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1. Introduccién

En el marco del proyecto “Zonas Geograficas con Gestion
de Informacién Sismica” en el afio 2013 el Instituto
Geofisico del Peru (IGP) llevé a cabo los proyectos de
zonificacion sismica y geotécnica de las ciudades de
Chimbote y Nueva Chimbote, provincia de Santa,
departamento de Ancash (Tavera et al., 2014a y Tavera et
al, 2014b). El objetivo del proyecto consistia en
determinar las caracteristicas geotécnicas y geofisicas del
subsuelo superficial, que se encuentran directamente
relacionadas con la respuesta dindmica del terreno bajo la
influencia de un sismo. Entre las principales lineas de
investigacion aplicadas y productos obtenidos para la
zona de estudio, se pueden citar:

e Estudio sismico mediante la técnica del analisis
multicanal de ondas superficiales (MASW). Se
estimé la propagacién de las velocidades de
ondas S en cada estrato del subsuelo hasta los 30
m de profundidad en 7 puntos del area de
estudio.

e Medicién de 695 puntos de vibracién natural del
suelo y la obtencion del periodo fundamental de
vibracidon correspondiente usando la técnica de
H/V.

e Mapa geolégico y geomorfolégico del area de
estudio.

e (lasificaciéon SUCS y el mapa de la capacidad de
carga admisible.

e Estudio de sismicidad y peligro sismico.

e Finalmente, el mapa de zonificacién sismico -
geotécnica del suelo.

Con base a estos resultados, en la presente investigacion
se calculard la respuesta espectral 1D de aceleracion
promedio del suelo en superficie. El mapa de zonificaciéon
sismica y geotécnica de Chimbote y Nueva Chimbote
(Figura 1), muestra la delimitacion de =zonas con
caracteristicas geoldgicas, geofisicas y geotécnicas

similares, y son en ellas donde se pretende ajustar un
espectro elastico de respuesta. Se empleara la
metodologia propuesta por Schnabel,, et al (1972) para
calcular los espectros de respuesta a partir del andlisis
dindmico de la respuesta lineal equivalente del suelo
segun Hashash et al. (2016).

2. Metodologia

La presente investigacién toma como base los resultados
obtenidos por Tavera et al. (2014a y 2014b),
principalmente los referidos a los valores de Vs (m/s) y
periodos dominantes T (s)del suelo en la ciudad de
Chimbote, para calcular, tanto el promedio Vs30 (m/s)
como un aproximado del espesor de la capa resonante
(espesor sedimentario) que subyace al basamento rocoso
H (m).

El promedio Vs30, se obtuvo mediante una variacién de
la formula expuesta en la Norma Sismoresistente Peruana
E.030 en su numeral 2.3.1 (Ec. 1) y el espesor de los
sedimentos, en funciéon del periodo fundamental de
vibracién del suelo (Rocabado etal,, 2011) (Ec. 2 y 3).
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Figura 1. Mapa de Zonificacién Sismica y Geotécnica de Chimbote y Nueva Chimbote. En la leyenda se muestran los
rangos de valores referenciales de Vs y periodo fundamental usados para lograr delimitar las microzonas sismicas.

Donde, d es el espesor de cada capa del suelo antes de
los 30 m de profundidad, Vs (m/s) son los valores de la
velocidad de las ondas de corte en cada estrato, T (s) es el
periodo fundamental de vibracién interpretado, Vstotal
(m/s) es el promedio de las velocidades de las ondas de
corte en todo el perfil del suelo, Vs30 (m/s) es el
promedio de la velocidad de las ondas de corte en los
primeros 30 m de profundidad y Vsinf (m/s) es el
promedio de la velocidad de las ondas de corte por debajo
de los 30 m de profundidad.

Los rangos de valores obtenidos utilizando las
ecuaciones anteriores, se muestran en la Figura 2a, y el
procedimiento para estimar los espectros de respuesta en
superficie para cada microzona sismica de Chimbote y
Nueva Chimbote se detalla a continuacidn:

1. Se establecen los rangos de Vs30 (m/s) y espesor
de sedimentos H (m) presentes en cada
microzona sismica (Figuras 1 y 2a) sobre los
cuales se obtendrd la respuesta dindmica del
suelo.
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Deben ser seleccionadas formas espectrales en
“afloramientos rocosos” producto de la vibracién
del terreno con sismos reales. Estas “series de
tiempo” de aceleracién, seran utilizadas como
entrada en el modelado dindmico de respuesta 1D
(Figura 2b).

Se seleccionan curvas de rigidez y degradaciéon
del suelo que se ajusten a las caracteristicas
geotécnicas de los suelos del area de estudio. En
este caso, se emplearon los valores propuestos
por Seed y Idriss (1991), para suelos arenosos
superficiales e intermedios.

4. Se realiza la parametrizacién de sitios utilizando
un software tipo Shake (Schnabel et al., 1972)
para la respuesta espectral del suelo (Hashash et
al, 2016).

Las formas espectrales obtenidas (espectros de
respuesta en superficie) para cada combinacién
de sitio (Figuras 2a y 2b), se comparan con los
espectros elasticos de disefio recomendados por
la Norma Sismoresistente Peruana E.030.
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3. Resultados

En la Figura 2a, se muestra las combinaciones de clases
de sitio (en funciéon del Vs30 y del espesor H de los
sedimentos), calculados para lasmicrozonas sismicasde
Chimbote y Nueva Chimbote. En la Figura 2b, se muestra
un ejemplo de la columna tipo utilizada para calcular los
espectros de respuesta en superficie.

Para lograr simular el movimiento del terreno en
afloramiento rocoso, se seleccionan sismos reales
ocurridos a nivel mundial de la base de datos del Centro
de Investigaciones de Ingenieria de Terremotos del
Pacifico PEER, que cumpliesen con las siguientes
caracteristicas: Mw = 6.5, distancia epicentral (fuente -
estacion) D 2 5 km y Vs30 = 700 m/s. La informacion y
principales caracteristicas de los sismos seleccionados
(sismos de referencia en afloramiento rocoso), se
muestran en la Tabla 1. Adicionalmente, los espectros de
respuesta de cada uno de los sismos seleccionados se
muestran en la Figura 3, asi como su media geométrica y
su ajuste al SO de la Norma E.030.
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Figura 2. a) Se muestran las 56 Combinaciones de clases de sitio evidenciadas en Chimbote y Nueva Chimbote,

sobre los cuales se calcula la respuesta espectral del suelo en superficie. b) Ejemplo de datos de entrada en un

perfil de suelo tipico, se observa la ubicacién de entrada de los sismos reales escogidos y la salida de las formas
espectrales calculadas.

Tabla 1. Caracteristicas de los sismos de referencia seleccionados para el modelado dindmico 1D del suelo.

. DIST. Vs30 (de la
. - ESTACION DH o -
EVENTO ANO REGISTRO Mw FPICENTRAL estac'lou de
(km) registro)
Kocaeli - .
. 1999 Tzmit 7.51 7.21 811
Turkia
Manjil - Iran 1990 Abbar 7.37 12.55 724
Hector Mine - 1000 Hector 713 11.6 226
USA (California) B ' '
Tottori - Japon 2000 SMNH10 6.61 15.6 968
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Seguidamente, se calcularon 56 formas espectrales
considerando todos los tipos de suelo identificados en la
zonificacion sismica y geotécnica de Chimbote y Nueva
Chimbote. Las formas espectrales se muestran en la
Figura 4 en comparacién con las indicadas para el disefio
sismorresistente en la Zona 4 de la Norma
Sismorresistente Peruana E.030.

4. Conclusiones

Los espectros de respuesta obtenidos paralos suelos en
las ciudades de Chimbote y Nueva Chimbote, a partir de
registros de sismos reales ajustados al espectro de disefio
de la Norma Sismorresistente Peruana E.030 S,
(afloramiento rocoso), muestran aceleraciones mayores al
S;en T 2 0.1 s de periodo estructural, lo que se
correlaciona al mapa de zonificacién sismica que no
muestrazonas con Vs = 500 m/s (tipicas de suelo S1). En
tal sentido, se recomienda el uso del espectro de disefio
S,para las microzonas sismicas Il y III y el espectro de
disefio S; para la microzonasismica IV, a la espera de
nuevos espectros elasticos de disefio calibrados y
ajustados a las caracteristicas sismicas del area de estudio.
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Figura 3. Formas espectrales de las componentes horizontales de los sismos seleccionados (y registrados en
afloramientos rocosos) de la base de datos PEER - Berkely (NGA10), escalados al espectro de disefio S,(Zona 4)
de la Norma Sismorresistente Peruana E.030
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Figura 4. Espectros de respuesta a partir de modelado dindmico 1D en superficie, del suelo de Chimbote y Nueva
Chimbote.



