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RESUMEN

La Provincia de Pasco es reconocida por su alto riesgo sismico, con
antecedentes de sismos importantes en su historial. Ademas, se han identificado zonas
a lo largo del margen peruano con una notable acumulacion de energia, lo que sugiere
la posibilidad de ocurrencia de terremotos de gran magnitud en el futuro para esta
provincia. Debido a estos factores, surge una imperante necesidad de llevar a cabo
estudios detallados, como los analisis no lineales tiempo-historia. Sin embargo, la
disponibilidad de registros sismicos aptos para tal fin es limitada. Por esta razén, se
realiza la presente investigacion con el propdsito de generar acelerogramas sintéticos
que faciliten el estudio del comportamiento de las estructuras en esta area geogréfica

Esta investigacion busca determinar los valores maximos de aceleracion del
suelo (PGA) para distintos periodos de retorno. Se evalué el riesgo sismico utilizando
el software CRISIS 2015, especificamente adaptado a la Provincia de Pasco. Asimismo,
se tuvo en cuenta la influencia de la geologia local en el comportamiento de las ondas
de corte, lo que permitié obtener espectros de peligro uniforme y posteriormente ajustar
estos espectros conforme a la metodologia FEMA-356 para obtener espectros de
disefio. Finalmente, se empleé el software SEISMOARTIF para generar los
acelerogramas sintéticos correspondientes a diferentes periodos de retorno.

Los resultados revelaron que es factible estudiar el analisis probabilistico de
peligro sismico para la Provincia de Pasco, a pesar de la limitada informacion existente
de registros sismicos importantes. Se obtuvo registros sismicos sintéticos que
posibilitan el estudio de estructuras especiales, la evaluacion por desempefio y el
disefio de futuras edificaciones que lo requieran.

Palabras clave: redes neuronales artificiales, deteccion del dafio estructural,

albafiileria confinada, diferencias modales, modelamiento numérico.



ABSTRACT

The Pasco Province is known for its high seismic risk, with a history of significant
earthquakes. Additionally, areas along the Peruvian margin have been identified with a
notable accumulation of energy, suggesting the potential occurrence of large magnitude
earthquakes in the future for this province. Due to these factors, there is an urgent need
to conduct detailed studies, such as nonlinear time-history analyses. However, the
availability of seismic records suitable for this purpose is limited. For this reason, the
present research is carried out with the purpose of generating synthetic accelerograms
to facilitate the study of structural behavior in this geographical area.

This research aims to determine the maximum values of ground acceleration
(PGA) for different return periods. Seismic risk was evaluated using the CRISIS 2015
software, specifically adapted to the Pasco Province. Additionally, the influence of local
geology on shear wave behavior was taken into account, allowing for the derivation of
uniform hazard spectra, which were subsequently adjusted according to the FEMA-356
methodology to obtain design spectra. Finally, the SEISMOARTIF software was used to
generate synthetic accelerograms for various return periods.

The results revealed the feasibility of conducting probabilistic seismic hazard
analysis for the Pasco Province, despite limited available information on significant
seismic records. Synthetic seismic records were obtained, enabling the study of special
structures, performance assessment, and the design of future buildings that may require
it.

Keywords: artificial neural networks, structural damage detection, confined

masonry, modal differences, numerical modeling.



INTRODUCCION

La Provincia de Pasco, ubicada en la vertiente oriental de los Andes, en la zona
central del territorio peruano y se considera una zona de elevado peligro sismico debido
a los sismos de gran magnitud registrados en la regiéon andina del Perd. A pesar de
esto, los valores de PGA (Aceleraciéon Pico de Suelo) no han sido considerablemente
elevados, lo que indica la vulnerabilidad sismica de la provincia de Pasco. Ademas, se
ha identificado la existencia de areas con acumulacion importante de energia sismica
a lo largo del margen peruano, lo que plantea la posibilidad de terremotos de gran
magnitud en el futuro. La falta de informacién y estudios especificos para ciudades
contiguas como Cerro de Pasco ha generado preocupacion en cuanto a la preparacion
y planificacién ante un posible terremoto a gran escala en la costa peruana.

Esta vulnerabilidad sismica es un problema real que debe abordarse desde el
estado del arte, aplicando nuevas tendencias en la evaluacién estructural como los
andlisis no lineales de tiempo-historia. Sin embargo, en la provincia de Pasco, estos
estudios son limitados debido a la falta de registros acelerogréaficos de sitio, que son
necesarios para comprender el comportamiento del suelo ante los fenbmenos sismicos.

La escasa informacion registrada sobre estos eventos en la Provincia de Pasco,
la vulnerabilidad de las construcciones y la necesidad de contar con registros para
realizar andlisis no lineales de tiempo-historia en la evaluacién de las construcciones,
ha motivado a estimar acelerogramas de grandes terremotos que podrian ocurrir y su
comportamiento en la Provincia de Pasco.

La presente investigacion se centra en estudiar las fuentes sismogénicas
ubicadas en la regién y abordar diversos problemas estadisticos, probabilisticos y
operacionales relacionados con el peligro sismico en la Provincia de Pasco. El objetivo
principal que se plantea es determinar los valores méximos de PGA en los
acelerogramas sintéticos obtenidos mediante estudios probabilisticos. Ademés, se
estudian los problemas especificos relacionados con las caracteristicas de las fuentes

sismogénicas, el peligro sismico para diferentes periodos de retorno, la tasa de



excedencia de aceleraciones maximas, la duracion de los acelerogramas sintéticos y

los valores de los espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retorno.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

La Provincia de Pasco, se encuentra ubicada en la vertiente oriental de
los andes y zona central del territorio peruano, esta zona central andina del Peru
es también considerada de elevado peligro sismico, debido a que se han
registrado sismos de gran magnitud en zonas andinas como el Huaytapallana
(Junin), Ayacucho, Cusco y Arequipa.

Segun el mapa de maximas intensidades sismicas elaborado por la
Comision Multisectorial de Reducciéon de Riesgos en el Desarrollo (CMRRD) en
2003, la Regién Pasco a registrado intensidades sismicas de VIl y VIII, no
obstante, los valores de PGA no fueron considerablemente elevados, lo que
evidencia la vulnerabilidad sismica y la predominante tendencia a la
construccion informal de las ciudades, sin embargo, la provincia de Pasco no es
vulnerable solo a la sismicidad local. Segun Tavera (2017) a lo largo del margen
peruano, actualmente existe al menos tres areas con importante acumulacion
de energia sismica, también conocidas como zonas de acoplamiento sismico,
gue daran lugar a terremotos de gran magnitud en el futuro. El peligro de un
terremoto a gran escala en la costa peruana, es de gran preocupacién nacional,

ante este escenario se han realizado estudios y planes de contingencia para



1.2.

Lima Metropolitana y alrededores, sin embargo, existe poca informacién para
las ciudades contiguas como Cerro de Pasco.
Segun INDECI el 85% de viviendas en la Provincia de Pasco son
informales, siendo el material predominante para la construccion los blogues de
concreto que son elaborados artesanalmente. La vulnerabilidad sismica de la
Provincia de Pasco es real y es un problema que debe ser resuelto desde el
estado del arte, por lo que se deben aplicar las nuevas tendencias para el
evaluacion estructural que son los analisis no lineal tiempo - historia, sin
embargo, para la provincia de Pasco estos estudios son limitados ya que
actualmente no se posee uno de sus principales requisitos que son los registros
acelerograficos de sitio, que sirvan como sismos semilla para entender el
comportamiento del suelo ante estos fenébmenos.
Es asi que el silencio sismico de al menos 274 afios que presenta el
pais, la poca informacién registrada de estos eventos en la Provincia de Pasco,
la vulnerabilidad de las construcciones y la necesidad de tener registros para
realizar andlisis no lineal tiempo - historia para la evaluaciébn de las
construcciones han motivado a estimar acelerogramas de grandes terremotos
gue podrian ocurrir y su comportamiento en la Provincia de Pasco.
Delimitacién de la investigacion
Se establece los limites y alcances de la presente investigacion,
definiendo claramente qué aspectos seran abordados y cuales seran excluidos.
- Periodo de estudio: Se abarca un periodo entre los afios 2022 y 2023,
durante el cual se llevaron a cabo las etapas usuales de investigacion
académica.

- Area geogréfica: El area investigacion sera en la ciudad de Cerro de Pasco
en Peru.

- Alcance: Se estudiara como modelo caracteristico las fuentes sismogénicas

ubicadas en la Regién.



1.3.

1.4.

Formulacion del problema

La presente investigacion ante los diversos problemas estadisticos,

probabilisticos y operacionales busca responder las siguientes preguntas:

1.3.1. Problema general

¢Cuales seran los valores méximos de PGA en los acelerogramas

sintéticos obtenidos para la Provincia de Pasco mediante estudios

probabilisticos del peligro sismico?

1.3.2.

Problemas Especificos:

¢Cual son las caracteristicas de las fuentes sismogénicas en la
Provincia de Pasco?

¢,Cual es el peligro sismico para periodos de retorno de 475y 2475
afos para un tiempo de exposiciéon de 50 afios?

¢, Cual es la tasa de excedencia de aceleraciones maximas (PGA)
para la provincia de Pasco?

¢Cual serd la duracion, en segundos, de los acelerogramas
sintéticos?

¢,Cuales seran los valores maximos de los espectros de peligro
uniforme para periodos de retorno de 475y 2475 afios?

¢Cual es el valor de los espectros de disefio siguiendo la

metodologia FEMA-3567?

Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo General:

Conocer los valores maximos de PGA en los acelerogramas sintéticos

obtenidos para la Provincia de Pasco mediante estudios probabilisticos del

peligro sismico.



1.5.

1.6.

1.4.2. Objetivos Especificos:
e Determinar las caracteristicas de las fuentes sismogénicas en la
Provincia de Pasco.
e Obtener los valores del peligro sismico para periodos de retorno de
475y 2475 afios para un tiempo de exposicion de 50 afios.
o Graficar la tasa de excedencia de aceleraciones maximas (PGA)
para la provincia de Pasco.
e Determinar la duracién, en segundos, de los acelerogramas
sintéticos.
e Comprobar los valores maximos de los espectros de peligro
uniforme para periodos de retorno de 475y 2475 afios.
e Cuantificar los valores de los espectros de disefio siguiendo la
metodologia FEMA-356.
Justificacion de la investigacion
Debido a que el Perl es considerado un pais con alta actividad sismica
y estudios cientificos actuales indican zonas de acoplamiento sismico de
aproximadamente 470 km de longitud en la costa, la cual podria liberar toda la
energia acumulada durante mas de 270 afios. Surge la necesidad de estudiar
el comportamiento sismico mas probable de grandes terremotos que podrian
ocurrir en la Provincia de Pasco, ya que en la actualidad existe limitada
informacion al respecto y no se disponen de registros de eventos de moderada
y alta magnitud que puedan ser utilizados en analisis no lineal tiempo — historia
para evaluaciones por desempefio o disefio de futuras edificaciones que lo
requieran.
Limitaciones de la investigacion
Para la realizacién del presente estudio se encontraron las siguientes

limitaciones:



Escases de informacién primaria relevante para la zona de estudio.
Financiamiento para la elaboracién de la investigacion.
Potencia de computo.

Anticuados estudios de gestion de riesgos y desastres para la provincia de

Pasco.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

El 26 de Mayo del 2019 a las 02:41:12 (hora local) ocurrié un sismo con
epicentro al Sur de Lagunas en el departamento de Loreto, segin el CEOIS y
REDACIS, el sismo tuvo una magnitud de 8.0 Mw y el maximo valor de PGA
registrado para este evento fue de -81.08 cm/s2 en la direccién EO. La region
Pasco no fue ajena a los dafios causados por este terremoto reporta el Diario
La Republica, informando sobre viviendas rusticas que presentan grietas
verticales en toda la altura del muro, derrumbe de cercos perimétricos en la
localidad de Yanahuanca, provincia de Daniel Alcides Carrion vy
desmoronamiento de rocas en el distrito de Gollarisquizga, asi también el
INDECI perteneciente a la Provincia de Pasco, mediante Informe N° 32012
reporto asentamientos en viviendas de albafiileria, que por la gravedad del dafio,
se alerté el posible colapso y la declaracién de inhabitabilidad de algunas
viviendas, cabe resaltar que la mayoria de estas viviendas se encontraban en
pésimas condiciones sismorresistentes, esto debido a la predominante
construccion informal que produce una alta vulnerabilidad estructural ante

fendmenos sismicos.



Actualmente se cuenta con investigaciones sobre peligro sismico y
generacion de acelerogramas sintéticos, los cuales seran referencia para la
presente investigacion, cabe resaltar que algunos de estos estudios han
utilizado informacién y procedimientos disponibles en su época de investigacion,
dichos estudios aportaron informacién valiosa sobre metodologias de
investigacion, aceleraciones sismicas, espectros de peligro uniforme, fuentes
sismogeénicas, etc. Que posteriormente fueron utilizados en las actualizaciones
de la Norma E.030 Disefio Sismorresistente.

Se hace una revision de los trabajos méas relevantes con respecto al
tema de investigacion.

2.1.1. Peligro sismico en el Peru (Alvay Castillo, 1993)

Este trabajo obtuvo valores actualizados de aceleraciéon para la
evaluacioén del peligro sismico, evaluando la distribucién espacial de la actividad
sismica y las caracteristicas Neotectonicas en el Peru, se defini6 20 fuentes
sismogénicas con caracteristicas particulares y se presentaron como areas, ya
gue en la época no existian suficientes datos como para modelar las fallas como
fuentes lineales, se agrupo las fuentes en Fuentes de Subduccion y Fuentes
Continentales, modelando las fuentes de subduccién como la interaccion de la
placa Sudamericana y de Nazca. Para la determinacién de los parametros
sismoldgicos se han considerado diferentes caracteristicas como la magnitud
minima de homogeneidad, pendiente de la distribucién Gutenberg-Richter, tasa
media anual de actividad sismica, magnitud maxima y para determinar las
profundidades representativas de los hipocentros en las zonas sismogénicas se
realizé un andlisis estadistico de calculo de frecuencias de sismos versus
profundidad.

El estudio obtiene el peligro sismico segun las los pardmetros
sismolégicos ya mencionados, las profundidades representativas de los

hipocentros de las fuentes y la seleccion de las leyes de atenuacién adecuados



a las fuentes sismogénicas. Cabe resaltar que los valores de aceleraciones
maéaximas presentadas en esta investigacion deben considerarse como valores
medios esperados en suelo firme, donde no se considera la influencia de las
condiciones locales del suelo, ni lo efectos de la interaccién suelo — estructura.
2.1.2. Actualizacion de los pardmetros sismologicos en la evaluacion del

peligro sismico en el Pera (Alvay Escalaya, 2005)

En el trabajo presentado se realiz6 una revision del pasado sismico del
Peru, reafirmando las fuentes sismogénicas propuestas por Castillo (1993), sin
embargo, para este estudio se han considerado las fuentes sismogénicas como
areas, basandose en las caracteristicas tectonicas de nuestro pais, asi como el
mapa de distribucién de epicentrosagrupandose en fuentes de Subduccién y
Fuentes Continentales.

Para cuantificar la relacion de recurrencia de la actividad sismica se
utilizd la expresion propuesta originalmente por Ishimoto - Ida (1939) y
posteriormente adecuada por Richter (1958). La informacion sismoldgica fue
obtenida del catalogo sismico del proyecto SISRA (1985) y actualizados hasta
el afio 2003 por el IGP (2003).

Para la evaluacion del peligro sismico se consideré la suma de los
efectos de la totalidad de las fuentes sismicas y la distancia entre cada fuente y
el sitio donde se proyecta la estructura. Se pudo observar que existia una amplia
incertidumbre de resultados debido a que algunas leyes de atenuacién no son
adaptables al Peru, siendo las leyes para sismos de subduccion las mas
adecuadas debido al menor rango de variacion en los resultados.

Esta investigacion actualizo los datos sismicos hasta el afio 2003y utilizo
la escala de magnitud de momento (Mw) para cuantificar las magnitudes

sismicas.



2.1.3. Re - evaluacién del peligro sismico probabilistico para el Peru

(Tavera, 2014)

El IGP (Instituto Geofisico del Perd) realizo la evaluacién del peligro
sismico probabilistico en el pais haciendo uso de eventos sismicos registrados
en los periodos de 1960 al 2012 proveniente de la unificacién de los catédlogos
del IGP, que han permitido construir una base de datos sismico homogénea en
cuanto al umbral minimo de magnitud y escala de magnitud Mw. Para la
evaluacién de las diversas leyes de atenuacién se utilizaron los lineamientos de
acuerdo al procedimiento de Alva (2005), asi como las propuestas por Young et
al (1997) y Sadigh et al (1997).

El estudio presenta como resultado mapas de peligro sismica (PGA) que
en la presente investigacion serviran como insumo base para la elaboracion
espectros de peligro uniforme.

2.1.4. Generacion de acelerogramas artificiales compatibles con la

sismicidad local (Orosco, Haarala y Barbat, 2006)

En este trabajo de investigacion se presenta un modelo de generacién
de acelerogramas artificiales consistente con la sismicidad local de la region de
estudio, donde no se hace uso de un registro muestra como semilla de
generacion, en la formulacion de esta metodologia se usé el concepto de
espectro evolutivo, donde la evolucion en el campo frecuencial esta
materializado por una discretizacion del espectro de amplitudes de Fourier,
definiendo un proceso uniformemente modulado en cada franja y utilizando
técnicas de regresion para definir la funcion de amplitud que es uno de los
puntos claves del modelo que se present6 en la investigacion.

Mediante los procedimientos antes mencionados se pudo comprobar
gue tanto la aceleracibn maxima como la energia de los registros de la base de
datos utilizadas siguen una distribuciéon similar con respecto a la distancia

epicentral y la magnitud del sismo, el modelo no cuantifica automaticamente



estos parametros porque las funciones de amplitud resultantes pueden ser

defectuosas y no describir apropiadamente la variacion temporal de la sefial.

Se concluyo gue la aceleracibn maxima, duracién efectiva y duracion
total se determinan mediante férmulas de regresion con los parametros
determinados para la base de datos usada o bien por consideraciones
especificas del ligar de estudio y fines de simulacidn, en cuanto a la duracion de
los sismos sintéticos los pardmetros obtenidos de la regresion lineal mostraron
resultados satisfactorios.

2.1.5. Generacion de acelerogramas sintéticos mediante el uso de
wavelets, orientados a aplicaciones geotécnico-estructurales
(Flores y Ayes, 2018)

En este trabajo se muestra una secuencia analitica hacia la generacion
de acelerogramas sintéticos mediante el uso de wavelets donde el acelerograma
es escalado de manera directa por un factor constante, tipicamente este factor
es elegido para lograr un ajuste al PGA o un ajuste a la zona cercana al periodo
fundamental de la estructura estudiada, la finalidad de la generacion de
acelerogramas artificiales es alterar las amplitudes de una sefial tal que su
respuesta espectral coincida con algin parametro del espectro de peligro
uniforme, se debe generar el ajuste espectral en la zona cercana al periodo
fundamental de la estructura analizada. Actualmente los analisis en el dominio
del tiempo son mas comunes y esto conduce a una solucion aceptable de la
ecuacion del movimiento para sistemas no lineales, la caracteristica principal de
los wavelets radica en la presentacion de las sefiales en el dominio conjunto
tiempo — frecuencia, que es muy adecuado para focalizar las mediciones al
generar los acelerogramas sintéticos, aunque estos pueden sobreestimar la
respuesta del sistema, cubren el rango de frecuencias que pudieran presentarse

en un sitio para diferentes movimientos del suelo.
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2.2.

Bases tedricas — cientificas

Un terremoto ocurre cuando la tensién en el suelo excede la resistencia
de la roca, provocando una ruptura repentina o un deslizamiento violento de los
lados opuestos de la roca. Estos esfuerzos pueden actuar perpendiculares a la
falla, empujando las rocas entre si, o paralelas a la falla, moviendo las rocas
unas contra otras. La resistencia a la traccion de las rocas esta relacionada con
el tamafo de estas tensiones y con el coeficiente de fricciébn de los materiales
gue las forman, la falla sucede al formarse una tensién lo suficientemente
grande como para superar la resistencia a la rotura en el manto rocoso (Nava,
2011).

2.2.1. Peligro sismico

El peligro sismico es definido segun el EERI (Earthquake Engineering
Research Institute) como un fenédmeno fisico asociado con un probable sismo
gue puede producir efectos adversos en las actividades humanas (fenémenos
asociados a los sismos: sacudimiento del terreno, falla del terreno, fallamiento
geoldgico, licuefaccion, expansion lateral, deslizamientos, derrumbes,
reptacion, etc.). El analisis de los peligros permite identificar y hacer el
seguimiento espacial y temporal de los fenébmenos o eventos para determinar
su potencial, origen, caracteristicas, comportamiento y la exposicion del
universo de elementos que pueden afectar (Ocola, 2005).

La liberacién repentina de energia en la zona de ruptura de una falla
provoca la propagacién de ondas sismicas internas, las cuales, al llegar a la
superficie de la corteza y reflejarse en ella, generan ondas superficiales. Las
ondas internas surgen debido a las deformaciones longitudinales (de
compresion) o transversales (de corte) de la roca. Estas ondas viajan alejandose
de la falla y su amplitud tiende a disminuir con la distancia. Las ondas

longitudinales se transmiten mediante compresion directa y viajan a mayor
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velocidad; son las primeras en registrarse en una estacion sismograficay se les
conoce como ondas primarias o, de manera simplificada, ondas P.

Por otro lado, las ondas transversales resultan de efectos de corte y se
detectan después de las ondas primarias, por lo que se les llama ondas
secundarias o, también, ondas S. A continuacion, se ilustra esquematicamente
cdmo se propagan las ondas P y S. Existen diversas clases de ondas
superficiales, siendo las mas relevantes en ingenieria las ondas L (ondas de
Love) y las K (ondas de Rayleigh). Las ondas L ocurren en formaciones
estratificadas y vibran en un plano paralelo a la superficie terrestre y
perpendicular a la direccién de propagacion de la onda. Por su parte, las ondas
R se transmiten en un plano perpendicular al borde de la tierra.

El registro de las ondas sismicas permite caracterizar el temblor que las
generd, asi como investigar aspectos relacionados con la estructura interna de
la Tierra. Ademas, la diferencia en tiempo entre la llegada de las ondas Py S
facilita el calculo de la distancia epicentral. Las distintas velocidades de
propagacion, asi como la forma en que se reflejan en las capas internas del
planeta, han contribuido a desarrollar teorias sobre su estructura interna. Por
ejemplo, las ondas J', por su naturaleza, no se propagan en liquidos debido a la
falta de resistencia al movimiento; esto sugiere que, en el nicleo externo de la
Tierra, su comportamiento es similar al de un liquido.

Las ondas sismicas se originan en la zona de ruptura y se dispersan en
todas las direcciones, lo que implica que en un punto dado puede haber una
combinacion especifica de ellas. No se puede determinar si un terremoto es
oscilatorio o trepidatorio basandose uUnicamente en las sensaciones de las
personas en un lugar determinado. El movimiento del suelo durante un
terremoto consta de seis componentes (tres de traslacion y tres de rotacion).

Al analizar un sismo, es esencial considerar parametros tanto generales

como locales. Entre los primeros se incluyen la ubicacion, el tipo de falla y la
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energia liberada, mientras que los parametros locales abarcan el tipo y momento
de llegada de las ondas sismicas que determinaron ciertos niveles de
aceleracion, velocidad y desplazamiento del terreno, la génesis de los sismos

se muestra en la Figura 1.

r Figura 1: Genesis de los sismos

Fuente: http://ohotart.16mb.com/

Por otro lado, el enfoque del andlisis probabilistico se enfoca en un area
de estudio que debe representar la generacion de un evento sismico
caracteristico en una fuente identificada y localizada a la menor distancia de la
zona de estudio. (Tavera, 2006).

El andlisis del peligro sismico mediante estudios deterministicos permite
estimar el movimiento sismico del suelo que posee condiciones mas
desfavorables para el area de estudio, sin embargo, este método no facilita
informacion con respecto a la probabilidad de ocurrencia sismica para un evento
de magnitud predominante, ni de la probabilidad de que este ocurra en la
ubicacion exacta asumida en el andlisis, tampoco provee informacion sobre los
niveles de magnitud del movimiento sismico que pueden ser esperados en un
determinado periodo de tiempo, es decir lo valores de aceleraciones espectrales

deterministicos no estan asociados a una probabilidad de excedencia
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determinada ni a un periodo de exposicion especifico. Ademas, no cuantifica los
efectos de las incertidumbres de los pardmetros asumidos en el proceso de
estimar las caracteristicas del movimiento sismico (H. Tavera, SEDAPAR 2017).

Los resultados que se logran conseguir de un analisis probabilistico de
peligro sismico son las curvas de peligro sismico (graficas de los niveles
esperados del movimiento del suelo como funcién de probabilidad) y espectros
de peligro uniforme, las cuales son herramientas fundamentales para el
desarrollo de los mapas nacionales de peligro sismico y para las disposiciones
modernas de disefio sismico en los codigos nacionales de edificios
(Tesfamariam Y Goda, 2013).

Conocer el riesgo sismico es uno de los factores mas importantes para
la proyeccion de construcciones, especialmente centros de salud, centros de
ensefianza, centros de investigacién, entre otros. Situadas en regiones
sismicas. Aunque es factible construir edificios que resistan grandes
aceleraciones sismicas sin incursionar en el rango inelastico, generalmente no
es costeable hacerlo, sobre todo en los paises en desarrollo donde los
ciudadanos no pueden costear edificaciones de tal magnitud (Ocola, 2005). Es
importante reconocer que el desarrollo de una sociedad modifica su exposicion
ante los peligros potenciales en funcién del tiempo. Especialmente, cuando este
desarrollo no es arménico con las condiciones ambientales naturales. (Nava,
2011).

La recurrencia de los terremotos es un recordatorio constante del peligro
al que estamos expuestos en el PerU, a esto se debe la gran importancia de los
Andlisis de Peligro Sismico para estimar las consecuencias de estos eventos,
esto a fin de estimar valores de aceleraciones espectrales en suelo firme para
la region y los potenciales efectos de estos sobre la infraestructura civil.

Cabe resaltar que el céalculo probabilistico del peligro sismico esta

basado en un conjunto de modelos de zonas sismicas y leyes de atenuacion
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adoptados para cada tipo de fuente sismogénica en especifico y los analisis de
confiabilidad son usados a partir de modelos estructurales y conjuntos de
demandas de ductilidad simplificados. Debe aclararse que estos analisis no
representan ningun intento para desarrollar e incorporar nuevos modelos de
peligro sismico que pudieran igualar o mejorar los resultados del modelo
empleado en el andlisis usado, ni tampoco para desarrollar e incorporar
estructuras complejas.

Por lo tanto, se considera que una revision cuidadosa de los resultados
obtenidos, del modelo de peligro sismico adoptado, asi como también el posible
consenso entre profesionales de la practica y los desarrolladores de
reglamentos, son necesarios para posibles implementaciones en el codigo de
disefio (Garcia, Pozos, Hong y Gomez, 2010).

2.2.2. Fuentes sismogénicas

Las fuentes sismogénicas son zonas geograficas con similitudes
geoldgicas, geofisicas y sismicas, se puede afirmar que el potencial de generar
sismos es uniforme en toda la extension de una fuente sismica. Esta definicion
es crucial para evaluar el riesgo sismico, ya que proporciona informacion
esencial sobre los factores fisicos que influyen en la actividad sismica de la
region.

Cada fuente posee caracteristicas Unicas y especificas que se definen
mediante diversos parametros sismoldgicos, los cuales se muestran a
continuacion:

- Magnitud minima de Homogeneidad (Mmin)
- Distribucién de Gutenberg-Richter (b)
- Tasa media anual de la actividad sismica (m)
- Magnitud sismica maxima (Mmax)
La ecuacion mas utilizada en el calculo de la sismicidad de cada fuente

sismogénica es la expresion de Gutenberg-Richter:
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Log N =a—bM

Donde:

N: Numero acumulativo de sismos de magnitud M

a,b: Parametros dependientes de la zona en estudio

Es asi como esta ecuacién puede reescribirse como:
N = 10% x e=FM
Donde:
B =b=*Inl0
El Instituto Geografico del Peru (IGP) ha evaluado estas fuentes y

propone 33 fuentes sismogénicas asociadas al proceso de subduccion
(interface), a los sistemas de falla corticales e intraplaca. En la figura 2 y 3 se

muestra la sismicidad de foco superficial e intermedio.
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Figura 2: Mapa sismico del Pera de foco intermedio.
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Figura 3: Mapa sismico del Peru de foco profundo.
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2.2.3. Acelerogramas sintéticos

El parAmetro de mayor interés para la ingenieria civil y la ingenieria
sismorresistente es la aceleracion del movimiento en el suelo, no obstante,
también son importantes la velocidad y el desplazamiento que tengan las
estructuras sin llegar al colapso. Estos registros capturados mediante medidores
de aceleracion se denominan de campo cercano, ya que el estudio se realiza en
la region epicentral, donde los movimientos en la superficie son mas intensos,
produciéndose desplazamientos, velocidades y aceleraciones que dependen
fundamentalmente de la magnitud del sismo y de su distancia al epicentro.

Se necesita contar con acelerogramas sintéticos para realizar un analisis
dindmico de la estructura y la entrada de datos sismicos necesitara ser definida
en series de tiempo de aceleracién, estos registros generalmente deberan ser
compatibles con el espectro de respuesta elastico que representa las acciones
sismicas de disefio en el lugar de estudio (Piedra y Rubio, 2018).

La generacion de acelerogramas sintéticos permite la simulacién
dinamica no lineal de un sistema geotécnico, estructural o mixto, aunque es un
problema complejo, el uso de espectros elasticos no debe considerarse como
un método adecuado para generar analisis a detalle. El concepto de ajuste
espectral consta en modificar un registro de aceleracién semilla de tal manera
gue su espectro se ajuste de manera cercana al espectro objetivo (espectro de
disefio, espectro de peligro uniforme, contenido frecuencial y duracién). El uso
de software se hace indispensable en este proceso de generar acelerogramas
sintéticos por la cantidad de datos usada en el proceso, algunas compafias
ofrecen diversos servicios para este fin, en este caso se opta por el uso del

software SeismoArtif, en la figura 4 se muestra la interfaz del programa.
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Figura 4: Interfaz del software SeismoArtif
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Siempre es necesario examinar de manera critica el espectro escalado,
con el fin de evaluar si existe una sobre - generacién o deficiencia severa para
diferentes periodos al periodo objetivo (Flores y Ayes, 2018).

Los espectros de respuesta asociados a los acelerogramas sintéticos
generados deben ser muy estables y adecuados a los estudios de peligro
sismico presente en la normativa vigente. El uso de acelero gramas sintéticos o
artificiales sera cada vez mas frecuente en la practica de la ingenieria cuando
los disefios geotécnicos — estructurales ante sismos se realicen con enfoques
basados en desempefio, esta técnica es muy Util sobre todo en los analisis de
licuacion de suelos donde se presenta exceso de presion de poro a cada ciclo
de carga y descarga durante todo el evento sismico, siendo asi, la duracion del
sismo un factor determinante en la generacion de licuacion de los suelos. (Flores
y Ayes, 2018).

El método usado para la generacién de acelerogramas sintéticas es el

de Gasparini y Vanmarcke, el cual esta basado en la capacidad de expandir la
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aceleracion de la sefal en una serie de ondas sinusoidales, como se muestra

en la ecuacion 1.

a(®) = 1(t) ZAL' « sen(Wi * t — 00)
i=1

Donde:

@i: Angulo de fase

Wi: Frecuencias asociadas

Ai: Amplitudes de onda

L(t): Funcién de intensidad envolvente

Las funciones de intensidad poseen diversos tipos, entre ellos estan:

Figura 5: Funcion de intensidad constante

()}

:
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d

Funcion de intensidad constante con duracion “d”.

Figura 6: Funcion de intensidad trapezoidal
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La funcion de intensidad presenta una forma trapezoidal, caracterizada
por una fase inicial de ascenso con duracién "a", seguida por una fase constante
y, finalmente, una fase descendente de caricter lineal que inicia en "b y termina

en “du

Figura 7: Funcién de intensidad trapezoidal exponencial

A a
(1) I(t)=('%) I(t)= ke D)

U-———-—

[ V) R .

>

d t
Esta funcion de intensidad exhibe un perfil trapezoidal, compuesto por
una fase inicial de ascenso exponencial de duracion 'a' y pardmetro 'alpha’,

seguida de una fase constante, concluyendo con una fase de descenso

exponencial de parametro 'beta’, que se inicia en el momento 'b".

Figura 8: Funcion de intensidad exponencial
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Esta funcién de intensidad se caracteriza por su comportamiento
exponencial, determinado por los parametros 'Alpha’ y '‘Beta’, que gobiernan el

crecimiento y decrecimiento de la misma, respectivamente.

Figura 9: Funcion de intensidad personalizada

I(H)A
(Xi,Yi)

La intensidad de esta funcion se adapta de manera personalizada a partir
de un conjunto de puntos definidos por las coordenadas (Xi, Yi) proporcionadas

por el usuario.

Figura 10: Funcién de intensidad segun acelerograma

()4

a1

Representacion matemética que caracteriza la intensidad de un

acelerograma de partida.
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Los métodos para generar acelerogramas sintéticos resulta muy
complejo, ya que se deben tener acelerogramas que representen lo mejor
posible los movimientos esperados en un sitio particular y ser acordes con la
sismicidad local (considerar magnitud y distancia probable de ocurrencia).
Existen diferentes criterios para seleccionar los registros, pero no existe un
acuerdo para utilizar una metodologia especifica.

Los métodos méas populares para generar registros sismicos utilizados
para los analisis paso a paso son:

Escalamiento de registros reales: Esta metodologia consiste en manejar
un valor constante para las aceleraciones de los registros sismicos, de tal forma
gue su espectro de respuesta de aceleraciones, alcance intensidades
preestablecidas, que generalmente son las de un espectro de disefio en una
banda de periodos.

Este método es de facil aplicacién, sin embargo, su uso indiscriminado
resulta en utilizar sismos que no contienen caracteristicas de la sismicidad de
un sitio particular.

Ajuste de espectros: Mediante la adicion de wavelets (funciones de
onda) se modifican los espectros base o semilla, de tal forma que el espectro de
respuesta de aceleraciones, se ajuste, manteniendo un rango de frecuencias, a
un espectro preestablecido. Este método puede realizarse en el dominio del
tiempo o frecuencia. Las ventajas de realizarse en el dominio del tiempo, es que
se conservan las caracteristicas no estacionarias de los registros semilla (Atik y
Abrahamson, 2010).

Funciones de Green empiricas: Este método de generacion de
acelerogramas permite generar registros sintéticos a partir de sismos pequefios
gue han sido registrados en la zona de estudio, los cuales se toman como una
funcién de Green empirica (Joyner y Boore, 1986). EI método toma en cuenta

diversos pardmetros como la magnitud, distancia y ocurrencia sismica, de tal

24



forma que las simulaciones o sismos generados artificialmente presentan
caracteristicas similares a la de los sismos que pueden ocurrir en un sitio en
particular.

En los tres métodos expuestos, persistentemente existe una intensidad
objetivo que comunmente es el espectro de peligro uniforme, que considera los
efectos del lugar en estudio o de sitio y el espectro de disefio para el sitio en
particular. Por lo que es valido asumir que los criterios para la obtencion de
registros sismicos, deben enfocarse en las intensidades objetivo.

Los métodos para generar acelerogramas sintéticos son muy diversos
cada uno con una caracteristica especial, pero todos son validos teniendo en
cuenta que los analisis que realizan contemplan factores de seguridad y estan
proximos a la realdad fisica, en el estudio “METODOS PARA GENERAR
ACELEROGRAMAS SINTETICOS Y SU INFLUENCIA EN LA RESPUESTA NO
LINEAL DE ESTRUCTURAS” (Vasquez y Juarez, 2018). Se realizaron analisis
no lineal con registros sintéticos y se obtuvieron desplazamientos maximos de
los sistemas de un grado de libertad y las distorsiones globales del sistema,
observandose que para terreno rigido, la respuesta no lineal puede ser afectada
por el método que se utilice para generar acelerogramas sintéticos, sin embargo,
los resultados obtenidos variaron debido a las diferentes fuentes sismicas, aun
asi las estructuras no incursionaron de manera significativa en el rango
inelastico, concluyéndose que se deben generar acelerogramas sintéticos con
criterio, para no subestimar o sobreestimar el comportamiento no lineal de las
estructuras.

El estudio de generacién de acelerogramas sintéticos es muy util y
relevante para diversas necesidades, una de sus aplicaciones mas comunes
son las evaluaciones por desempeiio para el disefio de edificaciones ubicadas
en ciertas zonas con un alto nivel de peligro sismico, el uso de los

acelerogramas sintéticos esta orientado a evitar el colapso de las edificaciones
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cuando estén sometidas a solicitaciones sismicas, detectando posible dafios en
los elementos estructurales, mediante analisis por desempefio y tiempo historia,
donde si no se posee registros reales de sismos pasados, se puede optar por el
uso de los acelerogramas artificiales.

La tendencia actual es hacer andlisis en el dominio del tiempo, con una
solucién clara de la ecuacion del movimiento, sobre todo en el campo de la
ingenieria estructural, mediante estos analisis podemos describir de alguna
manera el comportamiento que tendra nuestra estructura y por cuanto tiempo
estaria sometida al movimiento, los analisis lineales con espectros objetivo no
consideran el cambio de las condiciones estructurales conforme va pasando el
tiempo, por lo tanto si conocemos el tiempo de los desplazamientos maximos,
si estos estan después de iniciado la fluencia pueden ser engafiosos, es por ello
gue en los andlisis tiempo historia no lineales podemos detectar diversas rotulas
plasticas ya que en este modelo pseudotridimensional se incorporan las
propiedades inelasticas de los materiales, sin embargo, este tipo de andlisis es
muy sofisticado ya que uno de sus principales requisitos es modelar los
elementos resistentes con caracteristicas que tengan datos consistentes o los
obtenidos experimentalmente.

Se deben realizar estos andlisis utilizando las dos componentes
horizontales de los registros en los acelerogramas, cabe resaltar que los
acelerogramas utilizados deben ser cuidadosamente seleccionados y escalados
cumpliendo con las caracteristicas de sitio, distancia a la falla, mecanismo de
ruptura, efectos de suelo, entre otros. Se debera poseer un minimo de 3 pares
eventos sismicos para poder utilizar acelerogramas artificiales.

2.2.4. Espectro de respuesta

El espectro de respuesta se usa como un medio practico para

caracterizar los movimientos del terreno y sus efectos sobre las estructuras, este

método resume convenientemente la respuesta maxima de todos los posibles
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sistemas lineales delGDL a un componente particular del movimiento del
terreno. También proporciona un enfoque practico para la aplicacion del
conocimiento de la dinamica estructural al disefio de estructuras.

El espectro de respuesta es una representacion grafica de como la
amplitud de la respuesta de una estructura varia en funcion de la frecuencia del
terremoto. En el caso de los espectros de respuesta de aceleraciones, se
muestra como la aceleracibn méaxima experimentada por una estructura varia
con la frecuencia.

La grafica del espectro de respuesta expresa el valor maximo de una
cantidad de respuesta como una funcién de diversos parametros que se desea
medir como el periodo natural, frecuencias angulares y frecuencia ciclica, a esto
se denomina como espectro de respuesta para dicho parametro de medicién o
cantidad.

Existen diversos tipos de espectros de respuesta, cada uno utilizado
para un fin especifico, estos espectros son:

- Espectro de respuesta de deformaciéon
- Espectro de respuesta de pseudo-velocidad
- Espectro de respuesta de pseudo-aceleracion

En la presente investigacion se dara énfasis en el espectro de respuesta
de deformacion, el cual representa de forma grafica la variacion de los
desplazamientos en funcion de los periodos naturales de cada estructura de
1GDL.

En la Figura 1, extraida del libro de Anil K. Chopra, se presenta de
manera visual el espectro de desplazamiento generado a partir de un registro
acelerografico. Este espectro ilustra de manera efectiva como el movimiento del
terreno afecta a estructuras de un grado de libertad (1GDL). Se observan los
desplazamientos resultantes en diversas estructuras, cada una con su propio

periodo natural.
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funcion de sus caracteristicas y del tipo de movimiento sismico al que

estaradn expuestas.

Figura 11: Registro acelerogréfico de El Centro, California

(a)

0 10 20 30
Tiempo, s
Fuente: Dinamica de Estructuras, Anil K. Chopra

Figura 12: Respuesta de deformacién de 3 diferentes sistemas de

1GDL con distintos periodos de vibracién.
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Fuente: Dinamica de Estructuras, Anil K. Chopra

28



Figura 13 Espectro de respuesta de deformacién para el registro de

El Centro
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Fuente: Dinamica de Estructuras, Anil K. Chopra

Esta representacion grafica es esencial para comprender cémo
diferentes estructuras responden ante los movimientos sismicos. Al comparar
los desplazamientos asociados a distintos periodos naturales, se puede evaluar
el comportamiento relativo de las estructuras y determinar cuél de ellas es mas
vulnerable o susceptible a los efectos del sismo.

Los espectros de respuesta de aceleraciones generados con
acelerogramas sintéticos son una herramienta importante en el campo de la
ingenieria sismica. Estos espectros proporcionan informacion sobre como un
edificio o estructura respondera a un terremoto especifico en términos de
aceleracion. Cabe resaltar que el periodo de vibracion es el tiempo necesario

para que una estructura complete un ciclo completo de vibracion.
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2.3.

Se analizan parametros como la aceleracion méaxima, la velocidad
méxima y el desplazamiento maximo para determinar la capacidad de la
estructura para resistir el evento sismico.

Definicion de términos basicos
Peligro sismico

El peligro sismico de una regién se denomina a la probabilidad de que
se produzcan en ella movimientos sismicos de una cierta importancia en un
plazo determinado.

Acelerograma

Es un registro de la variacion de la magnitud de la aceleracion del terreno
en un sitio dado en funcién del tiempo. La aceleracion se registra generalmente
en tres direcciones: dos componentes horizontales, ortogonales entre si, y una
vertical.

Epicentro

Punto de la superficie terrestre situado en la vertical del foco o hipocentro
de un movimiento sismico y donde este adquiere su maxima intensidad
Espectro de peligro uniforme

Se define el espectro de aceleraciones de peligro uniforme como la curva
gue une las aceleraciones espectrales asociadas independientemente a cada
periodo estructural con una probabilidad de excedencia dada en un tiempo
determinado y para un cierto factor de amortiguamiento con respecto al critico.
Fuente sismogénica

Una fuente sismogénica es una representacion espacio — temporal de
un fenémeno fisico que se manifiesta a través de la sismicidad, es una manera
de aproximar la ocurrencia espacial de sismos siendo esta capaz de generar

movimientos del suelo significativos en los sitios de interés.
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2.4.

2.5.

Aceleracién maxima del suelo (PGA)

Es la amplitud de la mayor aceleracion absoluta registrada en un
acelerograma en un sitio durante un terremoto en particular, el PGA a menudo
se divide en componentes horizontales y verticales.

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

“Los valores maximos de PGA en los acelerogramas sintéticos obtenidos
para la Provincia de Pasco mediante estudios probabilisticos del peligro sismico,
para periodos de retorno de 475 y 2475 afios sufren un decremento de 25%
debido a la aplicacion de la metodologia FEMA 356"

2.4.2. Hipotesis especifica

- Los valores de aceleracion espectral obtenidos en el espectro de
peligro uniforme para periodos de retorno de 475 y 1000 afios
estaran en el rango de 0.70g y 1.00g.

- Los acelerogramas sintéticos presentan aceleraciones maximas
mejoradas por la metodologia FEMA 356 que son muy similares a
las obtenidas con acelerogramas reales.

- El tiempo de los eventos sismicos simulados mediante los
acelerogramas sintéticos presentan duraciones cercanas a 1 minuto
lo que influye directamente en el dafio de las estructuras durante un
sismo.

Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente
Aplicacion de la metodologia FEMA 356.
2.5.2. Variable dependiente
Los valores de PGA para periodos de retorno de 475y 2475 afios sufren

un decremento del 25%.
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2.5.3. Variable interviniente
Provincia de Pasco

2.6. Definicidén operacional de variables e indicadores

Tabla 1: Operacionalizacion de variable independiente.

DEFINICION DEFINICION

CONCEPTUAL | OPERACIONAL | DIMENSIONES | INDICADORES

VARIABLE
INDEPENDIENTE

El procedimiento
para estimar la
probabilidad de que D1:
I1: tipo de
un determinado Caracteristicas
suelo
nivel de intensidad geotécnicas
sismica sea Aplicacién de la
excedido en un sitio metodologia
y durante un periodo FEMA 356

de tiempo se

conoce como

Aplicacién de la metodologia FEMA 356

analisis de peligro
sismico

probabilistico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2: Operacionalizacion de variable dependiente.

VARIABLE

DEPENDIENTE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

Los valores de PGA para periodos de retorno de 475y

2475 afios sufren un decremento del 25%

Acelerogramas
generados por
programas,
que simulen el
fendmeno

sismico

Generacion de

acelerogramas

D1:

acelerogramas

L
: =
S T
a) 0
Z Z
11: Formato de
Propiedades | analisis
suelo suelo.
Formato
para la
12: fallas
cantidad de
fallas
13: Formato
profundidad para medir
del sismo la
profundidad

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.

CAPITULO llI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Investigacion Cuantitativa: Porque busca explicar o predecir el
comportamiento mas probable de los suelos en la provincia de Pasco ante un
evento sismico relevante, a través de un enfoque de obtencién de datos
numeéricos, identificando tendencias, comprobando relaciones directas entre
distintos fenémenos naturales y mediante herramientas estadisticas,
probabilisticas y numéricas cuantificar el problema de investigacion.

Investigacion Aplicada: Porque mantiene una estrecha relacién con los
hechos conocidos y se enriquece con ellos, pero se caracteriza por su interés
en la aplicacién, uso y consecuencias practicas del conocimiento, indagando el
conocimiento generado para hacer, para actuar y construir una base de datos
gue aportaran a futuras investigaciones de riesgo sismico, vulnerabilidad
sismica, analisis no lineal y tiempo historia de las estructuras.

Teniendo como objetivo resolver los problemas sobre incertidumbre de
informacion acelerogréfica, buscando y consolidando el conocimiento para su

aplicacion y por ende para el enriquecimiento del desarrollo cultural y cientifico.
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es de tipo descriptivo porque se utilizaran 33
fuentes sismogénicas y se simularan en el software CRISIS.v18 y su respectivo
analisis.
Métodos de investigacion

La investigacion tiene la metodologia descriptiva, porque se interpreta
los resultados presentados
Disefio de investigacion

Teniendo en cuenta los objetivos de la investigacion y la naturaleza del
problema planteado, para el desarrollo del presente estudio se empleé el tipo de
investigacion “Descriptiva - Horizontal” porque describe, observa y luego analiza
las caracteristicas de las fuentes sismogénicas que afectan principalmente a
Pasco, siendo estas corticales e intraplaca, asi como el comportamiento mas
probable de las sefiales sintéticas, presentando una interpretacion correcta de
las caracteristicas y rasgos importantes para la zona en estudio, siguiendo la
metodologia FEMA-356, que normaliza los espectros de peligro sismico en
espectros de disefio para diferentes periodos de retorno, intentando resolver el
comportamiento sismico mas probable, segun los mapas de peligro sismico, que
tengan lugar en el distrito de Pasco.
Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

Como poblacién de estudio se consider6 a las 33 fuentes sismogénicas
actualizadas presentadas en el estudio “RE-EVALUACION DEL PELIGRO
SISMICO PROBABILISTICO PARA EL PERU” (Tavera, Bernal, Condori, Ordaz,
Zevallos, & Ishizawa, 2014).

Estas fuentes cuyas coordenadas geogréficas serdn usadas en la
presente tesis poseen una distribucion espacial de la sismicidad en el territorio

peruano, siendo clasificadas en interface, intraplaca y corticales. Estas fuentes
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3.6.

cuyas coordenadas geograficas serdn usadas en la presente tesis poseen una
distribucion espacial de la sismicidad en el territorio peruano, siendo clasificadas
en interface, intraplaca y corticales.
3.5.2. Muestra

Como muestra de estudio se consider6 a las fuentes sismogénicas
corticales F15 — F16 e intraplaca F24-F25, por ser estas las que afectan
directamente al lugar de estudio.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

« Ladocumentacion: Utilizadas como fuente de consulta, mediante los
articulos cientificos de evaluacion del peligro asociado a los sismos
y los efectos secundarios en el Peru, con el propésito de obtener
datos de fuentes sismogénicas y evaluar la correcta modelacion con
el propdsito de ampliar y profundizar los conocimientos sobre las
fuentes que originan los sismos y sus efectos en la zona de estudio.

* Fuentes Bibliograficas: Con la exploracién bibliografica de los
diferentes temas sobre el riesgo sismico y su evaluacion
probabilistica, mediante la basqueda, recopilacion, organizacion y
valoracion critica de los temas se busca ampliar el conocimiento
para verlo de forma panoramica con los diversos componentes que
lo afectan.

»  Con la experimentacion de resultados: Se busca modelar las fuentes
sismogénicas para su posterior analisis, podremos experimentar y
validar los datos mediante la experimentacion de diversos
parametros y metodologias propuestas en las leyes de atenuacion,
para verificar que los resultados del modelamiento matematico de
las fuentes sismogénicas sean correctos y estén dentro del rango

aceptado.
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3.7.

3.8.

3.9.

Los resultados de los mapas de peligro sismico seran reportados en
cuadros e imagenes para su mayor comprensién en la presente
investigacion
3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos
La documentacion presentada es para recopilar los datos y realizar su
respectivo procesamiento.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Se utilizardn diversos procesos estadisticos, obteniendo los datos
previamente codificados asignando atributos o valores especificos a las 33
fuentes sismogénicas con variables que se van a transferir a una matriz de
datos, mediante este proceso se podra agrupar y estructurar segun tipos de
fuentes, para entender el comportamiento de estas en la zona de estudio y su
posterior analisis
Tratamiento estadistico
Se haran los andlisis cualitativo y cuantitativo de los datos obtenidos en
el estudio, a través del software R-CRISIS, con un 10% de probabilidad de
excedencia que nos permitira definir zonificaciones de peligro sismico en base
al PGA, reflejando asi el peligro que generarian los terremotos intraplaca para
el area de estudio, estos datos seran reportados mediante cuadros estadisticos
y mapas de peligro sismico para la Provincia de Pasco.
Orientacion ética, filoséfica y epistémica
La investigacién debe tomar en cuenta los documentos publicados y
realizar su respectiva referencia de acuerdo a los formatos que solicita cada

entidad.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcién del trabajo de campo
4.1.1. Determinacion de la velocidad de ondas de corte

El Cuadrangulo de Cerro de Pasco (22-k) se ubica en las mesetas
interandinas de la region central de Perd, entre la Cordillera Occidental y la
Cordillera Oriental. La mayor parte de su area esta conformada por estas
mesetas interandinas y forma parte de la cuenca del lago Junin, el punto de
origen del rio Marafon.

En la zona norte, el relieve se torna mas abrupto, caracterizado por valles
en forma de "V" que son producto de la erosion causada por la red hidrografica
del rio Huallaga.

La evolucién geoldgica se ha desarrollado en nueve etapas:
Precambrico, Paleozoico inferior, Paleozoico superior, Pérmico superior-
Jurasico inferior, Jurasico superior-Cretacico, Cretacico medio-superior,
Paledgeno, Nedgeno y Cuaternario. Estos ciclos se distribuyen en cinco
dominios tectonoestratigraficos: Occidental, Central, Surocidental, Nororiental y
Oriental. En la parte oriental y noroeste del cuadrangulo de Cerro de Pasco,
emergen las formaciones rocosas mas antiguas de la zona de estudio. El nivel

de metamorfismo ha permitido clasificar estas rocas como parte del Complejo
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Metamoérfico del Marafidn, cuya edad podria remontarse al Precambrico, aunque
evidencias recientes cuestionan esta afirmacion.

El Paleozoico inferior se compone de areniscas y pizarras del Grupo
Cabaiiillas, que afloran en la parte central del area de estudio, creando una
franja alargada en direccion norte-sur, que constituye la elevacion de Cerro de
Pasco. La porcion superior del Paleozoico inferior ha experimentado erosion, lo
gue impide observar el limite con las secuencias del Paleozoico superior. El ciclo
del Paleozoico superior y Tridsico inferior se caracteriza por la presencia de
areniscas y lutitas negras depositadas en un ambiente fluvial, correspondientes
a la parte inferior del Grupo Ambo.

Se registra una secuencia volcénica de riolitas con flujos piroclasticos,
cubierta discordantemente por una secuencia de areniscas intercaladas con
calizas fosiliferas pertenecientes a los grupos Tarma-Copacabana del Pérmico
inferior. EI Grupo Mitu, atribuido al Pérmico medio-superior y Triasico inferior, se
sitia en discordancia sobre las areniscas y calizas de los grupos Tarma-
Copacabana, compuesto principalmente de areniscas, conglomerados e
intercalaciones de lavas oscuras originadas por la formacién de un rift
continental.

A continuacion, se muestra la geologia local de la zona en estudio, en la

figura 14 se puede observar el mapa de ubicacion de la zona en estudio.
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Figura 14: Ubicacion de la zona en estudio
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La region de Cerro de Pasco es reconocida a nivel global por albergar la
mina de Cerro de Pasco. Mediante un analisis metalogenético detallado, se han
identificado cinco etapas metalogenéticas significativas. La mas antigua
corresponde al Paleozoico inferior, caracterizada por presencia de depositos de
oro vinculados al Complejo Metamdrfico del Marafién. A continuaciéon, se
presenta la etapa del Pérmico, evidenciada por la presencia de molibdeno,
asociado a intrusiones de granitos. Posteriormente, surge la etapa del Eoceno
superior, marcada por mineralizacion aurifera que corresponde a la mina
Quicay. Seguida de esta, se encuentra la etapa del Oligoceno, con
mineralizacién polimetalica que dio origen a minas notables como Milpo,

Atacocha, y Machcan, entre otras. Finalmente, se observa la etapa del Mioceno,

40



con mineralizacion tanto aurifera como polimetalica, responsable de la
formacion de minas como Cerro de Pasco, Colquijirca y Huarén, entre otras.

Al correlacionar estas etapas metalogenéticas con areas adyacentes, es
posible identificar ocho franjas metalogenéticas regionales que se extienden
mas alla del Cuadrangulo de Cerro de Pasco. Estas incluyen una franja de
depdsitos de oro en rocas metasedimentarias del Ordovicico y Siluro-Devénico,
una franja de yacimientos de poérfidos de Cu-Mo-Zn y depdsitos asociados con
intrusiones del Pérmico y ocurrencias de molibdeno ligadas a granitos del
Carbonifero. Ademas, una franja de depdsitos de cobre en rocas volcanicas del
Cretacico, una franja de depésitos auriferos del Eoceno superior, una franja de
depdsitos polimetalicos en skarn, cuerpos y vetas del Oligoceno, otra franja de
depdsitos polimetélicos estratoligados del Oligoceno, una franja de depdsitos
polimetalicos asociados a diatremas volcanicas del Mioceno, y finalmente, una
franja de depdsitos polimetalicos relacionados a intrusiones subvolcanicas del
Mioceno. La geologia local segun los mapas geoldgicos se muestra a

continuacion en la figura 15.
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Figura 15: Mapa Geolégico del Cuadrangulo de Cerro de Pasco 22-K-I
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Fuente: Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico del Peru

Para determinar la velocidad de onda de corte en los suelos (VS), lo mas

efectivo es recurrir a pruebas geofisicas de campo que permitan obtener estos

valores directamente mediante alguno de los métodos de geofisica sismica.

En ausencia de estas pruebas geofisicas, es comun recurrir a

ecuaciones empiricas para estimar la VS a partir de las resistencias a la

penetracion estandar (N). En ciertas ocasiones, se comete el error de intentar

determinar la velocidad de onda de corte (VS) a partir de la medicion de la

velocidad de onda de compresion (VP). La velocidad de ondas de corte es una

propiedad fundamental de los materiales geolégicos y varia segun la naturaleza
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y composicion de los mismos. Por ejemplo, los materiales rocosos suelen tener
velocidades de ondas de corte mas altas que los suelos blandos.

Esta propiedad es de gran importancia en geotecnia y sismologia, ya que
influye en la forma en que las ondas sismicas se transmiten y se dispersan a
través del suelo y las rocas. La determinacion de la velocidad de onda de corte
(VS) encuentra aplicacion en diversas areas de la geotecnia, incluyendo la
evaluacion del médulo de rigidez ante pequefias deformaciones (GO = VS"2).

En el presente estudio, se emplearon datos recopilados de un estudio de
inversion estatal, donde se obtuvieron las velocidades de ondas de corte
caracteristicas de la zona. Estos valores fueron esenciales para el disefio de los
acelerogramas artificiales generados por computadora, contribuyendo asi a una
evaluacion mas precisa de la respuesta sismica de la region, las Figuras 16, 17,

18 y 19 muestran los valores de onda de corte utilizadas en el presente estudio.

Figura 16: Ensayo de refraccién sismica perfil C-1
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Figura 17: Ensayo de refraccion sismica perfil C-2
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Figura 18: Ensayo de refracciéon sismica perfil C-3
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Figura 19: Ensayo de refraccion sismica perfil C-4
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4.1.2. Analisis probabilistico del peligro sismico
En un andlisis no lineal uno de los factores relevantes es la seleccion de

registros sismicos a utilizar, un gran problema para la Region de Pasco es que
no cuenta con registros de sismos representativos, debido a esto se recurre al
analisis probabilistico de peligro sismico, que es calculado con la herramienta
CRISIS ver.18.4.2, desarrollado por Ordaz et al (2007). Cuyos datos de entrada
consideran la suma de los efectos de totalidad de las fuentes sismogénicas, la
distancia entre cada fuente y los puntos de interés a evaluar.
» Fuentes sismogénicas

Se usaron 33 fuentes, las cuales fueron presentadas en el estudio “RE-

EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO PROBABILISTICO PARA EL

PERU” (Tavera, Bernal, Condori, Ordaz, Zevallos, & Ishizawa, 2014).

Estas fuentes, cuyas coordenadas geograficas fueron usadas en esta tesis,

se presentaron en base a la distribucion espacial de la sismicidad, como se

muestra en las figuras 21, 22 Y 23 relacionada con el proceso de subduccion
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(interface), sistemas de falla (corticales) y a la geometria de la placa de
Nazca por debajo del continente (intraplaca) correspondientemente.

En la tabla 4 se muestra la distribucion de las 33 fuentes sismogénicas.

Tabla 3: Fuentes sismogénicas

Fuentes Interface F1 - F8
Sismooénicas Corticales F9 - F19
g Intraplaca F20 - F33

Fuente: Instituto Geofisico del Peru

Figura 20: Mapa Sismico del Peru
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Fuente: Instituto Geofisico del Peru
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Para la recurrencia sismica se us6 el modelo de (Gutenberg y Richter,
1956). Cuyos pardmetros sismoldgicos se muestran en la tabla, donde:
Mmin: Magnitud minima significativa para cada fuente.

A: Tasa de excedencia de la magnitud minima.

B: Coeficiente logaritmico de cada fuente.

Mmax: Valor maximo esperado en cada fuente.

Tabla 4: Valor de Mw en las 33 fuentes sismogénicas

Mw

FUENTE Mmin Mmax B Tasa
F-1 5.2 8.8 1.84 2.03
F-2 4.3 8.2 1.66 11.54
F-3 4.3 8 1.78 12.83
F-4 4.3 8.6 1.69 4.24
F-5 4.3 7.7 1.6 9.09
F-6 4.3 7 2.07 4.48
F-7 4.3 7 2.35 9.16
F-8 4.3 8 1.48 4.2
F-9 4.8 6.8 1.7 1.08
F-10 5.2 6.8 2.49 0.78
F-11 4.3 5.8 2.86 1.72
F-12 5.2 6.5 2.81 1.74
F-13 4.3 7.2 1.94 0.84
F-14 4.8 5.5 2.35 0.76
F-15 4.4 5.5 4.74 0.36
F-16 5.2 55 2.74 1.6
F-17 5.2 5.5 4.01 0.44
F-18 4.8 5.5 2.83 1.48
F-19 5 6 2.29 0.3
F-20 4.4 7 1.88 22.14
F-21 5.2 6.8 2.6 4.32
F-22 5.1 6 2 2.02
F-23 4.6 6 0.95 0.18
F-24 5.2 6.8 2.37 1.06
F-25 5 6 2.79 1.38
F-26 4.3 6 3.38 0.74
F-27 4.3 6 2.06 0.86
F-28 5.1 7 2.67 3
F-29 4.3 7.2 1.69 6.78
F-30 5.1 7.5 3.41 1.32
F-31 5.3 7 2.62 1.14
F-32 4.3 6 2.25 0.96
F-33 4.8 6 1.94 1.6

Fuente: Instituto Geofisico del Peru
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» Leyes de atenuacion
Las leyes de atenuacién son relaciones basadas en el estudio de la
respuesta del suelo y las estructuras frente a sismos pasados considerando
distancia y magnitud de estos.
Para sismos de subduccién de interface o de intraplaca se utilizé la ley de
atenuacion de (Youngs et al, 1997) debido a la confiabilidad del método y
para sismos de fuentes corticales se uso la ley de atenuacion de (Sadigh et
al, 1997) considerando 5% de amortiguamiento para sitios rocosos, como
se muestra en las siguientes ecuaciones.
- Para andlisis en fuentes sismogénicas.
Ln(y) = —0.6687 + 1.438M + C1 + C2(10 — M)3 + C3
* Ln(R + 1.097 * e%617M) 4 0.00648H + 0.3643Zt
- Para fuentes corticales.
Ln(y) = C1 + C2M + C3 * Ln(Rrup + C4 x e“>M) + C6
+ C7(8.5 — M)?5
Donde:
y = Aceleracion espectral expresada en g.
M = Magnitud de momento sismico Mw.
R = Distancia hipocentral o distancia mas cercana al area de ruptura
en km.
Zt = 0 para sismos de interfase, 1 para sismos de intraplaca.
Rrup = Distancia mas cercana al &rea de ruptura (km)
H = Profundidad focal en km.
4.1.3. Mapas de peligro sismico obtenidos
Uno de los resultados obtenidos del andlisis son los mapas de peligro
sismico, los cuales que se analizaron para periodos de retorno de 100, 475,

1000 y 2475 afios. En las figuras 24, 25, 26 y 27 se muestran los mapas de
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peligro sismico obtenidos con el software CRISIS 2018 para un periodo de 0.005
segundos, valor para el cual la aceleracion espectral se asemeja a la aceleracion
maéaxima del suelo.

Las aceleraciones se expresan en una escala de colores, se puede
observar que las aceleraciones con mayor intensidad, color rojo, se encuentran
en la costa, mientras que las zonas con bajas aceleraciones, color celeste, se

encuentran al este.

Figura 23: Mapa de peligro sismico con Tr=100 afios
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Fuente: Elaboracion Propia
Mapa de peligro sismico para T=0.005s con periodo de retorno de 100

anos.
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Figura 24: Mapa de peligro sismico con Tr=475 afios
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Mapa de peligro sismico para T=0.005s con periodo de retorno de 475

afos.

Figura 25: Mapa de peligro sismico con Tr=1000 afios
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Fuente: Elaboracion Propia

Mapa de peligro sismico para T=0.005s con periodo de retorno de

1000 afios.
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Figura 26: Mapa de peligro sismico con Tr=2475 afios

Giid
Map
Sources

[ site effects

AutoScale

1.32E+03

0.000E-00
& D.0DE+00

Fuente: Elaboracién Propia
Mapa de peligro sismico para T=0.005s con periodo de retorno de
2475 afos.
Una vez obtenidos los mapas de peligro sismico del Peru, es factible
obtenerlas para un Departamento en especifico, la figura 28 muestra el mapa
de peligro sismico para el Departamento de Pasco, donde se observa que existe

una mayor aceleracion espectral (PGA) para las provincias de Huayllay y

Yanahuanca.
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Figura27: Mapade peligro sismico parala Region de Pasco con Tr=475
anos
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Fuente: Elaboracion Propia
Mapa de peligro sismico del departamento de Pasco para T=0.005s
con periodo de retorno de 475 afios.
4.1.4. Espectro de peligro uniforme (EPU)

Otro resultado obtenido con ayuda del software CRISIS es el espectro
de peligro uniforme, el cual provee de manera confiable parametros de
respuestas que se usaran en la demanda sismica, para el sitio de estudio.

El espectro de aceleraciones de amenaza uniforme se define como la
representacion gréafica que conecta las aceleraciones espectrales vinculadas de
manera individual a cada periodo estructural, teniendo en cuenta una
probabilidad especifica de superacién dentro de un lapso de tiempo determinado
y bajo un factor de amortiguamiento especifico en comparacion con el critico.

El Espectro de peligro uniforme (EPU) enlaza las aceleraciones
espectrales relacionadas al mismo periodo de retorno, tratando cada periodo

estructural de manera independiente (Jaramillo, 2002).
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En la figura 29 se muestran los espectros obtenidos para una
probabilidad de excedencia del 10% para periodos de retorno de 100, 475, 1000

y 2475 afios respectivamente.

Figura 28: Espectros de peligro uniforme para Tr=100, 475, 1000y 2475

afios
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Fuente: Elaboracién Propia
Se observa que, para periodos de retorno de 100, 475, 1000 y 2475
afios el PGA es de 0.40, 0.76, 0.99 y 1.369g respectivamente

4.1.5. Espectro de disefio segun la metodologia FEMA-356
El espectro de disefio sismo-resistente segun la metodologia FEMA-356
es una herramienta utilizada en ingenieria sismica para determinar las fuerzas
sismicas que actian sobre una estructura durante un terremoto. Esta
metodologia se basa en la norma FEMA-356, que establece los criterios y

procedimientos para el disefio sismo-resistente de estructuras.
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El espectro de respuesta elastica es una representacion grafica de la
respuesta de una estructura a diferentes frecuencias de vibracion. Este espectro
se obtiene a partir de la combinacién de varios espectros de disefio, cada uno
correspondiente a un nivel de peligro sismico especifico.

Después de calcular el espectro de peligro uniforme (EPU), se disefia
espectros de disefio adecuando los pardmetros de aceleraciones espectrales a
la metodologia FEMA-356. En la figura 30 se observa el espectro de disefio para
un periodo de retorno de 1000 afios y en la figura 31 se muestra el espectro de

disefio correspondiente a 475 afos de retorno.

Figura 29: Espectro elastico segun FEMA-356 para Tr=1000 afios

Espectro Elastico de acelearaciones de Disefio como fraccion de g

1.200

1.000

0.800

0.600

Sa

0.400

0.200

0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Valorde Sa

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 30: Espectro elastico segun FEMA-356 para Tr=475 afios
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Fuente: Elaboracion Propia
4.2. Presentacion, analisis e interpretacién de resultados
4.2.1. Generacion del acelerograma sintético
» Acelerogramas para la Provincia de Pasco
Las fuentes sismogénicas que afectan principalmente a la Region
Pasco son las Corticales (F15 — F16) e Intraplaca (F24 — F25), por
ser estas las mas proximas a dicho lugar. Para la generacion de los
sismos sintéticos se normalizaron los espectros de peligro sismico
en espectros de disefio, basados en la metodologia de FEMA-356,
para periodos de retorno Tr de 100 afios, 475 afios (sismo raro) y
1000 afios (sismo muy raro). Cabe resaltar que el sismo de 475 afios
corresponde al sismo de disefio especificado en la Norma de Disefio
Sismorresiente del Pera.
Se han elaborado acelerogramas para periodos de retorno de 100,

475, 1000 y 2475 afos utilizando el software SeismoArtif. Estos
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acelerogramas son herramientas fundamentales para la evaluacién
de la respuesta sismica de diversas estructuras que se disefien en
la localidad y requieran de andlisis no lineal, tiempo-historia y demas
estudios que ayuden a mejorar la compresién del comportamiento
dindmico y ayuden a los proyectistas en la toma de decisiones.

Se empled el software SeismoArtif, reconocido por su capacidad
para generar acelerogramas sintéticos realistas. Este programa
utiliza el método de simulacion estocastica para producir series
temporales de aceleraciones que cumplen con los criterios sismicos
especificados.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada

periodo de retorno:
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Tabla 5: Caracteristicas significativas del acelerograma para un

Tr=2475 afios

PGA 0.371¢g

PGV 25.473 cm/seg
PGD 40.621 cm
Intensidad de Arias 5.186 cm/seg

Velocidad Cum. Abs.

Duracién Significativa

3269.077 cm/seg

37.560 seg

Fuente: Elaboracion Propia

e Periodo de Retorno 1000 afos:
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Tabla 6: Caracteristicas significativas del acelerograma para un

Tr=1000 afios

PGA 0.283 g
PGV 19.674 cm/seg
PGD 40.415 cm

Intensidad de Arias
Velocidad Cum. Abs.

Duracién Significativa

3.227 cm/seg
2581.814 cm/seg

39.550 seg

Fuente: Elaboracion Propia

e Periodo de Retorno 475 afios:
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Tabla 7: Caracteristicas significativas del acelerograma paraun Tr=475

afnos

PGA

PGV

PGD

Intensidad de Arias

Velocidad Cum. Abs.

Duracién Significativa

0.222 g
20.124 cm/seg
58.663 cm

1.97 cm/seg
2016.599 cm/seg

37.560 seg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 8: Caracteristicas significativas del acelerograma paraun Tr=100

afnos

PGA 0.111 g

PGV 8.328 cm/seg
PGD 10.522 cm
Intensidad de Arias 0.560 cm/seg
Velocidad Cum. Abs. 1182.629 cm/seg

Duracién Significativa 37.710 seg
Fuente: Elaboracion Propia
Una vez definidos los datos de entrada en el software SeismoArtif se
procedié a correr el programa. En la figura 32 se muestran los
acelerogramas obtenidos por cada periodo de retorno.
Sefial sintética obtenida
a) Se han importado los espectros disefio para cada periodo de
retorno con un amortiguamiento del 5%.
b) Se adopté el método de “Joyner — Boore” obteniendo una
distancia epicentral de 250 km aproximadamente, distancia mas
corta desde el sitio a la proyeccién vertical de la falla en

superficie.
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Figura 31: Sefial sintética obtenida para Tr=475y 1000 afios

Cerro de Pasco, Tr=475 anos
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Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2. Construccion del espectro de respuesta para 1GDL

Conocer la respuesta de un sistema dinamico de 1GDL con los
acelerogramas sintéticos nos ayudara a entender el comportamiento de diversas
estructuras con diversos periodos de vibracién. El sistema de 1GDL consiste en
una masa soportada por un elemento cuyas relaciones fuerza-deformacion son
conocidas y en algunos casos se da énfasis en el amortiguador viscoso.

A continuacion, se muestra la ecuacion que rige la respuesta dinamica
de sistemas linealmente elasticos ante una excitacion en la base.

—mx(0) = m(a) + c(v) + ku

El estudio de la respuesta para diversos valores de periodo de vibracion
en estructuras de diferentes tipologias evidencia que cada sistema cambia de
forma indudable al variar el periodo, en el presente estudio se analizan los
espectros de desplazamiento, velocidad y aceleracion, los cuales son de gran
utilidad pues tiene muchas aplicaciones practicas como el poder determinar la
fuerza aplicada a un sistema con solo conocer el periodo al ser sometidos a

diversos acelerogramas, es asi que estas graficas simplifican de forma practica
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la obtencién valores relevantes del sistema, con tan solo conocer el periodo
natural se puede obtener el desplazamiento relativo, el cual al ser multiplicado
por la constante de rigidez del sistema puede permite conocer la maxima fuerza
a la que fue inducida el sistema estructural.

Cabe resaltar que el calculo de los espectros de respuesta puede ser
realizado para diferentes valores de amortiguamiento. En la presente
investigacion se elaboran espectros de respuesta utiliza un coeficiente de
amortiguamiento de 0.02, 0.05, 0.10 y 0.20. Se obtiene el desplazamiento
maximo absoluto, las velocidades relativas y aceleraciones del sistema al ser
sometidos a los acelerogramas sintéticos. En la imagen 33 y 34 se muestran los
espectros obtenidos para los periodos de retorno de 475 afios y 1000 afios

correspondientemente.
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1000

Figura 33: Espectros de respuesta para acelerograma con Tr
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En el presente estudio se decide incorporar la dimension del tiempo en
los espectros de respuesta, se consideran tres dimensiones principales:
aceleracion, periodos y tiempo. El tiempo se refiere al intervalo de tiempo
durante el cual se registra la respuesta de la estructura. En el analisis de
espectros de respuesta, se utilizan acelerogramas artificiales, que son registros

de aceleracién generados sintéticamente para simular eventos sismicos.

Figura 34: Método de determinacion del espectro de respuesta

Fuente: Dinamica Estructural, Anil K. Chropa

En las figuras 36 y 38 se muestran los espectros de respuesta de
aceleraciones incluyendo la dimension del tiempo, se puede apreciar que ahora
mediante este tipo de graficas no solo se puede evaluar las aceleraciones de
diversos sistemas de 1GDL para diferentes periodos sino también el instante de
tiempo donde se alcanza ese pico de aceleraciones, las figuras 37 y 39 muestran

el escalograma correspondiente al espectro de respuesta para un periodo de

retorno de 475 afios y 1000 afios.
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Figura 35: Espectro de respuesta incluyendo el tiempo para Tr=475
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Tiempo (s)
3

Figura 36: Escalograma para Tr=475 afios
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Figura 37: Espectro de respuesta incluyendo el tiempo para Tr=1000
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4.3.

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 38: Escalograma para Tr=475 afios
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Prueba de hipoétesis
4.3.1. Prueba de Hipotesis General

Los valores maximos de PGA en los acelerogramas sintéticos obtenidos
para la Provincia de Pasco mediante estudios probabilisticos del peligro sismico,
para periodos de retorno de 475 y 2475 afios sufren un decremento de 25%
debido a la aplicacion de la metodologia FEMA 356.

La flexibilidad de la metodologia FEMA-356 para adaptarse a diferentes
tipos de estructuras y condiciones de suelo contribuyen notoriamente a la
integracion del espectro de peligro uniforme con la metodologia de disefio
estructural, esto permite utilizar diferentes sistemas constructivos y materiales,

al modificar los parametros del tipo de suelo y variando los coeficientes de

69



aceleraciones maximas (PGA). En consecuencia, el espectro de peligro
uniforme es modificado y los niveles pico de aceleracion se reducen.

Para los periodos de retorno de retorno de 475 afios se obtuvo una
reduccion en la aceleracion del 18% para los espectros de peligro uniforme y
para un periodo de retorno de 1000 afios se obtuvo una reduccion del 26%, esto
debido a que el espectro de disefio tiene en cuenta la incertidumbre asociada
con la estimacion de los espectros de disefio sismico, teniendo en cuenta la
variabilidad de las caracteristicas sismicas del sitio. Si bien se han estudiado
espectros de peligro uniforme para periodos de retorno de 100, 475, 1000y 2475
afios, se han elaborado espectros de disefio segun FEMA-356 solo para
periodos de retorno de 475 y 1000 afios, considerando la magnitud de los
proyectos que la provincia ejecuto y su uso practico en andlisis de estos.

4.3.2. Prueba de Hipétesis Especificas

La hipétesis 01: Los valores de aceleracion espectral obtenidos en los
espectros de peligro uniforme varian segun el periodo de retorno. En este caso,
para un periodo de retorno de 475 afios se registré una aceleracién espectral de
0.76g, mientras que, para un periodo de retorno de 1000 afios, este valor
aument6 a 0.99g. Cabe resaltar que se considerd la respuesta del suelo, la
geometria de la fuente sismogénica y la trayectoria de propagacion del sismo a
la zona de estudio. Un valor de 0.76g indica que la aceleracion maxima sera
igual al 76% de la aceleracion de la gravedad (g), mientras que un valor de 0.99g
indica que la aceleracion maxima sera casi igual a la aceleracion de la gravedad.
La diferencia en los valores de aceleracion espectral entre los dos periodos de
retorno se debe a la probabilidad de ocurrencia de terremotos de diferentes
magnitudes. Para un periodo de retorno de 1000 afios, se espera que la
estructura experimente terremotos mas fuertes, lo que se refleja en una mayor

aceleracién espectral de 0.99g.
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4.4,

La hipotesis 02: La metodologia FEMA-356 considera diversos factores
que influyen en el comportamiento sismico de las estructuras, como la
capacidad de disipacion de energia, la incertidumbre sismica y la variabilidad de
las caracteristicas sismicas del sitio. Al utilizar la metodologia FEMA-356 para
generar los acelerogramas sintéticos se considera la incertidumbre sismica, lo
gue ayuda a garantizar que los acelerogramas sintéticos representen una amplia
gama de eventos sismicos posibles. Asimismo, la metodologia de FEMA-356
permitié integrar de manera precisa los espectros de peligro uniforme del lugar
de estudio en el proceso de disefio estructural. Las expresiones empleadas en
esta metodologia inciden directamente en las aceleraciones y coeficientes,
teniendo en cuenta factores especificos como el tipo de suelo.

La hip6tesis 03: La duracion significativa del evento sismico para un
periodo de retorno de 1000 afios es de 39.55 segundos, y para un periodo de
retorno de 475 afios, es de 37.56 segundos. Estos representan el intervalo en
el que se registran las mayores aceleraciones durante el sismo. Cabe resaltar
gue ambos registran una duracién mayor a 70 segundos, sin embargo, para el
presente estudio se considera relevante solo al tiempo de duracion significativa.
Por tanto, la duracion del acelerograma no influye directamente en el dafio de
las estructuras, siendo un factor importante la magnitud del terremoto, la
distancia al epicentro y las caracteristicas del suelo.

Discusion de resultados

Al analizar los acelerogramas sintéticos para periodos de retorno
menores, se observé que estos presentaban valores muy cercanos a los
acelerogramas medidos por la RED ACELEROMETRICA DEL PERU en
eventos sismicos ocurridos en lugares cercanos a la zona de estudio. Se llevo
a cabo un andlisis de diversas variables que influyen en la generacion de
acelerogramas sintéticos, incluyendo, el estudio de fuentes sismogénicas, la

geologia local, la distancia epicentral, entre otros factores relevantes para este
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fin. Se seleccionaron periodos de retorno de 475 y 1000 afios, considerando la
realidad constructiva de la region y su aplicabilidad en proyectos locales. Los
resultados mostraron que, para un periodo de retorno de 475 afios, se obtuvo
un pico de aceleracion (PGA) de 0.286 g, mientras que, para un periodo de
retorno de 1000 afios, el PGA fue de 0.371 g. Ademds, se determinaron las
duraciones significativas de estos eventos, siendo de 37.56 segundos para el
periodo de retorno de 475 afios y de 39.55 segundos para el periodo de retorno
de 1000 afios.

Al utilizar la metodologia FEMA-356 para generar los acelerogramas
sintéticos, se tuvo en cuenta la incertidumbre sismica, lo que garantiza que los
acelerogramas sintéticos representen una amplia gama de eventos sismicos
posibles. Asi mismo, mediante esta metodologia de célculo de espectros de
disefio se logré integrar los espectros de peligro uniforme con el proceso de
disefio estructural. Esto indica que el uso de la metodologia FEMA-356 para
generar acelerogramas sintéticos es beneficioso, ya que considera factores
importantes que influyen en el comportamiento sismico de las estructuras. Cabe
resaltar que, se elaboraron los espectros de respuesta de aceleracion, velocidad
y desplazamiento para estos acelerogramas sintéticos obtenidos en el estudio.
Estos espectros permitieron visualizar como varia la respuesta de las
estructuras en funcion de diferentes periodos de vibracion y aceleraciones
maximas. Los diagramas de espectro de respuesta fueron elaborados para
estructuras de un grado de libertad y contribuyeron a una mejor comprension
del comportamiento de las estructuras de 1GDL ante estos posibles eventos
sismicos, permitiendo identificar las frecuencias naturales de vibracion de las
estructuras y evaluar su respuesta ante diferentes niveles de aceleracion.
Asimismo, la fabricacion de los diagramas de espectro de respuesta que tienen
cuenta las aceleraciones maximas, los periodos de vibracion y el tiempo de

duracion de cada evento ayudaron no solo a identificar los periodos mas
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vulnerables a estos eventos sino que también permitieron identificar el tiempo
donde estos alcanzan su maximo valor, accediendo a una comprension mas
profunda y detallada del comportamiento de las estructuras de un solo grado de
libertad (1GDL) ante estos fendmenos, contribuyendo significativamente a la

evaluacion y disefio sismico.
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CONCLUSIONES

v' Ladistancia epicentral de aproximadamente 250 km fue un factor determinante en
la estimacion de los espectros de respuesta. Esta distancia es la mas corta desde
el sitio de estudio hasta la proyeccién vertical de la falla en la superficie. Este
enfoque de la ruptura fue seleccionado considerando el método de "Joyner —
Boore", el cual proporciona una base sélida para el analisis de peligro sismico.

v' Del estudio de peligro sismico se observé que Huayllay y Yanahuanca muestran
los valores mas altos de aceleracion en los mapas de peligro sismico de la region
de Pasco. Asimismo, se han considerado diferentes valores de amortiguamiento
(0.02, 0.05, 0.10 y 0.20) para la elaboracién de los espectros de respuesta de
desplazamiento maximo absoluto, velocidades relativas y aceleraciones del
sistema.

v Se uso el software SEISMOARTIF para generar los acelerogramas sintéticos
mediante el uso del espectro con la metodologia FEMA-356, el cual permitio
compatibilizar los espectros de peligro uniforme con los espectros de disefio para
Su uso practico en andlisis de estructuras.

v' En cuanto a los resultados del valor de PGA en los acelerogramas generados
sintéticamente, se registrd para un periodo de retorno de 475 afos, una aceleracion
espectral de 0.76g, mientras que, para un periodo de retorno de 1000 afos, este
valor aument6 a 0.99¢g. Es importante destacar que se consider6 la respuesta del
suelo, la geometria de la fuente sismogénica y la trayectoria de propagacion del
sismo hacia la zona de estudio. La duracion significativa del evento sismico para
un periodo de retorno de 1000 afios es de 39.55 segundos, y para un periodo de

retorno de 475 afios, es de 37.56 segundos.



b)

d)

RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar los estudios geofisicos y obtener mayores profundidades
en la estratigrafia de los suelos, el obtener informacion mas detallada sobre la
composicion y caracteristicas de los suelos a mayores profundidades puede ser
crucial para realizar una evaluacion precisa de las condiciones geotécnicas del sitio.
Se sugiere realizar ensayos dedicados a la obtencién de valores de la velocidad de
propagacion de las ondas de corte en los suelos y caracterizar las propiedades
mecanicas de los suelos a diferentes profundidades.

Se recomienda compara los resultados de los acelerogramas sintéticos con
registros sismicos reales. Ademds, se sugiere poner en funcionamiento los
acelerégrafos instalados en la zona de estudio.

Se recomienda considerar diferentes zonas epicentrales y considerar diferentes
periodos de retorno para comprender la probabilidad de ocurrencia de eventos
sismicos de diferentes magnitudes. Al evaluar diferentes periodos de retorno, se
puede obtener una visibn mas completa de los posibles eventos sismicos que

podrian afectar a las estructuras.
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ANEXOS



INSTRUMENTOS D ERECOLECCION DE DATOS

Fotografia N°01: Se realizo la visita al Colegio de Ingenieros del Per( para

tomar datos de campo del Acelerdgrafo instalado.

Fotografia N°02: Se verifico visualmente el estado del cableado y conectores

del Acelerdgrafo instalado.




Fotografia N°01: Acelerdgrafo conectado y en funcionamiento




Fotografia N°01: Se verifico que el sistema estuvo un tiempo inactivo y

necesita ser calibrado actualmente

\_

Fotografia N°01: Se corrobora la necesidad del funcionamiento del Acelerografo
del CIP para obtener registros reales y compararlos con los sintéticos para

mejorar la técnica y tener una metodologia con la realidad local.




1. Acelerogramas sintéticos obtenidos
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PGA

PGV

PGD

Intensidad de Arias
Cum. Abs. Velocidad

Duracién Significativa

Periodo de retorno de 1000 afios

0.306 g
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PGA
PGV
PGD
Intensidad de Arias
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Duracién Significativa
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PGA
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Intensidad de Arias
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Duracién Significativa

Periodo de retorno de 100 afios

0.192 g
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37.71 seg
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PGA 0.111 g
PGV 9.079 cm/seg
PGD 8.254 cm
Intensidad de Arias 0.603 cm/seg

Cum. Abs. Velocidad 1125.373 cm/seg

Duracién Significativa 36.68 seg




2. Matriz de consistencia de la investigacion

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Tipo de Investigacion
¢Cudles seran los valores | Conocer los valores |- Los valores maximos de | Independiente Investigacion ~ Cuantitativa:

maximos de PGA en los
acelerogramas sintéticos
obtenidos para la Provincia
de Pasco mediante estudios

probabilisticos del peligro
sismico?

Problemas Especificos

a) ¢Cual son las

caracteristicas de las
fuentes sismogénicas en
la Provincia de Pasco?

b) ¢ Cudl es el peligro sismico
para periodos de retorno
de 475 y 2475 afios para
un tiempo de exposicion
de 50 afios?

c) ¢Cudl es la tasa de
excedencia de
aceleraciones maximas

(PGA) para la provincia de
Pasco?

d) ¢ Cual sera la duracion, en
segundos, de los
acelerogramas sintéticos?

maximos de PGA en los
acelerogramas

sintéticos obtenidos
para la Provincia de
Pasco mediante

estudios probabilisticos

del peligro sismico.

Objetivos Especificos

a) Determinar las
caracteristicas de las
fuentes sismogénicas
en la Provincia de
Pasco.

b) Obtener los
valores del peligro
sismico para periodos
de retorno de 475 y
2475 afios para un
tiempo de exposicion

de 50 afos.
c) Graficar la tasa
de excedencia de

aceleraciones

- Los

- Los

PGA en los
acelerogramas sintéticos
obtenidos para la
Provincia de Pasco
mediante estudios
probabilisticos del
peligro sismico, para

periodos de retorno de
475 y 2475 anos sufren
un decremento de 25%
debido a la aplicacién de
la metodologia FEMA
356.
Hipotesis Especificas
valores de
aceleracion espectral
obtenidos en el espectro
de peligro uniforme para
periodos de retorno de
475 y 1000 afios estaran
en el rango de 0.70g vy
1.00g.
acelerogramas

sintéticos presentan

Aplicacién de la
metodologia
FEMA 356.
Variable
Dependiente
Los valores de
PGA para
periodos de
retorno de 475 y
2475 afos sufren
un decremento
del 25%.
Variable
Interviniente
Provincia
Pasco

de

Porque busca explicar o
predecir el comportamiento
mas probable de los suelos
en la provincia de Pasco ante
un evento sismico relevante,
a través de un enfoque de
obtencion de datos
numeéricos.

Método de Investigacién

La investigacion tiene la
metodologia descriptiva,
porque se interpreta los

resultados presentados.
Disefio de Investigacion

Descriptiva -  Horizontal”
porque describe, observa y
luego analiza las

caracteristicas de las fuentes
sismogénicas que afectan
principalmente a Pasco.
Poblacién y Muestra

- Poblacion

se consider¢ a las 33 fuentes
sismogénicas  actualizadas




e) ¢Cuales seran los valores
maximos de los espectros
de peligro uniforme para
periodos de retorno de 475
y 2475 afios?

f) ¢Cudl es el valor de los
espectros de  disefio
siguiendo la metodologia
FEMA-356?

méximas (PGA) para
la provincia de Pasco.

d) Determinar la
duracion, en
segundos, de los
acelerogramas
sintéticos.

e) Comprobar los
valores maximos de
los espectros de
peligro uniforme para
periodos de retorno
de 475y 2475 afos.

f) Cuantificar los valores
de los espectros de
disefio siguiendo la
metodologia FEMA-
356.

aceleraciones maximas
mejoradas por la
metodologia FEMA 356
gque son muy similares a
las obtenidas con
acelerogramas reales.

El tiempo de los eventos
sismicos simulados
mediante los
acelerogramas sintéticos
presentan  duraciones
cercanas a 1 minuto lo
gue influye directamente
en el dafio de las
estructuras durante un
sismo.

presentadas en el estudio
“RE-EVALUACION DEL
PELIGRO SiSMICO
PROBABILISTICO PARA EL
PERU”

- Muestra

Como muestra de estudio se
consider6 a las fuentes
sismogeénicas corticales F15 —
F16 e intraplaca F24-F25, por
ser estas las que afectan
directamente al lugar de
estudio.




