2012).

En la Tabla N°2.1 se presenta, los valores promedio de velocidad de
onda de corte en los 30 m superficiales (VS 30), la clasificacion
sismica del terreno de acuerdo al IBC (2006), la profundidad inferida
de la roca (estrato con VS > 720 m/s) o determinada con sondeos
directos y el periodo fundamental de vibracion del suelo (TS), que se

calculo con la ecuacion: TS =4 H/ VS prom , donde: H: espesor del



depdsito de suelos; VS prom: velocidad promedio de onda de corte
en el depdsito de suelos. De esta Tabla N°2.2 se tiene que en
promedio en la zona estudiada VS 30 es de 352 m/s, con valores
extremos de 260 y 557 m/s. El suelo es tipo D en 12 sitios, tipo C en
5 y tipo F en uno (antigua biblioteca publica), debido al potencial de
licuacion en la zona, debido a la presencia de arenas, arenas
limosas y limos blando bajo el nivel freatico que se encontré a
alrededor de 2.5 m abajo de la superficie. Los periodos
fundamentales de vibracion del suelo varian entre 0.16 y 0.80 s, con

valor promedio de 0.47 s.

Tabla N°2.2: Clasificacion IBC y periodos fundamentales de los

suelos en diferentes sitios.

Sitio Vs 30(mM/s) IBC Prof. roca (m) Ts (S)
1 262 D 31 0.47
2 260 F 25 0.45
3 318 D 32 0.41
4 311 D 50 0.58
5 324 D 54 0.60
6 357 D 60 0.52
7 339 D 45 0.45
8 321 D 62 0.63
9 339 D 84 0.80
10 329 D 31 0.37
11 353 D 60 0.53
12 319 D 33 0.41
13 557 C 9 0.16
14 425 cC 17 0.26
15 395 C 46 0.43
16 424 cC 38 0.33
17 396 C 72 0.57
18 301 D 37 0.47
Prom 351.7 D 44.2 0.469

Fuente: (Lazcano, 2012).

2.5.63. Método de evaluacién de la peligrosidad.
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Métodos deterministas
“Los métodos deterministas se basan en la hipétesis de que la
sismicidad futura de una zona sera exactamente igual a la del pasado.
Si no se consideran zonas sismogenéticas, se estudian los efectos de
cada terremoto de la region sobre el emplazamiento” (D. Mufioz, 2004,
pag. 209).
Por lo tanto , se puede contrastar con infinidad de estudios de
diferentes regiones los supuestos hipotéticos que derivan de los
sismos si lo comparamos con antecedentes ocurridos y por ende las
causas que lo generaron, sin descartarse que pueda ocurrir en el
tiempo bajo los mismos factores de medicién, pudiendo

considerarse en menor o alto grado de sismicidad.

Métodos probabilistas

“Estos métodos se basan en que, conocida la sismicidad
pasada, se pueden establecer las leyes estadisticas que rigen los
fendbmenos sismicos de una zona. Con estos métodos, se obtiene la
probabilidad de ocurrencia de distintos niveles de intensidad de
movimiento del suelo en un lugar determinado en un periodo de tiempo
dado” (D. Mufioz, 2004, pag. 210).

Método de valores extremos

Los métodos probabilistas estan basados en leyes estadisticas
obtenidas a partir de la informacion contenida en los catalogos
sismicos. Dichos catadlogos no son completos para todos los
terremotos contenidos en €l, ya que no contiene todos los terremotos

pequefios e intermedios ocurridos en épocas antiguas. Para evitar
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este problema, se ha aplicado a la evaluacion de la peligrosidad la
teoria de valores extremos desarrollada por Gumbel en 1954. Este

método:

“consiste en dividir la muestra original en n intervalos de tiempo
y tomar el maximo terremoto de cada intervalo; se pasa asi de
la muestra original a una muestra de u valores extremos, que, Si
se puede considerar completa, ya que es légico que en los
catalogos sismicos se recojan los terremotos grandes ocurridos
en el pasado” (D. Mufioz, 2004).

CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de la investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion.
En el presente trabajo es de tipo basica o sustantiva ya que no se pudieron

manejar ni manipular las variables.

No experimentales.

65



Conducentemente este trabajo es no experimental el investigador
observa los fenbmenos tal y como ocurren naturalmente, sin intervenir

en su desarrollo.

“criterios de clasificacion”. Los criterios de clasificacion de la
investigacion pedagdgica no son mutuamente excluyentes; una misma
investigacion puede clasificarse en distintas categorias segun el criterio
de clasificacion que se asuma. Los tipos de investigacion, en general,
se trata de matices a partir de dos grandes enfoques bien definidos:
Enfoque Cuantitativo, Enfoque Cualitativo (Fiallo Rodriguez J.P. y otros,

2008).

Enfoque cuantitativo.

Se empleara el tipo de investigacion cuantitativa, En este tipo de
investigacion el objetivo es establecer relaciones causales que
supongan una explicaciéon del objeto de investigacion, se basa sobre
muestras grandes y representativas de una poblacion determinada,
utiliza la estadistica como herramienta basica para el analisis de

datos. Predomina el método hipotético - deductivo.

3.1.2. Nivel de investigacion.
Sanchez Carlessi H. y Reyes Meza C. (2006) manifiestan que siguiendo a
Selltiz, Jahoda y otros (1965) podemos identificar tres niveles o esquemas

bésicos de investigacion (segun la profundidad y objetivo):

Nivel exploratorio.
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Nivel descriptivo.
Nivel investigacion explicativa o de comprobacion de hipotesis

causales.

El presente trabajo es de nivel descriptivo el cual se define a continuacion:

Investigacion descriptiva

Tiene como objetivo la descripcion de los fenbmenos a investigar, tal
como es y cOmo se manifiesta en el momento (presente) de realizarse
el estudio y utiliza la observacibn como método descriptivo, buscando
especificar las propiedades importantes para medir y evaluar
aspectos, dimensiones o componentes. Pueden ofrecer la posibilidad
de predicciones, aunque rudimentarias. Se situa en el primer nivel de
conocimiento cientifico. Se incluyen en esta modalidad gran variedad

de estudios (estudios correlacidnales, de casos, de desarrollo, etc).

3.2. Disefio de investigacion.

El disefio de la investigacion es esencialmente de disefio transeccional.

Disefo transeccional.

Cuando la investigacion se centra en analizar cual es el nivel o estado
de una o diversas variables en un momento dado o bien en cuél es la
relacion entre un conjunto de variables en un punto en el tiempo, se
utiliza el disefio transeccional. En este tipo de disefio se recolectan

datos en un solo momento, en un tiempo Unico. Su proposito es



describir variables y analizar su influencia e interrelacion en un
momento dado. Pueden abarcar varios grupos o subgrupos de
personas, objetos o indicadores y se pueden dividir en 3 tipos:
Transeccionales Exploratorios, Transeccionales Descriptivos Yy

Transeccionales Correlaciénales casuales.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacioén.
La poblacién de estudio es el area urbana del distrito de Abancay que tiene

los siguientes limites:

Por el lado derecho: Una linea recta imaginaria por la quebrada del
Condebamba.

Por el lado izquierdo: Una linea recta imaginaria por la cuenta José
Maria Arguedas.

Por el frente: Una linea recta imaginaria que divide el distrito de
Tamburco con el distrito de Abancay por toda la av. Tamburco.

Por abajo: Una linea recta imaginaria por todo el sector de Patibamba

Baja.

3.3.2. Muestra.
La muestra de estudio es toda el area urbana de la localidad de Abancay

con 9 puntos de refraccion sismica (ver plano N°07).



3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
El analisis documental se desarrolla en cinco acciones, a estar al corriente

(Avilez, 2003):

Buscar e inventariar los documentos existentes y disponibles.
Numerar los documentos identificados.

Elegir los documentos mas pertinentes para los propositos de la
exploracion.

Estudiar en profundidad el contenido de los documentos
seleccionados, para extraer elementos de estudio y consignarlos en
memos 0 notas marginales que registren los modelos, tendencias,
convergencias y contradicciones que se vayan descubriendo.

Estudiar en modo cruzada y comparativa los documentos en asunto,
ya no sobre el conjunto del contenido de cada uno, sino sobre los
hallazgos previamente realizados, a fin de construir una sintesis

comprensiva total, sobre el contexto humano analizada (pag.1).

Observacion.

Segun (Alfonzo, 2012), la observacion puede emplearse para comprobar los
resultados de una entrevista, o bien como preparativo de esta. También es
otra practica valiosa para recopilar datos que implican relaciones. La
observacién tiende a lograr mayor sentido al horizonte técnico del
procesamiento de datos, donde las tareas se cuantifican mas expeditamente.
Entre estas tareas encontramos la recopilacion, acumulacién y transformacién

de los datos (pag.1).
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3.4.1.

3.4.2.

Descripcion de instrumentos.
Equipo de refraccion sismica, guia de andlisis documental y cartilla de

Observacion.

Validacion de instrumentos.

El equipamiento informatico de la investigacion (software y hardware) que
constituyen parte de la infraestructura de ejecucion de la investigacion. Un
ordenador personal conectado a internet para la obtencion de la base de
datos geogréficos espaciales, asi como el funcionamiento de los programas

gue operan dentro del entorno de sistemas de informacidén geogréfica.

a. Hardware:
Ordenador personal CORE 17, 1 TB, 4 GB RAM.
Impresora a color HP Deskjet 1125C Series.
Memoria USB Kingston, 8 GB.

Céamara Digital HP CB350, SD 4GB, 12.0 Mega pixeles.

b. Software:
ArcGIS 9.3.
AutoCAD 2014.
Civil 3D 2014.
Crisis2007 v7.2.
Microsoft Excel 2010.

Microsoft Office 2010.
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3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Las técnicas de procesamiento a utilizarse son:

Clasificacion.

Validacion de base datos.
Célculos estadisticos.
Tablas.

Gréficos.

Planos.

Mapas.

El andlisis de datos se realizara mediante técnicas légicas (induccion,
deduccién, analisis y sintesis), también se utilizaran técnicas estadisticas
descriptivas mediante la coleccién, caracterizacion, tabulacion, sumarizacion

y presentacion de datos.
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Procesamiento de datos: Resultados
4.1.1. Analisis de riesgo sismico en la ciudad de Abancay por el método

probabilistico.
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Figura N°4.1: llustracion del procedimiento para determinar el peligro

sismico (modif. De Hong et al. 2006).

I Acet
Catalogo de Sismos | AR 1 =
it AT

__l Relacion Magnitud - Ocurrencia l_

Movimanio del Tarreno o
Fespursts maoma

4.1.1.1. Cronologia de los sismos mas notables ocurridos en Abancay.

Tabla N°4.1: Listado de Sismos Localizados en la Regidén de Apurimac.

Periodo: 1500 - 2016 Magnitud = 4.5 (IGP).

FECHA HORA LAT. LON. PROF. MAGNITUDES
aaaa/mm/dd UTC °S °0 km mb | ML | Ms | Mw
1650/03/31 16:10:00.0 | -13.600 | -72.200 70 7.4
1744/11/19 11:30:00.0 | -13.770 | -72.100 20 4.8
1861/04/13 22:30:00.0 | -13.803 | -73.419 20 4.5
1875/12/06 02:30:00.0 | -13.400 | -72.700 20 4.9
1925/01/05 13:45:46.0 | -14.000 | -73.500 200 6.5
1950/05/21 18:37:40.0 | -13.477 | -72.102 15 5.6 6.0
1957/12/15 22:18:25.0 | -14.500 | -73.000 200 5.2
1960/04/01 13:18:23.0 | -14.500 | -73.500 100 5.9
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1962/03/12 01:52:37.0 | -13.900 | -72.600 91 4.6
1963/05/17 14:11:05.0 | -14.100 | -73.900 94 5.1
1964/07/01 22:49:19.5 | -14.310 | -73.256 84 5.3
1965/12/19 20:10:24.8 | -14.855 | -73.509 94 5.0
1969/01/12 14:12:52.7 | -14.081 | -72.739 93 5.1
1969/08/01 19:32:13.8 | -13.540 | -72.580 47 4.5
1969/08/30 16:06:53.9 | -14.372 | -73.459 88 4.8
1970/03/02 03:30:24.9 | -14.596 | -73.810 82 4.5
1971/03/21 14:31:38.7 | -14.253 | -72.277 87 5.3
1971/05/23 08:58:31.9 | -14.174 | -72.865 87 5.3
1971/10/15 10:33:50.3 | -14.285 | -73.439 80 5.7
1973/05/30 12:39:55.1 | -14.182 | -72.904 83 5.1
1973/07/29 16:15:51.8 | -14.383 | -72.205 92 55
1973/08/11 22:08:54.1 | -14.704 | -72.720 90 4.5
1973/10/25 14:49:51.8 | -13.668 | -72.412 99 5.0
1975/04/12 15:33:11.7 | -14.864 | -72.649 98 5.9
1975/04/19 13:13:39.5 | -14.890 | -72.902 99 4.7
1976/02/09 09:39:08.6 | -14.934 | -73.753 109 4.6
1976/05/06 13:00:49.7 | -14.725 | -72.232 103 4.7
1977/01/19 16:09:26.9 | -14.208 | -72.920 98 5.0
1978/12/26 18:16:47.1 | -14.417 | -73.880 95 4.5
1980/01/16 15:49:16.7 | -14.557 | -73.376 95 5.7 6.1
1980/06/03 19:17:40.0 | -13.355 | -72.487 19 4.9
1980/12/17 09:44:14.2 | -14.849 | -72.393 99 4.8
1981/03/21 11:45:27.4 | -14.655 | -73.474 91 4.9
1981/04/20 14:30:43.5 | -14.758 | -73.946 93 4.6
1982/10/16 00:12:45.0 | -14.160 | -73.000 87 4.9
1983/09/24 06:05:10.0 | -14.130 | -72.720 112 4.6
1983/12/20 11:37:15.6 | -14.380 | -73.670 94 4.7
1985/03/07 21:08:15.8 | -14.110 | -73.150 134 55 |55
1985/07/25 05:16:00.3 | -14.590 | -73.840 128 46 | 4.6
1986/01/22 07:31:13.2 | -13.580 | -73.300 54 4.5
1986/04/05 20:13:28.0 | -13.510 | -72.030 7 53 | 5.2
1986/07/22 18:20:11.1 | -14.200 | -73.880 86 4.6
1986/09/11 23:30:16.4 | -13.510 | -73.660 52 4.8
1986/11/25 05:35:14.5 | -14.890 | -73.820 52 4.5
1986/11/29 09:52:51.0 | -14.150 | -72.620 79 4.5
1987/02/08 19:06:31.6 | -14.730 | -72.830 105 48 | 4.7
1987/07/05 04:53:43.4 | -14.420 | -73.790 28 50 | 48
1989/11/11 15:04:47.7 | -14.320 | -72.010 108 52 |52
1989/12/18 04:42:33.7 | -14.820 | -73.640 77 4.9
1990/04/09 07:22:33.4 | -13.540 | -72.730 40 4.8
1990/11/18 13:13:47.3 | -14.740 | -72.950 75 4.5
1991/07/06 12:19:45.9 | -13.420 | -72.470 110 7.0
1991/07/29 13:52:29.6 | -14.290 | -73.330 96 55 | 55
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1991/08/03 23:02:40.7 | -14.930 | -72.080 113 4.6
1992/02/21 04:52:27.0 | -14.240 | -73.930 21 45 | 45
1992/11/04 21:35:55.8 | -14.920 | -72.770 113 4.7
1992/11/09 22:41:15.8 | -14.350 | -72.860 18 4.7
1992/12/14 12:49:49.1 | -14.710 | -72.470 34 47 | 4.8
1994/06/16 11:28:07.5 | -14.720 | -73.430 165 46 | 4.6
1994/06/26 08:55:33.2 | -14.750 | -73.380 44 4.6
1995/05/06 12:17:59.1 | -14.290 | -73.830 14 4.5
1995/06/09 19:14:10.8 | -14.930 | -72.500 98 4.5
1996/02/08 13:44:35.6 | -14.013 | -72.820 92 46 | 4.5
1996/11/26 21:30:05.1 | -13.350 | -73.873 146 4.5

1997/02/16 18:54:03.1 | -14.775 | -73.447 127 47 | 4.6
1997/05/27 23:02:36.6 | -14.316 | -73.033 96 45 | 45
1997/07/27 17:10:11.8 | -14.223 | -73.700 134 5.0 5.2
1998/01/13 17:01:37.3 | -14.107 | -73.923 43 4.9 53
1998/05/27 23:43:01.2 | -13.955 | -72.921 100 5.1 53
1998/09/12 10:58:04.9 | -14.314 | -72.850 85 5.2 5.6
1999/05/19 03:33:51.8 | -14.825 | -73.948 118 4.5
1999/07/06 15:44:32.3 | -14.197 | -73.057 126 4.5
1999/11/27 02:31:52.6 | -14.620 | -72.104 132 55 59
1999/12/26 18:37:20.9 | -14.296 | -72.942 98 49 | 48 51
2000/10/17 21:08:03.1 | -14.802 | -72.528 26 4.6
2001/08/09 02:06:59.6 | -14.450 | -72.827 46 55 | 54 5.8
2001/08/10 17:39:45.0 | -14.611 | -73.069 12 50 |51 54
2002/01/30 06:10:50.0 | -14.259 | -72.786 88 4.6

2002/10/15 23:50:29.4 | -14.287 | -73.074 93 5.0 53
2003/05/25 18:54:07.4 | -13.518 | -72.004 79 45 | 4.6
2003/06/10 08:07:43.5 | -14.186 | -72.391 84 45 | 4.6
2004/01/02 14:49:09.9 | -14.688 | -72.444 112 4.5

2004/03/26 11:57:46.8 | -14.654 | -72.754 32 4.7 | 4.7
2005/10/18 08:42:18.3 | -14.364 | -73.243 93 5.0 | 4.9 5.0
2005/11/20 15:32:33.0 | -14.236 | -73.519 108 48 | 4.8
2006/06/17 09:54:02.1 | -14.477 | -73.788 57 47 | 4.8
2006/12/24 04:28:12.7 | -14.728 | -73.080 154 4.5

2007/01/26 10:02:47.4 | -14.453 | -72.557 71 4.5

2007/05/02 15:36:17.5 | -14.194 | -72.998 96 4.7

2008/01/31 19:02:52.4 | -14.254 | -73.910 115 4.6

2008/05/25 13:47:16.6 | -14.338 | -73.052 149 46 | 45
2008/08/06 22:03:09.3 | -14.226 | -73.314 107 49 | 4.7
2008/08/20 17:59:41.3 | -14.861 | -73.216 107 4.7 | 4.7
2009/06/02 21:37:03.2 | -14.752 | -73.708 85 4.7 49
2009/06/20 04:00:19.2 | -14.448 | -72.903 79 48 | 4.8
2010/02/28 04:31:53.4 | -14.409 | -73.653 63 4.5
2010/08/10 04:52:40.2 | -14.073 | -73.086 60 50 | 4.9
2010/08/11 21:36:20.5 | -14.304 | -73.327 102 48 | 4.8
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2010/11/24 22:08:28.7 | -14.856 | -72.003 8 50 | 5.0
2011/04/26 16:07:09.5 | -14.822 | -72.545 110 4.6
2011/11/22 23:02:11.4 | -14.282 | -72.977 125 49 | 4.6
2011/11/30 03:23:01.4 | -14.543 | -73.694 127 50 |50
2012/01/11 18:58:33.8 | -14.873 | -72.988 123 49 | 4.7
2012/04/19 23:02:43.9 | -14.940 | -72.008 146 49 | 4.6
2012/07/16 03:33:38.3 | -13.431 | -72.839 18 4.5
2012/09/20 06:08:04.1 | -14.054 | -73.064 115 49 | 4.6
2013/05/21 23:02:41.0 | -13.834 | -72.630 127 57|58
2013/05/21 23:02:42.6 | -13.874 | -72.703 107 5.7
2013/07/06 02:02:51.2 | -14.874 | -72.052 6 4.6
2014/01/23 15:41:21.2 | -14.219 | -73.582 120 46 | 45
2014/07/17 11:43:19.4 | -14.360 | -73.756 91 4.5
2014/08/24 23:21:42.8 | -14.697 | -73.745 108 6.6 6.9
2014/08/27 02:41:53.4 | -14.781 | -73.858 113 4.5
2015/03/15 00:21:47.5 | -14.635 | -73.716 109 46 | 45
2015/04/26 21:10:31.9 | -14.248 | -73.701 101 4.6
2015/12/25 05:32:59.7 | -14.914 | -73.610 110 4.6
2016/01/19 02:04:31.9 | -14.049 | -73.014 115 48 | 53
2016/01/19 22:12:43.6 | -14.588 | -73.589 112 4.7
2016/03/03 06:31:53.5 | -14.706 | -73.854 105 45 | 45
2016/05/16 00:51:08.1 | -13.711 | -73.102 16 4.5
2016/11/10 17:43:15.8 | -14.885 | -73.684 108 49 | 4.7

Fuente: Instituto geofisico del Peru - Direccion de sismologia.

Tabla N°4.2: Sismos mas notables ocurridos en Abancay.
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Fuente: Recopilaciones.

FECHA

DESCRIPCION

1846

En el pueblo de Huancarama al oeste de Abancay, quedo asolado por
un sismo, no tiene noticias de la fecha que ocurrié

1875

Fuerte sismo en Abancay a las 31:30 produciendo averias en muchas
edificaciones con 27 réplicas hasta las 6:00 am del dia siguiente, fue
percibido en forma notoria en Curahuasi

1876

De grado 4 MM No se tiene noticias

1905

Terremoto ocasionado en Huancarama, al SW de Abancay, cuyo pueblo
guedo desolado a consecuencia de este fendmeno

1925

De grado 6 MM sismo de gran intensidad ocasionando dafios

20/09/2012

Un sismo de 4,3 grados se registré esta madrugada en la ciudad de
Abancay sin registrar heridos, ni dafios materiales de consideracion.

Segun reporto el Instituto Geofisico del Pert (IGP), el temblor se localizé
a 67 kilometros al suroeste de Abancay a la 1:08 a.m.

El movimiento teldrico tuvo una profundidad de 100 kilémetros por lo que
no fue advertido por la poblacién ni caus6 dafios materiales.

21/05/2013

Un sismo de 5.7 grados en la escala de Richter se registré esta tarde en
la region Apurimac, informé el Instituto Geofisico del Pert (IGP).

El epicentro del movimiento tellrico, que ocurrid a las 6:02 p.m., se ubicd
a 32 kildbmetros al sureste de Abancay, a una profundidad de 90
kilometros.

Hasta el momento, las autoridades locales de Defensa Civil no han
reportado dafos personales ni materiales. Pobladores de Lima, Ica y
Cusco también sintieron el temblor.

16/05/2016

De acuerdo con el informe del IGP, el epicentro de este movimiento
teldrico se ubicé a 22 kilbmetros al suroeste de Abancay y a 20
kilometros de profundidad.

Hasta el momento, las autoridades locales y del Instituto Nacional de
Defensa Civil (Indeci) no han reportado dafios personales o materiales
a causa de este sismo, que tuvo intensidad de nivel Il y Ill en Abancay.
En casos de un sismo, las autoridades de Defensa Civil recomiendan
actuar con calma y tener identificadas las zonas seguras dentro y fuera
del hogar, a fin de evitar dafios personales que lamentar.

19/09/2017

El sismo alcanz6 una magnitud de 3.4 grados y el epicentro tuvo una
profundidad de 7 kildmetros.

El temblor alcanzé una intensidad Il en la zona de Pampamarca y fue
percibido levemente por la poblacion.

08/04/2018

Un sismo de magnitud 4,6 se registré esta mafiana a 21 kilémetros al
oeste del distrito de Chuquibambilla, provincia de Grau, en la region
Apurimac, informé el Instituto Geofisico del Peru (IGP).

El movimiento tellrico se produjo a las 09:24 horas y tuvo una
profundidad de 139 kilémetros.

Antes, a las 08:56 horas, un temblor de 3.7 de magnitud ocurrio a 105
kilometros al suroeste de la provincia de Paita, regién Piura, con una
profundidad de 40 kilémetros.

4.1.1.2. Evaluacion de fuentes sismogénicas.
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La distribucion espacial de la actividad sismica y las caracteristicas
neotecténicas en el Perd, han permitido definir 20 fuentes sismogénicas
con caracteristicas sismotectonicas particulares. Se presentan estas
fuentes como areas, ya que no existen suficientes datos como para
modelar las fallas como fuentes lineales” (Alva Hurtado & Esca, 2005). El
hecho que la actividad sismica en el Peru es el resultado de la interaccion
de las placas Sudamericana y de Nazca y el proceso de reajuste tectonico

del Aparato Andino, nos permite agrupar a las fuentes en:

a. Fuentes de subduccion y fuentes continentales.
Las Fuentes de subduccién modelan la interaccion de las placas

sudamericana y de Nazca.

Las fuentes 1, 2, 3, 4 y 5 estdn ubicadas a lo largo de la costa y
representan la sismicidad superficial en la zona de Benioff (0-70 Km).
Las Fuentes 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 19 representan la sismicidad
intermedia (71 a 300 Km).

La Fuente 20 representa la sismicidad profunda en la superficie de Benioff
(500 a 700 Km).

Las Fuentes Continentales 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 estan relacionadas con

la actividad sismica superficial andina (Alva Hurtado & Esca, 2005).

Las fuentes ubicadas en la zona norte, frontera con el Ecuador y en el
sur, frontera con Chile, fueron definidas considerando las fuentes
propuestas por Bonilla y Ruiz (1992) y Aiquel (1990), respectivamente.

4.1.1.3. Determinacion de los parametros sismologicos.
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Cada una de las fuentes sismogeénicas tiene caracteristicas propias
definidas por sus parametros sismologicos: magnitud minima de
homogeneidad (Mmin), pendiente de la distribucion Gutenberg-Richter
(b), tasa media anual de actividad sismica (m) y magnitud maxima
(Mmax). Las escalas de magnitud mas utilizadas son mb y Ms.
Dependiendo de la escala utilizada, los sismos muestran valores
asintoticos a partir de una cierta magnitud (Idriss, 1985). Para evitar este
problema de saturacion de la magnitud se utilizara la magnitud M definida

como max {mb, Ms}.

Para determinar la sismicidad de cada zona sismogénica se utiliza la

expresion de Gutenberg y Richter:
logN =a-bM

Donde:
N = NUmero acumulativo de sismos de magnitud M o mayor por
unidad de tiempo.

a, b= Paradmetros que dependen de la sismicidad de la zona.

La expresion anterior se puede escribir como:

N =10%*e "™
Donde:

b =biInl0
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Para determinar los valores de a y b se utilizé el método de la maxima
verosimilitud que ajusta la recta al valor medio de los datos sobre la
magnitud minima de homogeneidad, incluida la maxima magnitud
observada, normalizando el aporte que hacen los sismos de diferentes
magnitudes. Esto hace que el valor de b refleje de mejor forma las

caracteristicas de la region (Bonilla y Ruiz, 1992).

La tasa | es la tasa media anual de ocurrencia de eventos mayores o
iguales que la magnitud minima de homogeneidad. Para determinar la
tasa M se utiliza una variacion del diagrama de Gutenberg y Richter, que
consiste en dibujar un nimero acumulativo de eventos mayores a una
determinada magnitud versus el tiempo. De estos graficos se puede
determinar la magnitud minima de homogeneidad (Mmin) y la tasa p. La
magnitud minima de homogeneidad correspondera al grafico cuyo
diagrama acumulativo versus tiempo muestre un comportamiento lineal y
monotonicamente creciente, mostrando que a partir de esa magnitud el
catalogo es homogéneo y completo. La tasa u es la pendiente de la curva
acumulativa de eventos mayores o iguales a Mmin versus el tiempo.
Mmax es la magnitud maxima probable que puede ser liberada como
energia sismica (McGuire,1976). Para determinar esta magnitud se utiliza
el criterio de que el mas grande evento que ha ocurrido en la fuente en el
pasado, es el maximo sismo que se espera en el futuro. En la Tabla se
presentan los parametros sismolégicos de las veinte fuentes

sismogénicas. Para determinar las profundidades representativas de los
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hipocentros en las zonas sismogénicas se realizé un analisis estadistico

de célculo de frecuencias de sismos versus profundidad.
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Figura N°4.2: Mapa de distribucion de hipocentros (castillo 1993).

DISTRIBUCION DE SISMOS
PROFUNDIDAD

DEOA 33 Km A DE 71 A 300 Km

o DE 34 A 70 Km * DE 301 A 700 Km

Fuente: XIX simposio internacional “Ultimos avances en la ingenieria sismica y gestion del riesgo
de los desastres”. Actualizacion de los parametros sismolégicos en la evaluacion del peligro
sismico en el Perd.

N



Figura N°4.3: Sismicidad superficial 0-70km (castillo 1993).

DISTRIBUCION DE SISMOS

PROFUNDIDAD
Q DE 0 A 33 Km
[ DE 34 A 70 Km

Fuente: XIX simposio internacional “dltimos avances en la ingenieria sismica y gestién del riesgo
de los desastres”. Actualizacion de los parametros sismolégicos en la evaluacion del peligro
sismico en el Pera.
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Figura N°4.4: Sismicidad intermedia 71-300km y sismicidad profunda

301-700km (castillo 1993).
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Fuente: XIX simposio internacional “dltimos avances en la ingenieria sismica y gestion del riesgo
de los desastres”. Actualizacion de los parametros sismolégicos en la evaluacion del peligro

sismico en el Peru.
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Figura N°4.5: Fuentes sismogénicas de subduccion superficiales y

continentales (castillo 1993).

E FUENTES DE SUBDUCCION SUPERFICIAL

E FUENTES CONTINENTALES

Fuente: XIX simposio internacional “Gltimos avances en la ingenieria sismica y gestion del riesgo
de los desastres”. Actualizacion de los parametros sismolégicos en la evaluacion del peligro
sismico en el Pera.
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Figura N°4.6: Fuentes sismogénicas superficiales.
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Fuente: XIX simposio internacional “Gltimos avances en la ingenieria sismica y gestion del riesgo
de los desastres”. Actualizacion de los parametros sismoldgicos en la evaluacion del peligro

sismico en el Peru.
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Figura N°4.7: Fuentes sismogénicas de subduccion superficiales y

continentales (castillo 1993).

I:I FUENTES DE SUBDUCCION INTERMEDIA
D FUENTES DE SUBDUCCION PROFUNDA
—

Fuente: XIX simposio internacional “Gltimos avances en la ingenieria sismica y gestion del riesgo
de los desastres”. Actualizacidon de los parametros sismoldgicos en la evaluacion del peligro
sismico en el Peru.
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Figura N°4.8: Fuentes sismogénicas intermedia profunda.

DLOMBIA 3
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Fuente: XIX simposio internacional “dltimos avances en la ingenieria sismica y gestién del riesgo
de los desastres”. Actualizacion de los parametros sismoldgicos en la evaluaciéon del peligro
sismico en el Perq.



Figura N°4.9: Coordenadas geograficas de las fuentes de subduccion

superficial y de las fuentes continentales.

FUENTES COORDENADAS GEOGRAFICAS ()

FUENTE 1 +02.00 -18.32
0097 -19.65

02.39 -80.19

FUENTE 2 03.39 80.17
06,83 -80.67

-09.00 19.27

FUENTE 3 09.00 1921
1480 -15.84

FUENTE 4 1480 1584
A787 -13.00

FUENTE 5 A787 13.00
19.87 69.21

2200 -69.21

FUENTE 6 +01.58 -716.92
01,65 -18.90
02.46 1897
02.96 -80.79

FUENTE7 . 08.20 1786
1047 -76.83

FUENTE 8 . 1387 1476
16,53 7.4

FUENTE 9 . 16.53 1141
18,67 -68.12

FUENTE 10 . +01.19 76,50
0283 71.35

05.20 -17.00

FUENTE 11 # 0520 1540
1067 T4147

1313 1248

FUENTE 12 . 4313 1248
1613 67.76

Fuente: XIX simposio internacional “Ultimos avances en la ingenieria sismica y gestion del riesgo
de los desastres”. Actualizacion de los parametros sismolégicos en la evaluacion del peligro

sismico en el Peru.



4.1.1.4.

Figura N°4.10: Coordenadas geograficas de las fuentes de subduccion

intermedias y profundas.

FUENTES COORDENADAS GEOGRAFICAS (°)

FUENTE 13 +02.00 -76.00
-00.67 -79.59

-03.07 -79.20

FUENTE 14 03.07 -19.20
-05.73 -718.60

-08.13 17147

FUENTE 15 . 08.13 7747
-14.30 -73.86

FUENTE 16 . -14.30 -73.86
-16.87 -1.21

FUENTE 17 & -16.87 -71.21
-18.80 -68.93

-22.00 -67.98

FUENTE 18 i -02.55 -17.50
-04.00 -75.51

-06.53 -15.27

FUENTE 19 . -06.53 -15.27
-12.46 -72.03

FUENTE 20 . 06.67 71.00
-11.30 -69.69

Fuente: XIX simposio internacional “Gltimos avances en la ingenieria sismica y gestion del riesgo
de los desastres”. Actualizacion de los parametros sismolégicos en la evaluacion del peligro
sismico en el Pera.

Leyes de atenuacion.
Segun (Chavez Obregén, 2013), es la capacidad del terreno para
amortiguar el movimiento generado por las ondas sismicas conforme

éstas se alejan del foco sismico.

Es entendible aceptar que cuando se produce un sismo, mientras mas
lejos se esta del epicentro la intensidad del movimiento disminuye, a esto
se denomina atenuacion del movimiento del suelo, algo similar es de
pensarse que mientras mas grande sea la distancia hipocentral (sismos

profundos), la amplitud del movimiento sismico decaera (Pag. 53).
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Tabla N°4.3: Caracteristicas de los diferentes modelos de

movimiento fuerte analizados.

PARAMET
MODEL FSEH?E MAGNITUD | DISTANCIA CLAS”SZICAC' R
PREDICHO
Ambras | Europay | TIP | RANG TIPO RAN | Roca Sa (g)
ey Oriente @) @) GO | Suelo rigido (0.5-10H2)
et al Medio Ms | 4.0-75 | R 200 Suelo blando
(422 a.c) Km Suelo muy
blando
Benito Friulf M, | 4.2-6.5 | Rh 2- Roca Sa (g)
(1993) (Italia) (62 194 | Aluvién (0.1-25Hz2)
a.c) Km superficial
Aluvion
profundo
Sabetta | Italia (95 My ( | 4.6-6.8 | Rep | 1- Roca PGA (9)
y a.c) 5.5) Rjb 200 | Aluvion PSV (cm/s)
Pugliese Ms( Km superficial (0.25-25H2)
(1996) 5.5) Aluvion
profundo
Tento et | ltalia (137 | M, | 4.0-6.6 | R 3.2- Condiciones PGA (9)
al a.c) 170 promedio del PSV (cm/s)
Km suelo (0.36-25H2)
Dahie et | Norte Ms | 3.0-7.0 | Rh 10- Condiciones PGA (m/s2)
al América, 1000 | promedio del PSV (cm/s)
(1990) Europa, Km suelo (0.36-25H2)
Chinay
Australia
(87 a.c)
Atkinson | Este de M 4-7.25 | Rh 10- Roca PGA (g)
y Bocre | Norte 500 PSV (cm/s)
(1997) América Km Sa (9)
(0.5-20Hz2)
Toroet | Centroy M 5.0-8.0 | R 1- Roca PGA (g)
al Este de m 500 Sa (g)
(1996) Norte Lo Km (1.0-35Hz2)
América
Youngs | Zona de M 5.0-8.1 | Rrup | 10- Roca PGA (9)
et al subduccié (0] 500 Suelo Sa (g)
(1997) n: Rh Km
interface
e
intraplaca

Fuente: Leyes de atenuacion para aceleraciones espectrales en el Peru.

La ley de atenuacion que se aplicara en el analisis de peligro sismico para

la tesis sera:
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Ley de atenuacion de Young (1997)

Segun (Chavez Obregon, 2013), la ley de atenuacion que se aplicara en
el analisis de peligro sismico. La ley de atenuacion para la aceleracion
horizontal de respuesta espectral con 5% de amortiguamiento para

sismos de subduccidén para roca es:

L (y) = 0.2418 + 1.414M + C, + C,(10M)3

+C; 0 (i 4+ 1.7818€0.544M) + 0.7H + 0.3846Z

s =C4+CsM

Donde:

y: Aceleracion espectral (g) correspondiente a la media geométrica
de las dos componentes horizontales.

M: Magnitud de momento.

rrup: Distancia mas cercana a la rotura (Km).

H: Profundidad focal (Km).

ZT: Tipo de origen, 0 para interface, 1 para intraplaca.

o: Desviacion estandar (para M > 8, considerar M=8).

Estimacion de movimientos fuertes en el Peru

Segun (Chavez Obregdn, 2013), la estimacion del movimiento fuerte del
suelo depende de la magnitud y la distancia desde el origen del sismo
hasta el sitio de influencia del evento sismico. Esta estimacion se obtiene

de las relaciones o leyes de atenuacion, constituyendo un paso muy
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importante en la determinacion del peligro sismico del lugar. Actualmente
es posible desarrollar modelos de atenuacion del movimiento del suelo
para sismos con caracteristicas regionales o tectonicas diferentes. Por
ejemplo, sismos que se desarrollan en la corteza en regiones
tectonicamente activas, sismos en la zona de subduccién de interface y

sismos que ocurren en la placa de subduccion descendente (pag. 53).

4.1.2. Analisis con el programa crisis 2007.
Primero debemos contar con la informacion que Crisis 2007 necesita. Esta

informacion se puede clasificar como:

Informacion de la region de estudio.

Mapa de la region de estudio (extension shp).

Listado de ciudades (extension asc).

Informacion de la sismicidad del lugar

Listado de sitios donde se calculara la amenaza sismica.
Numero de fuentes sismicas que afectan al area en estudio.

Caracteristicas de sismicidad de las fuentes sismicas.

Una vez que el CRISIS 2007 esta en ejecucion, es necesario crear el archivo
de datos que se empleara para hacer el célculo del peligro sismico. Para
ello, CRISIS 2007 divide la definicion de estos datos en las siguientes

etapas:
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Definicion de mapas.

Definicion de los sitios de calculo.

Definicion de la geometria de las fuentes sismicas.

Definicion de la sismicidad de las fuentes sismicas.

Definicion de las ordenadas espectrales.

Definicion de los datos de atenuacion de las ondas sismicas.

Definicion de los parametros globales.

Definicion de los archivos de resultados.

4.1.2.1. Resultados del periodo fundamental del suelo.

Tabla N°4.4: Periodo fundamental del suelo para afios definidos segun el

programa crisis 2007.

ANOS PERIODO (seq) INTENSIDAD (gales =1 cm/s2)
75 0.334 109.158841
150 0.311 151.598571
300 0.312 181.586345
475 0.312 208.119236
975 0.322 261.716562

Los resultados y las curvas ipsoperiodos se encuentran en el plano N°06.

4.1.3. Medicion de microtrepidaciones en la ciudad de Abancay.

4.1.3.1. Caracteristicas del equipo de medicién y analisis.

Los instrumentos utilizados son de alta tecnologia y calidad cuyo formato

de adquisicion es digital. Para realizar los ensayos MASW y de medicidn
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se contd con un equipo SISMOGRAFO GEOMETRICS ES-3000,
desarrollada por la empresa GEOMETRICS, se muestra el equipo que

tiene las siguientes caracteristicas:

Figura N°4.11: En la fotografia se muestra el equipo utilizado sismografo

geometrics ES-3000 en el ensayo realizado.

Sismografo de marca GEOMETRICS, modelo ES-3000. Incluye
accesorios.

Computadora personal con software de adquisicion ESOS.

Cable sismico de 24 canales con espaciamiento de 3, 5y 8 metros
entre geodfonos.

24 geodfonos 4.5 Hz.

Cable de contacto entre percutor sismico y sismografo (hammer
switch).

Cable poder de 12 v.



4.1.3.2.

Cable interface sismografo a laptop (ethernet).
Comba de 20 libras.

Placa metalica de 25*25 cm.

Bateria de 12 voltios.

100 metros de cable mellizo.

Caja de herramientas.

Equipo de proteccion personal (guantes, chalecos, cascos).

La unidad de registro es controlada a través de una computadora portatil
usando el software ESOS, el cual incluye rutinas de lecturas interactivas
de los primeros arribos de las ondas refractadas, que sirven para optimizar
la toma de datos. Esta opcidn de lectura permite sumar datos de maltiples
impactos, permitiendo mejorar la sefal sismica/ruido. Con ello se podra
definir mejor los cambios de velocidad en profundidad y asi poder

determinar el nimero de capas para cada estudio.

Descripcion de la medicion realizada en la ciudad de Abancay.

Esta técnica de medicion de micro trepidaciones ha sido utilizada en el
presente estudio para determinar las caracteristicas dinamicas del terreno

de cimentacion en la ciudad de Abancay.

El procedimiento de campo esta dado por las siguientes etapas:
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Reconocimiento de la zona de estudio.

Consiste en hacer un analisis visual de las caracteristicas del
terreno, evaluando la accesibilidad y los riesgos/peligros que
puedan suscitarse. El resultado de este proceso es mejorar y hasta
replantear la ubicacion y direccidon de las lineas de planteadas en

el proyecto, sin causar alguna variacion en los objetivos trazados.

Se realiz6 la medicion en 09 puntos distribuidos uniformemente en
toda el area urbana (ver plano N°07). La distribucién de puntos

medidos, como se muestra en la tabla N°4.5.

Figura N°4.12: Reconocimiento de la zona en estudio.




Tabla N°4.5: Distribucion de puntos de micro tremores.

LUGAR NUMERO | COORDENADAS | DESCRIPCION
DE
PUNTOS
Hospital 11 01 E 727778 50 m (MASW
N 8490713 101)
Z 2235
Colegio 01 E 728560 50 m (MASW
Industrial N 8491353 102)
Z 2354
Olivo 01 E 728762 50 m (MASW
N 8491772 103)
Z 2408
Chinchichaca | 01 E 729358 50 m (MASW
N 8492463 104)
Z 2499
Feria 01 E 729328 50 m (MASW
N 8491134 105)
Z 2375
I.LE. Mercedes | 01 E 728207 50 m (MASW
N 8491979 106)
Z 2417
I.LE. Santa | 01 E 729946 50 m (MASW
Rosa N 8491653 107)
Z 2426
4 de | 01 E 728895 75 m (MASW
noviembre N 8492537 108)
(José Olaya) 72517
Fonavi 01 E 727516 75 m (MASW
N 8491632 109)
Z 2361

Instalacién de equipos y cables.

Este proceso permite ubicar el equipo adecuado, segun el nUmero
de tendidos previamente planificado. Asimismo, se procede a

instalar los cables y los equipos de medicion en campo. Cabe



sefalar que los puntos de adquisicion podran modificarse conforme
se adquiere los datos con la intencion de mejorar la adquisicion y
lograr la mejor adquisicion de datos.

En los trabajos de campo realizados, en cada ensayo MASW,
primero, se definio el eje del sondaje sismico, seguidamente, se
procedi6 a instalar los gedfonos y los cables de conexion al equipo
de adquisicion de datos. El espaciamiento entre gedfonos es
definido en funcién de la profundidad de exploracién requerida. En
el presente trabajo, en funcién a la topografia y a los requerimientos
del estudio, se realizaron lineas MASW de 50m a 75m de longitud.
La fuente de energia utilizada para generar las ondas sismicas fue

un martillo de 25 Ibs.

Asi mismo, se realizaron un total de 09 sondaje cuya longitud de
separacion entre sensores o0 geodfonos fue de 3m. La ubicacion de
los sondajes MASW ejecutados en la ciudad de Abancay (solo
parte urbana) se presentan en el plano P-02, los registros de las
ondas sismicas se presentan en el anexo I. ademas, en el anexo |l
se presenta el panel fotografico que documenta las diferentes
actividades realizadas en el trabajo de campo durante la realizacion

de estos ensayos.

Figura N°4.14: Instalacién de equipo.
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Figura N°4.15: Instalacion de equipo para lectura de ondas.
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Figura N°4.17: Tendido de linea de geo6fonos.

Toma de datos.

El operador del equipo (sismografo), geofisico de campo, define y
califica los datos conforme se van adquiriendo, indicando
repeticiones o cambio de fuentes de energia o posicion del equipo,
segun sea conveniente o necesario para el levantamiento sobre
superficie. Mientras que para el ensayo de pozo se debe reincide
el golpe mas fuerte y compacto para la aceptable adquisicion.

La fuente de energia utilizada para generar las ondas sismicas fue
una comba de 25Ibs. El cual se golpea sobre un plato metélico

generandose las ondas de corte en el terreno.
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Figura N°4.18: Uso de comba para determinar la vibracion del

suelo.

Figura N°4.19: Toma de datos.
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Finalizacion de toma de datos.

En este proceso, culminados todo los shots el operador del equipo
comunica al personal el recojo de todos los equipos para la
movilizacion a otro punto. Cabe sefialar que al finalizar el
levantamiento el responsable de grupo verifica y visualiza la zona
de trabajo con la intension de cerciorarse si todo el equipo fue
recogido y si no hay restos contaminantes. Caso se presentara, el
personal tiene la obligacion y responsabilidad ambiental de mitigar

el efecto.

Figura N°4.20: Finalizacion del ensayo.
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4.1.3.3. Procesamiento e interpretacion de la informacion.

Con los registros de las ondas sismicas obtenidas en cada una de las
lineas de exploracion realizada, y que representan las llegadas de las
ondas superficiales a cada uno de los geofonos ubicadas a distancias
especificadas, se determinan las curvas de dispersion. Con esta
informacion se realizo la interpretacion de los sondajes sismicos del area

investigada.

El procesamiento e interpretacion para el método MASW se hace

netamente en gabinete, empleando para ello software especializados.

A continuacion, se menciona los criterios principales de procesamiento

para este método.

Andlisis de registros y calificacion de datos.
El andlisis de registros se aplica a los métodos de Refraccion

Sismica y MASW, antes de realizar el procesamiento.

En este proceso se verifica y analiza cada una de las sefales
obtenidas en campo, calificando cada uno de los registros y sus
repeticiones a fin de obtener el registro de mejor calidad para el
procesamiento final de datos. Dicho proceso se realiza tanto para
la informacion obtenida por el método de refraccion sismica como

para el de MASW.
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La calificacion de datos consiste en verificar la informacion
obtenida en campo, con el fin de discriminar aquellas que muestren

baja calidad.

Procesamiento de datos.

Para el caso del MASW, se emplea el paquete de software que
corresponde al analisis de ondas superficiales llamado “Surface
Wave AnalysisWizard”, y el “WaveEq (Surface Wave Analysis)”,
con lo cual se determina primero un grafico de Velocidad de fase
vs. Frecuencia y la obtencion de la curva de dispersion, para luego
calcular mediante Inversion la variacion en profundidad de la

velocidad de onda de corte 0 “S”.

Interpretacion.

Para el caso del MASW, definidos los estratos de velocidades de
cada perfil sismico y sus potencias, se hace un analisis cualitativo
correlacionando dicha informacion con las observaciones hechas
en campo (geologia) y apoyandose con informacion adicional
proporcionada por calicatas, perforaciones y articulos de geologia
regional o local, si lo hubiera. Esto permitira dar un mayor alcance

de lo obtenido con gedfisica.

4.1.3.4. Presentacion de resultados.

Los resultados e interpretacion se muestran en las tablas que se muestran

los perfiles de MASW. el perfil de velocidad final de la onda de corte para
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cada uno de los puntos de MASW, en los que se aprecia la diferenciacion

de capas y subcapas de los perfiles en que se realizé este ensayo.

Los valores de velocidad de onda de corte, obtenidos en el presente
estudio se indican hasta una profundidad de investigacion de 30m. la cual
corresponde a la arrojada por el algoritmo de Inversion del software de

interpretacion y los parametros ingresados para el céalculo.

Tabla N°4.5: Velocidad obtenida de la onda de corte del MASW-101.

Profundidad (m) | VS (m/s)
0.0 231.6
11 241.8
2.3 300.2
3.7 353.7
5.3 396.8
7.0 405.6
8.9 419.8
11.0 441.3
13.2 471.5
15.6 519.2
18.1 565.0
20.9 620.5
23.7 647.3
26.8 665.7
30.0 686.1
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Tabla N°4.6: Velocidad obtenida de la onda de corte del MASW-102.

Profundidad (m) | VS (m/s)
0.0 572.4
1.1 550.6
2.3 572.2
3.7 609.2
5.3 630.9
7.0 633.7
8.9 686.4
11.0 708.3
13.2 739.7
15.6 796.0
18.1 860.4
20.9 921.7
23.7 964.1
26.8 954.6
30.0 990.7

Tabla N°4.7: Velocidad obtenida de la onda de corte del MASW-103.

Profundidad (m) | VS (m/s)
0.0 323.1
1.1 345.4
2.3 434.0
3.7 535.5
5.3 576.3
7.0 599.3
8.9 657.9
11.0 728.9
13.2 800.6
15.6 861.4
18.1 883.0
20.9 898.4
23.7 912.4
26.8 935.1
30.0 935.1
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Tabla N°4.8: Velocidad obtenida de la onda de corte del MASW-104

Profundidad (m) | VS (m/s)
0.0 344.4
1.1 336.4
2.3 343.2
3.7 380.5
5.3 406.7
7.0 424.6
8.9 417.3
11.0 431.3
13.2 453.9
15.6 481.6
18.1 531.8
20.9 577.1
23.7 587.8
26.8 613.5
30.0 624.9

Tabla N°4.9: Velocidad obtenida de la onda de corte del MASW-105.

Profundidad (m) | VS (m/s)
0.0 500.3
11 492.8
2.3 520.6
3.7 626.8
5.3 618.9
7.0 587.3
8.9 582.8
11.0 594.9
13.2 623.3
15.6 683.5
18.1 758.7
20.9 826.3
23.7 886.7
26.8 909.2
30.0 933.3
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Tabla N°4.10: Velocidad obtenida de la onda de corte del MASW-106.

Profundidad (m) | VS (m/s)
0.0 221.5
1.1 210.6
2.3 216.8
3.7 261.5
5.3 320.6
7.0 391.2
8.9 422.7
11.0 459.6
13.2 451.2
15.6 511.8
18.1 622.6
20.9 647.3
23.7 767.4
26.8 811.5
30.0 829.2

Tabla N°4.11: Velocidad obtenida de la onda de corte del MASW-107.

Profundidad (m) | VS (m/s)
0.0 339.7
1.1 353.7
2.3 373.1
3.7 438.8
5.3 520.0
7.0 596.8
8.9 655.4
11.0 699.5
13.2 723.0
15.6 734.0
18.1 750.3
20.9 755.9
23.7 773.7
26.8 809.1
30.0 823.1

118



Tabla N°4.12: Velocidad obtenida de la onda de corte del MASW-108

Profundidad (m) | VS (m/s)
0.0 448.1
1.1 450.3
2.3 455.3
3.7 508.9
5.3 641.5
7.0 694.7
8.9 685.5
11.0 678.2
13.2 666.9
15.6 677.3
18.1 704.6
20.9 744.3
23.7 787.5
26.8 806.6
30.0 836.5

Tabla N°4.13: Velocidad obtenida de la onda de corte del MASW-109

Profundidad (m) | VS (m/s)
0.0 171.3
1.1 169.1
2.3 188.0
3.7 2425
5.3 281.1
7.0 326.3
8.9 360.9
11.0 388.6
13.2 382.9
15.6 433.1
18.1 471.7
20.9 518.8
23.7 533.6
26.8 578.8
30.0 606.2
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Sondaje MASW-101.

Este sondaje corresponde al ensayo MASW 101, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Sondaje
01 HOSPITAL 1l, de 50 m de longitud, ubicado en la zona de
Tablada Alta. La interpretacion de este ensayo generd un sondaje
de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el cual muestra

la presencia de tres estratos sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 231.60 m/s y 300.20 m/s, hasta una profundidad
de 2.30 m. Estratigraficamente estd conformado por un suelo

rigido.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion
de ondas S (Vs) entre 353.70 m/s a 565.00 m/s, con un espesor de
15.80 m. Dichas velocidades corresponderian a un suelo muy

denso.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 620.50 m/s a 686.10 m/s, con un espesor de
11.90 m. Dichas velocidades corresponderian a un suelo

conformado por roca blanda.
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Sondaje MASW-102.

Este sondaje corresponde al ensayo MASW 102, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Sondaje
02 COLEGIO INDUSTRIAL, de 50 m de longitud, ubicado en la Av.
28 de julio con Av. Abancay de la ciudad de Abancay. La
interpretacion de este ensayo genera un sondaje de velocidades
de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 30
m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de

tres estratos sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 572.40 m/s 'y 633.70 m/s, hasta una profundidad
de 7 m. Estratigraficamente esta conformado por un suelo muy

denso.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion
de ondas S (Vs) entre 686.40 m/s a 739.70 m/s. con un espesor de
6.20 m. Estos valores de velocidad corresponderian a un suelo

conformado por roca blanda.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 796.00 m/s a 990.70 m/s. con un espesor de
16.80 m. Dichas velocidades corresponderian a un suelo

conformado por roca dura.
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Sondaje MASW-103.

Este sondaje corresponde al ensayo MASW 103, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Sondaje
03 ESTADIO EL OLIVO, de 50 m de longitud, ubicado en la Av.
Panama con la Av. Peru de la ciudad de Abancay. La interpretacion
de este ensayo genera un sondaje de velocidades de ondas S con
resultados confiables hasta una profundidad de 30 m en el punto
central de la linea, el cual muestra la presencia de cuatro estratos

sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 323.10 m/s y 345.40 m/s, hasta una profundidad
de 1.10 m. Estratigraficamente estd conformado por un suelo

rigido.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion
de ondas S (Vs) entre 434.00 m/s a 599.30 m/s, con un espesor de
5.90 m. Estos valores de velocidades corresponderian a un suelo

muy denso.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 657.90 m/s a 728.90 m/s, con un espesor de 4
m. Dichas velocidades corresponderian a un suelo conformado por

roca blanda.
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El cuarto estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 800.60 m/s a 935.10 m/s, con un espesor de 19
m. Dichas velocidades corresponderian a un suelo conformado por

roca dura.

Sondaje MASW-104.

Este sondaje corresponde al ensayo MASW 104, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Sondaje
04 CHINCHICHACA, de 50 m de longitud, de la ciudad de Abancay.
La interpretacion de este ensayo genera un sondaje de velocidades
de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 30
m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de

dos estratos sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 344.40 m/s 'y 343.20 m/s, hasta una profundidad
de 2.30 m. Estratigraficamente estd conformado por un suelo

rigido.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagaciéon
de ondas S (Vs) entre 380.50 m/s a 624.90 m/s, con un espesor de
27.70 m. Estos valores de velocidades corresponderian a un suelo

muy denso.
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Sondaje MASW-105.

Este sondaje corresponde al ensayo MASW 105, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Sondaje
05 FERIA, de 50 m de longitud, ubicado en la Av. Centenario de la
ciudad de Abancay. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta
una profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el cual

muestra la presencia de cuatro estratos sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 500.30 m/s y 520.60 m/s, hasta una profundidad
de 2.30 m. Estratigraficamente esta conformado por un suelo

denso.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion
de ondas S (Vs) entre 626.80 m/s a 623.30 m/s, con un espesor de
10.90 m. Estos valores de velocidades corresponderian a un suelo

muy denso.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 683.50 m/s a 758.70 m/s, con un espesor de
490 m. Dichas velocidades corresponderian a un suelo

conformado por roca blanda.
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El cuarto estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 826.30 m/s a 933.30 m/s, con un espesor de
11.90 m. Dichas velocidades corresponderian a un suelo

conformado por roca dura.

Sondaje MASW-106.

Este sondaje corresponde al ensayo MASW 106, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Sondaje
06 IE MERCEDES, de 50 m de longitud, ubicado en la Av. Peru de
la ciudad de Abancay. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta
una profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el cual

muestra la presencia de cuatro estratos sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 221.50 m/s 'y 320.60 m/s, hasta una profundidad
de 5.30 m. Estratigraficamente estd conformado por un suelo

rigido.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagaciéon
de ondas S (Vs) entre 391.20 m/s a 511.80 m/s, con un espesor de
10.30 m. Estos valores de velocidades corresponderian a un suelo

muy denso.

125



El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 622.60 m/s a 767.40 m/s, con un espesor de
8.10 m. Dichas velocidades corresponderian a un suelo

conformado por roca blanda.

El cuarto estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 811.50 m/s a 829.20 m/s, con un espesor de
6.30 m. Dichas velocidades corresponderian a un suelo

conformado por roca dura.

sondaje MASW-107.

Este sondaje corresponde al ensayo MASW 107, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Sondaje
07 IE SANTA ROSA, de 50 m de longitud, ubicado en la CALLE
GARCILAZO de la ciudad de Abancay. La interpretacion de este
ensayo genera un sondaje de velocidades de ondas S con
resultados confiables hasta una profundidad de 30 m en el punto
central de la linea, el cual muestra la presencia de cuatro estratos

sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 339.70 m/s y 353.70 m/s, hasta una profundidad
de 1.10 m. Estratigraficamente esta conformado por un suelo

rigido.
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El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion
de ondas S (Vs) entre 373.10 m/s a 596.80 m/s, con un espesor de
5.90 m. Estos valores de velocidades corresponderian a un suelo

muy denso.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 655.40 m/s a 755.90 m/s, con un espesor de
13.90 m. Dichas velocidades corresponderian a un suelo

conformado por roca blanda.

El cuarto estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 773.70 m/s a 823.10 m/s, con un espesor de
9.10 m. Dichas velocidades corresponderian a un suelo

conformado por roca dura.

Sondaje MASW-108.

Este sondaje corresponde al ensayo MASW 108, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Sondaje
08, ubicado en 4 DE NOVIEMBRE (JOSE OLAYA), de 75 m de
longitud, ubicado en la calle 4 de noviembre en el pasaje José
Olaya de la ciudad de Abancay. La interpretacion de este ensayo
genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados
confiables hasta una profundidad de 30 m en el punto central de la

linea, el cual muestra la presencia de tres estratos sismicos.
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El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 448.10 m/s y 508.90 m/s, hasta una profundidad
de 3.70 m. Estratigraficamente esta conformado por un suelo muy

denso.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion
de ondas S (Vs) entre 641.50 m/s a 704.60 m/s, con un espesor de
17.20 m. Estos valores de velocidades corresponderian a un suelo

de roca blanda.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 787.50 m/s a 836.50 m/s, con un espesor de
9.10 m. Dichas velocidades corresponderian a un suelo

conformado por roca dura.

Sondaje MASW-109.

Este sondaje corresponde al ensayo MASW 109, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Sondaje
09 FONAVI, de 75 m de longitud, ubicado en el sector Fonavi de la
ciudad de Abancay. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta
una profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el cual

muestra la presencia de tres estratos sismicos.
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El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 171.30 m/s y 169.10 m/s, hasta una profundidad
de 1.10 m. Estratigraficamente estd conformado por un suelo

blando.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion
de ondas S (Vs) entre 188.0 m/s a 326.30 m/s, con un espesor de
5.90 m. Estos valores de velocidades corresponderian a un suelo

rigido.

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de
ondas S (Vs) entre 360.90 m/s a 606.20 m/s, con un espesor de 23
m. Dichas velocidades corresponderian a un suelo conformado por

suelo muy denso.

Tabla N°4.14: Resumen de los sondajes sismicos definidos.

SONDAJE | ESTRATO | Vs ESPESOR | DESCRIPCION
M/S M

1 231.6-300.2 | 2.3 Suelo rigido
MASW-101 | 2 353.7-565.0 | 15.8 Suelo muy denso

3 620.5-686.1 | 11.9 Roca blanda

1 572.4-633.7 | 7.0 Suelo muy denso
MASW-102 | 2 686.4-739.7 | 6.2 Roca blanda

3 793.0-990.7 16.8 Roca dura

1 323.1-3454 | 1.1 Suelo rigido
MASW-103 | 2 434.0-599.3 | 5.9 Suelo muy denso

3 657.9-728.9 | 4.0 Roca blanda

4 800.6-935.1 | 19.0 Roca dura
MASW-104 | 1 344.4-343.2 | 2.3 Suelo rigido

2 380.5-624.9 | 27.7 Suelo muy denso
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1 500.3-520.6 | 2.3 Suelo denso
MASW-105 | 2 626.8-623.3 | 10.9 Suelo muy denso

3 683.5-758.7 | 4.9 Roca blanda

4 826.3-933.3 11.9 Roca dura

1 221.5-320.6 | 5.3 Suelo rigido
MASW-106 | 2 391.2-511.8 | 10.3 Suelo muy denso

3 622.6-767.4 | 8.1 Roca blanda

4 811.5-829.2 | 6.3 Roca dura

1 339.7-353.7 | 1.1 Suelo rigido
MASW-107 | 2 373.1-596.8 | 5.9 Suelo muy denso

3 655.4-755.9 | 13.9 Roca blanda

4 773.7-823.1 | 9.1 Roca dura
MASW-108 | 1 448.1-508.9 | 3.7 Suelo muy denso

2 641.5-744.3 | 17.2 Roca blanda

3 787.5-836.5 |9.1 Roca dura
MASW-109 | 1 171.3-169.1 | 1.1 Suelo blando

2 188.0-326.3 | 5.9 Suelo rigido

3 360.9-606.2 | 23.0 Suelo muy denso

4.2. Discusion de resultados.

4.2.1. Microzonificacion de la ciudad de Abancay.
La zonificacion propuesta se basa en la distribucion 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

neotectdnica.

El factor Z se expresa como una fraccién de la aceleracion de la gravedad.
Periodo fundamental del suelo calculado mediante ondas de corte para los

primeros 30 m de profundidad.
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Tabla N°4.15
FACTORES DE ZONA “Z”

SEGUN ENSAYO DE REFRACCION SISMICA

ZONA Z
1.SECTOR DE BELLA VISTA 0,31
2. SECTOR LAS AMERICAS 0,20
3. CENTRO DE LA CIUDAD DE ABANCAY 0,17
4.SECTOR DE PATIBAMBA BAJA 0,20
5.SECTOR DE PATIBAMBA ALTA 0.15
6.SECTOR DE PUEBLO JOVEN 0.25

PERIODO FUNDAMENTAL DEL SUELO PARA ANOS DEFINIDOS
SEGUN EL PROGRAMA CRISIS 2007.

AROS PERIODO (seg) INTENSIDAD (gales =1
cm/s?2)
75 0.334 109.158841
150 0.311 151.598571
300 0.312 181.586345
475 0.312 208.119236
975 0.322 261.716562

Son estudios multidisciplinarios que investigan los efectos de sismos y
fendmenos asociados como licuacion 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.
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Reconstruccion de areas urbanas destruidas por sismos y fenbmenos

asociados.

4.2.2. Estudios de sitio.
Son estudios similares a los de microzonificacion, 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.

4.2.3. Condiciones geotécnicas.

a. 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 alternativamente, para suelos granulares, el promedio
ponderado de los obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar
(SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicién
no drenada para suelos cohesivos. Estas propiedades deben

determinarse para los 30 m superiores del perfil de suelo medidos desde
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el nivel del fondo de cimentacion, como se indica en el numeral. Para los
suelos predominantemente granulares, se calcula considerando
solamente los espesores de cada uno de los estratos granulares. Para
los suelos predominantemente cohesivos, la resistencia al corte en
condicion no drenada 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 para los estratos con
suelos granulares y de 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:

Perfil tipo SO: roca dura

A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de
propagacion de ondas de corte Vs 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.

Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rigidos
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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 compresion no
confinada mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm2); Arena muy
densa o grava arenosa densa, con N60 mayor que 50; Arcilla muy
compacta (de espesor menor que 20 m), con una resistencia al
corte en condicion no drenada mayor que 100 kPa (1 kg/cm2) y con
un incremento gradual de las propiedades mecéanicas con la

profundidad.

Perfil tipo S2: 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 N60, entre 15y 50; Suelo cohesivo
compacto, con una resistencia al corte en condiciones no
drenada, entre 50 kPa (0,5 kg/cm2) y 100 kPa (1 kg/cm2) y con un
incremento gradual de las propiedades mecanicas con la

profundidad.

Perfil tipo S3: Suelos blandos
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Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de
propagacién de onda de corte Vs, menor o igual a 180 m/s,
incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre: Arena media
afina, o grava arenosa, con valores del SPT Nmenor que 15; Suelo
cohesivo blando, con una resistencia al corte en condicion no
drenada, entre 25 kPa (0,25 kg/cm?2) y 50 kPa (0,5 kg/cm2) y con
un incremento gradual de las propiedades mecanicas 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 Pl mayor que 20, contenido de humedad w mayor
gue 40%, resistencia al corte en condicidon no drenada menor que

25 kPa.

Perfil tipo S4: 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. S6lo sera necesario considerar
un perfil tipo S4 cuando el Estudio de Mecéanica de Suelos (EMS)

asi lo determine.

Tabla N°4.16
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Perfil Vg N Su
60
So > 1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S2 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa
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S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
Sy Clasificacion basada en el EMS

b. Clasificacién de zonas

Zona |: Esta zona ubicada en el sector de Bellavista, esta
conformada por suelo blando materiales superficiales arenosos
finos y/o alternancias de suelos finos cohesivos y no cohesivos,
ademas de depdsitos puntuales de relleno. La profundidad a la
gue se encuentra el suelo rigido es mayor a 7 m, pudiéndose
encontrar velocidades de onda de corte promedio de 257.15 m/s
y por ultimo suelo muy denso a profundidad mayor de 30 m con
una onda de corte promedio 483.55 m/s En general, el terreno de
cimentacion esta conformado por suelos finos de consistencia
media de alto contenido de humedad. Considerando una
cimentacion corrida de 2.30 m de profundidad se obtienen un valor
de capacidad portante de 3.88 kg/cm a la profundidad de

cimentacion de 3.50 a4 m.

En esta zona se espera un incremento alto del nivel de peligro

sismico estimado por efecto del comportamiento dinamico del
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suelo. Los periodos dominantes del suelo tienen valores de 0.31

g.

Zona ll: Esta zona ubicada en el sector de las Américas, esta
conformada por suelo rigido materiales superficiales arenosos
finos y/o alternancias de suelos finos cohesivos y no cohesivos,
ademas de depositos puntuales de relleno. La profundidad a la
que se encuentra el suelo muy denso es mayor a 5 m, pudiéndose
encontrar velocidades de onda de corte promedio de 271.05m/s,
encontramos roca blanda a una profundidad promedio de 18 m
con velocidad de onda de corte promedio 695 m/s y por ultimo roca
dura a profundidad mayor de 22 m con una onda de corte
promedio 483.55 m/s En general, el terreno de cimentacion esta
conformado por suelos finos de consistencia bueno de regular
contenido de humedad. Considerando una cimentacion corrida de
1.50 m de profundidad se obtiene el valor de capacidad portante

de 3.63 kg/cm a la profundidad de cimentacion de 2.50 a 3 m.

En esta zona se espera un incremento medio del nivel de peligro
sismico estimado por efecto del comportamiento dinamico del
suelo. Los periodos dominantes del suelo tienen valores de 0.16 g

a 0.25g.

Zona lll; Esta zona ubicada en el sector del centro de la ciudad de

Abancay, esta conformada por suelo denso materiales

137



superficiales arenosos finos y/o alternancias de suelos finos
cohesivos y no cohesivos, ademas de depoésitos puntuales de
relleno. La profundidad a la que se encuentra el suelo muy denso
es mayor a 5 m, pudiéndose encontrar velocidades de onda de
corte promedio de 271.05m/s, encontramos roca blanda a una
profundidad promedio de 18 m con velocidad de onda de corte
promedio 695 m/s y por ultimo roca dura a profundidad mayor de
22 m con una onda de corte promedio 483.55 m/s. En general, el
terreno de cimentacion esta conformado por suelos finos de
consistencia bueno de regular contenido de humedad.
Considerando una cimentacion corrida de 1.50 m de profundidad
se obtiene el valor de capacidad portante de 3.35 kg/cm a la

profundidad de cimentacion de 2.50 a 3 m.

En esta zona se espera un incremento medio del nivel de peligro
sismico estimado por efecto del comportamiento dinamico del
suelo. Los periodos dominantes del suelo tienen valores de 0.16 g

a0.25¢g.

Zona IV: Esta zona ubicada en el sector de Patibamba baja de la
ciudad de Abancay, esta conformada por suelo rigido materiales
superficiales arenosos finos y/o alternancias de suelos finos
cohesivos y no cohesivos, ademas de depdsitos puntuales de
relleno. La profundidad a la que se encuentra el suelo muy denso

es mayor a 18 m, pudiéndose encontrar velocidades de onda de
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corte promedio de 419.80 m/s y encontramos roca blanda a una
profundidad promedio de 20 m con velocidad de onda de corte
promedio 695.00 m/s. En general, el terreno de cimentacion esta
conformado por suelos finos de consistencia bueno de regular
contenido de humedad. Considerando una cimentacion corrida de
1.50 m de profundidad se obtiene el valor de capacidad portante
de 3.71 kg/cm a la profundidad de cimentacion de 2.50 a 3 m.

En esta zona se espera un incremento medio del nivel de peligro
sismico estimado por efecto del comportamiento dinamico del

suelo. Los periodos dominantes del suelo tienen valores de 0.25g.

Zona V: Esta zona ubicada en el sector de Patibamba Alta de la
ciudad de Abancay, estd conformada por suelo muy denso
materiales superficiales arenosos finos y/o alternancias de suelos
finos cohesivos y no cohesivos, ademas de depdsitos puntuales
de relleno. La profundidad a la que se encuentra la Roca blanda
es mayor a 8 m, pudiéndose encontrar velocidades de onda de
corte promedio de 706.30 m/s y encontramos Roca dura a una
profundidad promedio de 15 m con velocidad de onda de corte
promedio 964.10 m/s. En general, el terreno de cimentacion esta
conformado por suelos finos de consistencia bueno de regular
contenido de humedad. Considerando una cimentacion corrida de
1.50 m de profundidad se obtiene el valor de capacidad portante

de 3.71 kg/cm a la profundidad de cimentacion de 2 a 2.50 m.
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En esta zona se espera un incremento medio del nivel de peligro
sismico estimado por efecto del comportamiento dinamico del

suelo. Los periodos dominantes del suelo tienen valores de 0.15g.

Zona VI: Esta zona ubicada en el sector de Pueblo Joven de la
ciudad de Abancay, estd conformada por suelo muy denso
materiales superficiales arenosos finos y/o alternancias de suelos
finos cohesivos y no cohesivos, ademas de depdsitos puntuales
de relleno. La profundidad a la que se encuentra la Roca blanda
es mayor a 5 m, pudiéndose encontrar velocidades de onda de
corte promedio de 678.20 m/s y encontramos Roca dura a una
profundidad promedio de 23 m con velocidad de onda de corte
promedio 806.60 m/s. En general, el terreno de cimentacion esta
conformado por suelos finos de consistencia bueno de regular
contenido de humedad. Considerando una cimentacion corrida de
1.50 m de profundidad se obtiene el valor de capacidad portante

de 1.96 kg/cm a la profundidad de cimentacion de 2 a 2.50 m.

En esta zona se espera un incremento medio del nivel de peligro
sismico estimado por efecto del comportamiento dinamico del

suelo. Los periodos dominantes del suelo tienen valores de 0.18g.

4.3. Prueba de hipotesis
Se demostré que en la ciudad de Abancay el tipo de suelo es

homogéneo en casi todas las zonas de la ciudad.
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El estudio se realizé a una profundidad de 30 metros de profundidad
donde se conoce las fuerzas de corte y el tipo de estrato que es
conformado el suelo.

Se conoce el periodo fundamental del suelo a una profundidad de 30
metros de profundidad que nos podra ayudar en los analisis
estructurales para las edificaciones en la ciudad de Abancay.

Se obtuvo el peligro sismico en afios de la cuidad de Abancay con la

ayuda de un modelamiento estadistico del programa CRISIS 2007.

4.3.1. Condiciones dinamicas del suelo.

En comparacion a los estudios anteriores en que se utilizé el método MASW,
una técnica nueva conocida generalmente como el método de analisis
espectral F-K esta siendo introducida en este estudio, método geofisico que
de forma indirecta determina el perfil de velocidad de onda de corte (Vs),

propiedad importante para conocer las caracteristicas dinamicas del suelo.

El método F-K consiste en la medicion de la componente vertical de los
microtremores utilizando un arreglo de sensores. Posteriormente basado en
el analisis espectral frecuencia numero de onda de alta resolucion, la curva
de dispersion es determinada a partir de los registros de microtremores,
finalmente, el perfil de velocidad de onda de corte (Vs) es calculado a partir
de la inversion de las velocidades de fase de las ondas de Rayleigh (curva

de dispersion).
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Los nuevos valores de periodos dominantes de oscilacion del suelo se
correlacionan adecuadamente con los obtenidos anteriormente en anteriores
estudios, dando valores similares a los que existen alrededor del punto

medido.

La ubicacion de estos puntos ayudo a identificar y limitar con mayor detalle
las zonas de suelo de similar periodo de oscilacion, distribuidos en el area

de estudio.

Los valores reflejan la presencia de suelos con valores de 0.10 sy 0.30 s
distribuidos tanto en las zonas bajas como altas del distrito. Esta zonificacion
de periodos es con base en los valores de periodo recopilados como

ejecutados en este estudio.

Estos valores se correlacionan aceptablemente con los perfiles de
velocidades sismicas del suelo; valores de periodos cortos corresponden a

los suelos con velocidades mayores a 350 m/s.

Los resultados e interpretacién se muestran:

Los perfiles de MASW. el perfil de velocidad final de la onda de corte
para cada uno de los puntos de MASW, en los que se aprecia la
diferenciacion de capas y subcapas de los perfiles en que se realizé
este ensayo.

Clasificacion sismica del suelo segun onda de corte

142



Tabla N°4.17: Clasificacion sismica de suelos (IBC 2006).

TIPO Vszo (M/S) DESCRIPCION

A >1,500 Roca dura

B 760 — 1,500 Roca

C 360 — 760 Roca blanda y suelo muy denso

D 180 — 360 Suelo rigido

E <180 Suelo blando

F Suelos especiales (licuables, colapsables, arcillas muy plasticas,
suelos organicos)

Periodo fundamental del suelo calculado mediante ondas de corte

para los primeros 30 m de profundidad.

Velocidad promedio de ondas de corte en los primeros 30 m de

profundidad.

Mapas de microzonificacion sismica.
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ESTUDIO SUPERFICIAL (CALICATAS)

ESTUDIO PROFUNDO 30M (REFRACCION SISMICA)

SECTOR
CAPACIDAD PORTANTE ESTATIGRAFIA ESTATIGRAFIA FUERZAS CORTANTES DEL | PERIODO FUNDAMENTAL DEL
SUELO SUELO
GRAVAS (G): Los suelos gravosos presentan casi siempre SUELO BLANDO
abundante piedra grande y boloneria conformada por fragmentos de
BELLAVISTA 3.88 roca caliza de color superficial blanco pero negro en su interior SUELO RIGIDO 388.75 031
(negro en fractura fresca). SUELO MUY DENSO
SUELO RIGIDO
ARENA (S): el area del proyecto abunda los materiales arenosos SUELO MUY DENSO
AMERICAS 363 flnqs de color rojizo que en estado humedo puedgn confundlrsg con 595 35 0.2
arcillas puesto que tienen textura fina y permiten excavaciones
verticales ROCA BLANDA
ROCA DURA
SUELO DENSO
GRAVAS (G): Los suelos gravosos presentan casi siempre
CENTRO DE 3.35 abundante piedra grande y boloneria conformada por fragmentos de SUELO MUY DENSO 716.8 017
ABANCAY ' roca caliza de color superficial blanco pero negro en su interior ROCA BLANDA ) '
(negro en fractura fresca).
ROCA DURA
GRAVAS (G): Los suelos gravosos presentan casi siempre SUELO RIGIDO
PATIBAMBA 371 abundante piedra grande y b'ol'onerla conformada por fragmer_ltos _de SUELO MUY DENSO 459 85 0.2
BAJA roca caliza de color superficial blanco pero negro en su interior
(negro en fractura fresca). ROCA BLANDA
GRAVAS (G): Los suelos gravosos presentan casi siempre | SUELO MUY DENSO
PATIBAMBA abundante piedra grande y boloneria conformada por fragmentos de
ALTA 37 roca caliza de color superficial blanco pero negro en su interior ROCA BLANDA 781.55 0.15
(negro en fractura fresca). ROCA DURA
SUELO MUY DENSO
GRAVAS (G): Los suelos gravosos presentan casi siempre
PUEBLO 1.96 abundante piedra grande y boloneria conformada por fragmentos de ROCA BLANDA 642 3 0.95
JOVEN roca caliza de color superficial blanco pero negro en su interior

(negro en fractura fresca).

ROCA DURA
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5.1.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

La zonificacion geotécnica ha sido delimitada en base a la informacion
obtenida de los estudios de suelos realizados en el pasado y
recopilados; pero debido a que éstos son escasos, se ha apoyado en
el tipo de unidad geoldgica para cubrir toda el area urbana. En
consecuencia, esta delimitacion podra ser afinada con la

incorporacion de nuevos estudios geotécnicos.

Mediante la técnica de mediciébn de micro trepidaciones se obtuvo
resultados concordantes con la geologia de la zona, encontrandose
periodos predominantes con valores bajos en los afloramientos
rocosos y con valores relativamente altos en las zonas conformadas
por suelos aluviales con distintos grados de compacidad. Estos
valores han sido verificados en algunas zonas mediante el analisis de

amplificacion sismica.

La microzonificacion sismica que se propone corresponde
basicamente a la interpretacion de los resultados obtenidos del

estudio de medicion de micro trepidaciones y de los estudios de
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geologia y geotecnia. Los limites de las zonas han sido determinados

en base a las curvas isoperiodos y al tipo de suelo que ellas encierran.

Como puede concluirse del analisis de los resultados obtenidos, la
técnica de medicion de micro trepidaciones permite determinar con
bastante precision el comportamiento dinamico de los suelos, por lo

cual es muy conveniente utilizarla en este tipo de estudio.

Para el distrito de Abancay se han elaborado los siguientes mapas:
Microzonificacion Geotécnica, Peligro Geoldgico y Zona de
Isoperiodos. Los resultados obtenidos de estos mapas son
superpuestos en el area de estudio permitiendo determinar el mapa
de microzonificacion sismica para el distrito de Abancay. Se han
determinado seis zonas con diferentes caracteristicas que reflejarian
el comportamiento dinamico en estas zonas ante la ocurrencia de un

sismo severo que afectaria a la ciudad de Abancay.

5.2. Recomendaciones.
Al ser este trabajo el primero sobre la microzonificacion realizado en
esta zona y teniendo en cuenta que la informacion geotécnica
actualmente disponible es escasa, los resultados obtenidos deben
considere como una primera aproximacion de gran interés y utilidad,

pero que deben ser completados en los proximos afnos.

Continuar el presente estudio mediante la realizacion de medidas de

ruido sismico complementarias, instalacion de acelerégrafos en roca
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y suelo en los cuales pueden registrarse sismos reales de magnitud
débil a moderada. De esta forma se podran comparar las funciones
de trasferencia simuladas en este estudio con las estimadas con

sismos reales.

Realizar trabajos de prospeccion geofisica, sondeos y ensayos de
laboratorio con propésito de caracterizar experimentales las
propiedades dinamicas de los materiales y llegar a un conocimiento

de la conformacion del suelo en la profundidad.

Elaborar propuestas de normas de construccion sismorresitentes
teniendo como base los resultados que obtengan en otros estudios

mediante el calculo de espectros normativos.

Aprovechar la informacion digital de elevaciones del terreno que se
dispone con lo cual, aunada a una campafa de geofisica y estudios
geotécnicos, se podra logar una microzonificacion sismica mas

detallada.
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ANEXO

Anexo 1: Matriz de consistencia.

Anexo 2: Matriz de operacionalizacién de variables.

Anexo 3: Instrumentos

-Plano De Capacidad Portante Del Suelo
-Plano De ubicacion De Puntos De Estudio
-Plano De Ubicacion De Calicatas

-Plano De Ubicacion Del Proyecto

-Plano Estratigrafico Y Fc 0.00 - 10.00
-Plano Estratigrafico Y Fc 10.00 — 20.00
-Plano Estratigrafico Y Fc 20.00 — 30.00
-Plano De Curvas Isoperiodo

Los anexos y los planos se encuentran resguardados en el
archivo de la Biblioteca Central de La Universidad.
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