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RESUMEN

En la actualidad, el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres (CISMID) cuenta con un estudio sobre vulnerabilidad y microzonificacién en el Cusco
elaborado a partir de registros de microtremores. Si bien es cierto, esto permitio la elaboracion
del mapa de vulnerabilidad de la ciudad, esta configuracion del suelo resulta erratica y
heterogénea. Por ello, la presente investigacién usara registros sismicos de modo que nos
permitan evaluar el comportamiento dinamico en tres zonas del Cusco utilizando la técnica del
cociente espectral H/V. La técnica del coeficiente espectral o también conocido como el método
HVSR se emplea para estimar de manera simple las caracteristicas dinamicas del suelo y cuyo
parametro resultante es el periodo fundamental del lugar del sitio. Para dicho andlisis, la
informacion respecto a las estaciones en la ciudad del Cusco fue recopilada de la Red
Acelerografica UNI-CIP-SENCICO, donde se obtuvieron los reportes de distintos sismos
captados por las estaciones. Posteriormente, esta data fue procesada a traves del programa
SEISMOPROCESSOR, el cual permitio obtener el espectro de amplitudes de Fourier de los
sismos en sus tres componentes para, finalmente, conseguir el cociente espectral de los sismos y

el periodo fundamental captado por las estaciones en los respectivos suelos.
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Capitulo I: Generalidades

1.1. Introduccién

Perl es un pais situado en el cinturon de fuego del Pacifico, una de las regiones con mayor
actividad sismica en el mundo. Esta sismicidad es ocasionada debido al proceso de subduccion
de placas y a la dindmica de placas tectonicas dentro del continente (IGP, 2014) Esto significa
que esta expuesto constantemente a peligros que tengan como consecuencias dafios a la

poblacion y pérdidas materiales.

El presente estudio aborda la investigacion de periodos del suelo en la ciudad del Cusco,
la cual tiene sus propias caracteristicas respecto a la sismicidad. El Plan de Contingencia frente
a Sismos elaborado por la Municipalidad del Cusco en el afio 2020, sefiala que la frecuencia de
sismos es baja en comparacion con la zona costera, sin embargo, alcanzan efectos destructores
cuando el hipocentro se localiza a profundidades menores a 60 km. Asimismo, las caracteristicas
sismicas en este territorio estan relacionadas con un sistema de fallas que se emplazan en la
Cordillera Oriental y a otro conjunto de sistemas de fallas con distinta localizacion a lo largo del

Cusco (Benavente, Delgado, Taipe, Audin, & Pauri, 2013)

Para identificar el riesgo sismico de la ciudad del Cusco se debe tener en cuenta no solo
parametros como la magnitud del sismo y las caracteristicas de su fuente, sino también las
caracteristicas geoldgicas del terreno que abarcan los efectos locales de sitio que pueden tener
amplificaciones. En tal sentido, resulta determinante identificar las zonas con posibles dafios de
acuerdo a su vulnerabilidad y a las condiciones geologicas locales que permitan conocer las

caracteristicas dinamicas del suelo, entre ellas, el periodo del suelo de determinadas zonas.



Esta investigacion busca identificar las caracteristicas del tipo de suelo en la ciudad del
Cusco. Esta se realizara a traves del método de los cocientes espectrales, el cual fue planteado
inicialmente por Nakamura en 1989 y es conocido por emplear la razén espectral entre la
componente horizontal y vertical de registros de aceleraciéon de ruidos sismicos y terremotos.
(Ritta, Suarez, & Pando, 2012), método que permite obtener el periodo fundamental de vibracion

del suelo.

1.2. Justificacion

En la actualidad se cuenta con un estudio del CISMID sobre vulnerabilidad y
microzonificacion en el distrito de Cusco. EI mapa de vulnerabilidad desarrollado se basa en el
analisis estructural de las edificaciones representativas de cada una de las manzanas evaluadas.
Por otro lado, la microzonificacion del distrito emplea registros de microtremores, lo cual resulta
en la division de 3 microzonas sismicas segin su comportamiento dinamico del suelo. Esta
configuracidn del suelo resulta ser en gran medida erratica y heterogénea. Por ello, en la presente
investigacion se emplearan los registros sismicos de acelerémetros ubicados en el distrito para

la elaboracion de una microzonificacion pertinente.

1.3. Alcance

La investigacion plantea la determinacién de periodos del suelo mediante la técnica del

cociente espectral, en cinco estaciones de Cusco, de las cuales se tienen registros acelerogréaficos.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos generales

El objetivo general es obtener el periodo fundamental del suelo a partir de

registros acelerogréaficos en la ciudad de Cusco.

1.4.2. Objetivos especificos

Analizar la data brindada por los cinco sensores ubicados en la ciudad de

Cusco.

1.5. Metodologia

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2012), los estudios definidos como exploratorios
tienen la finalidad de investigar un tema o fenémeno poco abordado; los descriptivos, miden las
propiedades importantes de un tema en cuestion; los correlacionales, determinan dos a mas
variables y analizan sus grados de relacion entre si; y los estudios explicativos, responden las
causas de este fendmeno. Entonces, la presente investigacion con enfoque cuantitativo tendra un

alcance correlacional, y seguira el siguiente esquema general:

1. Se revisara la literatura para establecer los conceptos tedricos necesarios, se empezara por
los estudios previos y sismicos, la geologia y geomorfologia de Cusco, el método del cociente

espectral H/V, dinamica de suelos y estaciones de registrd sismico.

2. Se recopilara la informacién de acelerogramas disponible en las redes de registro sismico,

ordenandose por los sensores presentes en Cusco.

3. Se procesara la informacion en el software SEISMOPROCESSOR.



4. Se obtendra el valor de los periodos fundamentales del suelo en la ubicacién de cada sensor

en Cusco.



Capitulo I1: Revision de literatura

2.1. Antecedentes

Per0 es uno de los paises que se encuentra cerca del cinturén de fuego del pacifico, lo cual
lo hace un pais altamente sismico, sin embargo, diversos autores que han realizado estudios de
peligros sismico en el territorio ( Casaverde y Vargas, 1980; Alva y Castillo, 1993; Tavera et al
2014) y la Norma Peruana de Disefio (2016) consideran dicho problema como probabilistico,
por lo que la distribucion de peligro sismico ha sido dividido en 4 zonas como se observa en la

siguiente imagen.

Figura 1 Mapa de factores de zona en el Per(

Tomado de la Norma de Disefio Sismorresistente E.030 (2016)



Como se observa cada zona estd caracterizada por un valor de z que indica la aceleracion

maxima horizontal en suelo rigido a continuacion se presentan dichos valores.

Tabla 1 Factores de Zona

0.45

0.35

0.25
0.1

Nota: Norma de Disefio Sismorresistente E.030 (2016)

Sin embargo, es importante mencionar la gran influencia de los estratos de las zonas, es
decir es importante la influencia de la zona local con respecto al comportamiento sismico.

En el afio 2020, el Concejo Provincial del Cusco aprobo el Plan de Contingencia frente a
Sismos 2019-2020 que presenta una microzonificacion sismica de Cusco elaborada con
microtemores mas no los registros de los acelerégrafos. Teniendo en cuenta las caracteristicas
mecanicas y dindmicas de los diferentes materiales del terreno, se determinaron las caracteristicas
agrupadas por zonas dentro del distrito. Se obtuvieron tres zonas, que se ilustran en la siguiente

figura:



Figura 2 Mapa de Microzonificacion Sismica del distrito de Cusco
Tomado de UNI/CISMID

De los valores obtenidos de los microtemblores, se proponen las siguientes zonas:

- Zona 1: Consiste en formaciones rocosas en los cerros y en depdésitos de grava dispersados
alrededor del distrito. Estos presentan las mejores caracteristicas en términos geotécnicos
para la cimentacion estructural. Los periodos obtenidos de los microtemblores son
menores a 0.25 segundos.

- -Zona 2: Consiste en arcillas de consistencia media a semi-dura y en arenas arcillosas
medianamente compactas, las que presentan caracteristicas geotécnicas menos favorables,
en comparacion a la zona 1. Los periodos obtenidos de los microtemblores son menores a
0.35 segundos.

- Zona 3: Los periodos obtenidos de los microtemblores son mayores a 0.35 segundos.



2.2. Geologia de Cusco

La geologia del valle del cusco mayormente estd determinada por formaciones
sedimentarias, cuya formacion data del terciario y cuaternario, la cual teéricamente se formé por
un movimiento tecténico de falla que ocurrié en el Terciario o sus postrimerias, Posterior a ello
la depresion estuvo formada por un lago glaciar de la época plio-pleistocénica que se denomind
Morkill como lo menciona GEOMEC. Asi mismo, se pueden diferenciar las siguientes

formaciones geoldgicas.

e Capas rojas (cr): las cuales estdn constituidas por lutitas areniscas de diversas
granulometrias.

e Formacion Yuncaypata(ky): en la cual se puede observar capas arcillosas y lutitas con
lentes y presencia de capas de yeso

e Formacion san Sebastian (QI): tiene origen lacustre, estd construido por estratos
laminados de diatomitas de color blanco amarillento arcillas rojas, arnas muy finas que
alcanzan hasta 200 metros de espesor (Tevez, 1,983).

e Depdsitos aluvio-fluviales (Qal): Estas datan entre las épocas del pleistoceno medio

superior, las cuales han sedimentado en tres terrazas.

e Depositos fluvio- glaciares: Denominados depositos cuaternarios y estan formadas por

gravas-limo arcillosas, que son producto del lavado y transporte de los glaciares.

e Depositos coluviales (Qco):  estan formados por materiales mal graduados (Tevez,

Benavente, 1983)



2.3. Geomorfologia de Cusco

En la zona del Cusco el estudio geomorfolégico ha reconocido cuatro unidades
geomorfoldgicas: Cordillera Oriental, zona intermedia Altiplano-Cordillera Oriental, Altiplano y
borde noreste de la Cordillera Occidental. Asimismo, es importante mencionar que también se
cuentan con unidades locales, las cuales estdn dentro de cada una de las unidades regionales.
dentro de las cuales destaca el valle del Huatanay con su piso, laderas y montarias que son descritas

con una vision para el plan de ordenamiento de la ciudad de Cusco.

[ codillera Occidental

] Avparo
Zona intermedia Altiplano - Cordillera
Oviental

[ codilleca Oriental
[] Zona Subangina

] vanura Amazénica

Figura 3 Unidades geomorfoldgicas regionales en Cusco
Tomado de INGEMET

2.4. Método de coeficiente espectral

El método del cociente espectral H/V o también conocido como método HVSR

(Horizontal to Vertical Spectral Ratio) es empleado para estimar de manera simple las



caracteristicas dindmicas del suelo y estructuras, asi como las respuestas de sitio. Ademas, uno
de los parametros resultantes de la aplicacion del método es la frecuencia o periodo fundamental

del lugar de estudio.

El método HVSR fue planteado inicialmente por Nogoshi e lgarashi (1971) y estudiado
ampliamente por Nakamura (1989), en el que se utilizaron microtremores o vibraciones
ambientales para obtener una funcion de transferencia del deposito de suelo realizando las
mediciones en la superficie; en ese sentido, se considera la eliminacion de los efectos de las ondas
Sy se obtiene que la funcion se aproxima a la relacion entre las componentes horizontal y vertical

de los espectros de amplitud de Fourier (Diaz-Segura, 2017).

Multiples estudios emplean el método en microzonificacion y evaluacion de efectos de
sitio; por lo cual, se ha demostrado la efectividad y utilidad del método al ser uno de los mas
economicos, de caracter no invasivo y con resultados confiables. Segun Jaramillo (2016), existen
nuevas formas de mejorar los resultados del método HVSR por medio de una funcion de suavizado
que permite afinar el periodo de sitio resultante y el factor de amplificacién. No obstante, recientes

publicaciones sefialan que el método brinda resultados correctos solo con el periodo fundamental.

Por otro lado, Rivera Alvarez et al. (2019) menciona que para la adecuada aplicacion del
método se debe tener conocimiento sobre la caracterizacion geoldgica del area, mediciones

instrumentales, procesamiento y analisis de datos.

2.5. Comportamiento dindmico de suelos

El suelo, ademas de mecanicas y geotécnicas, presenta caracteristicas dinamicas que
evidencian el comportamiento del suelo bajo la accion de ondas sismicas, su amplitud, duracion

y contenido de frecuencias. Las principales propiedades que definen este comportamiento son la

10



rigidez, en razén al médulo de corte (G) y profundidad de estratigrafia (H), y amortiguamiento, que
describe la capacidad del suelo para disipar energia. Asi, segun San Bartolomé, el valor del
modulo de corte disminuye a razén de la deformacion del suelo e ingreso al rango no lineal.
Igualmente, existe una relacion directa entre la velocidad de onda S (Vs), como se representa en la

siguiente formula:

G = pVs?
Segin Montecillo, la hip6tesis de incidencia vertical de ondas S polarizadas
horizontalmente permite una simplificacion del modelo estratificado, propuesto por Haskell en
1962, en un Unico estrato de dimension lateral infinita, sin perder sus principales caracteristicas,

como se muestra en la siguiente figura:

/,-;'f’."/"f-""-'éf/, Bo.yo. 587777
Idealizacion de la columna Estrato equivalente
Estratrigrifica

Figura 4 Simplificacién de los estrados a modelo de estrato equivalente en base al periodo fundamental del suelo

Tomado de Tesis: “Evaluacion del comportamiento dindmico del suelo en Lima y Callao utilizando el método del

cociente espectral H/V”

De esta forma, el periodo predominante de vibracion medio (To) caracteriza el medio y
presenta una relacion directa con las propiedades estratificadas del suelo, por lo que su obtencion

permite evaluar el efecto de sitio.

11



Para entender el comportamiento dindmico del suelo es necesario el uso de funciones de
transferencia empirica (FTE) que pueden ser halladas con el método del cociente espectral H/V,
utilizando registros sismicos (Lermo et al, 1993). Estas funciones de transferencia empirica son
el resultado de métodos de ensayos o casos de estudio que utilizan registros sismicos o ruido
ambiental, siendo uno de ellos el cociente espectral H/V y el método de cociente espectral

estandar.

2.6. Estaciones de registro sismico

2.6.1. Red UNI-CIP-SENCICO

La Red UNI-CIP-SENCICO cuenta con cinco estaciones ubicadas en el distrito de Cusco,
como se indica en la figura. La estacion situada en el centro historico es la correspondiente a
CUSCO (TEMPORAL) con coédigo D963. Por otro lado, la estacién cercana a Coripata
corresponde al nombre de D89F y aquella cerca de la Plaza Tupac Amaru tiene como cddigo
SCCU. Finalmente, las estaciones cercanas a Larapa tienen por cédigo BDDFy KMI

respectivamente. En la Tabla 2 se presentan sus detalles:

"y

CENH0

HISTORICO Ama:
CORIPAT A
CORIPA ;'\A

LARAPA
Cusco- - pisTRITO DE
WANCHAQ Ap
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Figura 5 Ubicacion geografica de las estaciones de la Red UNI-CIP-SENCICO

Tomado de Red UNI-CIP-SENCICO

Tabla 2 Detalles de las estaciones en Cusco estudiadas en la presente investigacion

Codigo Nombre Institucion Latitud  Longitud  Altura Tipo de suelo
D963 CUSCO (TEMPORAL) UNI -13.52°  -71.98° 3400.00 Arcilla gravosa
D89F UAC UAC, UNI -13.53°  -71.97° 3399.00 Aurcilla gravosa
SCCU  SENCICO CUSCO SENCICO -1353°  -71.96° 3377.00 Arenaarcillosa
BDFF CIP CUSCO UNI, CIP -13.54°  -71.91° 3269.00 Gravaarcillosa
KMI UAC-SAN UAC, UNI -13.54°  -71.90° 3274.00 Gravaarcillosa

13



Capitulo I11: Analisis de registros acelero-gréaficos

3.1. Recopilacion de informacién

A continuacion, se detalla la informacion de los sismos recopilada por los sensores que

han sido utilizados en el estudio.

Tabla 3 Informacidn sobre los sismos registrados por el sensor UAC

SENSOR: UAC — D89F

Ubicacion Magnitud Latitud (°) Longitud (°) Fecha
SANTO TOMAS, CHUMBIVILCAS 4.2 -14.78 -72.05 23/01/2019
AZANGARO, AZANGARO 7.0 -14.84 -70.22 1/03/2019
SANTO TOMAS, CHUMBIVILCAS 4.3 -14.49 -72.41 12/03/2019
CHUQUIBAMBI LLA, GRAU 4.8 -14.2 -72.79 2/09/2019
HAQUIRA, COTABAMBAS 4.9 -14.32 -712.2 15/12/2019
CHUQUIBAMBI LLA, GRAU 4.8 -14.08 -72.9 31/07/2019
CUSCO, CUSCO 3.4 -13.5 -71.86 16/08/2019
ANTABAMBA, ANTABAMBA 3.5 -14.46 -72.95 13/12/2020
LAMBRAMA, ABANCAY 4.3 -13.92 -72.65 1/04/2021

Tabla 4 Informacién sobre los sismos registrados por el sensor SENCICO CUSCO

SENSOR: SENCICO CUSCO - SCCU

Ubicacion Magnitud Latitud (°) Longitud (°) Fecha
PARURO, CUSCO 3.4 -13.76 -71.96 21/03/2020
CUSCO, CUSCO 3.4 -13.50 -71.86 16/08/2020
PAMPACHIRI, ANDAHUAYLAS 4.3 -14.3817 -73.5565 9/10/2020
YANAOCA, CANAS 3.7 -14.36 -71.35 10/03/2021
CCAPI, PARURO 3.9 -13.73 -72.01 17/06/2021
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Tabla 5 Informacion sobre los sismos registrados por el sensor CIP CUSCO

SENSOR: CIP CUSCO - BDFF

Ubicacién Magnitud Latitud (°)  Longitud (°) Fecha

PARURO, CUSCO 3.4 -13.76 -71.96 21/03/2020

CHUMBIVILCAS, CUSCO 3.3 -13.99 -71.95 19/04/2020

CANAS, CUSCO 3.7 -14.36 -71.35 10/03/2020

ABANCAY, APURIMAC 4.3 -13.92 -72.65 1/04/2021

CAYLLOMA, AREQUIPA 4.0 -15.18 -71.68 4/04/2021

LA MAR, AYACUCHO 5.0 -12.89 -73.95 9/07/2021

LA CONCEPCION, CUSCO 5.7 -11.7378 -71.7073  10/10/2021

CUSCO, CUSCO 4.1 -13 -71.54 15/10/2021

LA MAR, AYACUCHO 4.5 -12.18 -73.35 24/10/2021

Tabla 6 Informacién sobre los sismos registrados por el sensor UAC-SAN JERONIMO
SENSOR: UAC-SAN JERONIMO - KMI
Ubicacién Magnitud  Latitud (°) Longitud (°) Fecha

CURPAHUASI, APURIMAC 4.1 -13.98 -72.51 12/12/2019
HAQUIRA, APURIMAC 4.9 -14.32 -72.2 15/12/2019
ANDAGUA, AREQUIPA 4.3 -15.22 -72.3 18/12/2019
SANTO TOMAS, CUSCO 4.1 -14.85 -72.11 29/12/2019
ACOMAYO, CUSCO 3.7 -13.99 -71.8 23/01/2020
YAUCA, AREQUIPA 5.1 -15.98 -74.69 13/02/2020
ATICO, AREQUIPA 4.9 -16.55 -73.5 3/03/2020
PARURO, CUSCO 3.4 -13.76 -71.96 21/03/2020
CHALHUANCA, APURIMAC 5.2 -14.33 -73.4 13/04/2020
OCUVIRI, PUNO 5.8 15.46 -70.91 31/05/2020
TACNA, TACNA 6.8 23.42 -68.58 3/06/2020
ATICO, AREQUIPA 5.0 16.61 -74.18 22/07/2020
QUILCA, AREQUIPA 5.3 16.89 -72.49 28/07/2020
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Tabla 7 Informacion sobre los sismos registrados por el sensor CUSCO (TEMPORAL)

SENSOR: CUSCO (TEMPORAL) — D963

Ubicacion Magnitud  Latitud (°) Longitud (°) Fecha
CUSCO, CHUMBIVILCAS 3.2 -13.91 -72.00 3/04/2021
CUSCO, PARURO 3.9 -13.73 -72.01 17/06/2021
AREQUIPA, CAYLLOMA 4.0 -15.18 -71.68 5/04/2021
AREQUIPA, CAMANA 4.5 -16.43 -72.97 24/04/2021
AREQUIPA, CARAVELI 5.3 -15.58 -74.48 25/04/2021

De los registros acelerograficos recopilados, se da el caso donde varias estaciones reciben
la sefial de un mismo evento telurico. Para ello, se elabor6 una tabla con dos sismos que indica

la pseudoaceleracién, pseudovelocidad y desplazamiento maximo de cada estacion:

Tabla 8 Valores sismicos obtenidos del sismo de Paruro, Paruro 21/03/2020

SISMO DE PARURO, PARURO - CUSCO DEL 21 DE MARZO DEL 2020

PGA (cm/s2) PGV (cm/s2) PGD (cm)
ESTACION EO NS Vv EO NS Vv EO NS V
UAC 18.80 10.70 7.43 046 019 0.16 0.02 0.01 0.00
CIP CUSCO 953 1097 401 0.24 019 0.09 0.02 0.01 0.01

SENCICO CUSCO 864 889 559 027 017 0.09 0.01 0.01 0.00
UAC-SAN JERONIMO 390 214 250 0.11 0.07 0.05 0.01 0.00 0.00

Tabla 9 Valores sismicos obtenidos del sismo de Cusco, Cusco 16/08/2020

SISMO DE CUSCO, CUSCO - CUSCO DEL 16 DE AGOSTO DEL 2020

PGA (cm/s2) PGV (cm/s2) PGD (cm)
ESTACION EO NS \ EO NS \% EO NS V
CIP CUSCO 21.33 2358 1365 0.70 0.52 13.65 0.03 0.03 0.01

SENCICO CUSCO 393 248 242 005 006 242 0.00 0.00 0.00
UAC-SAN JERONIMO 2.02 212 135 0.06 0.05 135 0.00 0.00 0.00
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3.2. Procesamiento de datos

Jorge A., Carmen O. y Michael C., desarrollaron el programa SIPA (Sistema inteligente
para procesamiento acelerografico) basado en algoritmos inteligentes o redes neuronales
utilizados para el procesamiento de la informacidon que incluye 4 fases para el analisis de

acelerograma:

1. Selecciona la informacidn de sismos y de diversas fuentes.

2. Procesamiento de acelerogramas corregidos por linea base y filtrado

3. Determinacion del tiempo-historia de aceleraciones, velocidades, desplazamientos,
espectros de fourier y espectros de respuesta.

4. Reporte de resultados

En el procesamiento de la informacion, un acelerograma presenta una serie de errores

que deben ser ajustados mediante la correccion de acelerogramas, que son de dos tipos:

Instrumental y linea base, y el filtrado de ruido. La informacion utilizada en el presente
trabajo se encuentra previamente corregida por linea base y filtrado de sefial; sin embargo,

es importante conocer ambos métodos.

Correccion por linea base

Es posible que el acelerograma se encuentre desplazado respecto a la linea base de
aceleraciones. debido a que el acelerégrafo no esta equilibrado en su emplazamiento o por
que el sistema mismo genera una diferencia en los datos, respecto la linea cero o linea
base. En el acelerograma el error es casi imperceptible; sin embargo, es notorio al obtener
la velocidad y desplazamiento mediante la integracion, es decir, utilizando el area bajo la

curva. Entonces, es necesario realizar una correccion por linea base, es decir, ajustar la de
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aceleraciones nulas. Rascon O., Chavez M., Alonso L. & Palencia V., presentan los

siguientes métodos de correccion:

° Velocidad final nula: Al momento de obtener la curva de velocidad, consiste en
desplazar la linea base original hasta obtener una velocidad nula. Sin embargo, este método
genera valores de desplazamiento maximos incorrectos.

° Velocidad final nula por suma de impulsos: Se aplican una serie de impulsos al
acelerograma para que la curva de velocidades oscile con respecto a su linea de ceros, hasta
obtener una velocidad final nula. Este método genera desplazamientos maximos
aceptables, sin embargo, es variable de persona en persona, ya que dependera del punto de
aplicacion del impulso y su magnitud.

e Correccion parabdlica considerando condiciones iniciales nulas

e Correccidn parabdlica considerando velocidad inicial diferente de cero

e Por medio de un filtro pasa-alta

Filtrado del ruido

Luego de la correccion por linea base, se debe tener en cuenta la contaminacién de ruido
en el acelerograma. Segun Carrefio, este ruido se ocasiona por fendmenos naturales o por el
tratamiento de los datos, por ejemplo, viento, transito de vehiculos y personas. Este solapamiento

puede ser expresa en la siguiente ecuacion:

a(t) =s(t) +r(t)

Donde, a(t) es el acelerograma sin corregir, s(t) la sefial sismica y r(t) el ruido.

El ruido puede ser de dos tipos:
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Xe(t)

= ERROR Xa

Figura 6. Tipos de ruido, efectos alta frecuencia (izquierda) y baja (derecha)

Tomado del Anexo VI. Practicas de “Sismologia e Ingenieria Sismica” en la Universidad de Alicante.

° Ruido de alta frecuencia: Se ubica por encima de la banda o rango de frecuencias de
interés y afecta, principalmente, a los picos de aceleracion.

° Ruido de baja frecuencia: Se ubica por debajo de la banda o rango de frecuencias de

interés y afecta, principalmente, la obtencion de la velocidad y desplazamiento.

El filtrado de la sefial se realiza para ambos tipos de frecuencia mediante la limitacion de
la data en una banda de frecuencias deseada, para ello se utilizan los filtros pasa baja para eliminar
altas frecuencias y pasa alta para las bajas. Para esto, es importante elegir la frecuencia de corte
adecuada, si no se podria estar considerando el ruido y eliminando informacion del sismo. Un
filtrado se realiza multiplicando el espectro de acelerograma por una funcion que disminuya el
valor de la amplitud del espectro de Fourier fuera del rango donde estan contenidas las frecuencias
de interés, dejan inalterable las sefiales del sismo y eliminando lo mayor posible de ruido. Este es

el concepto de filtrado, pero existen diversidad de funciones que pueden ser utilizadas por los
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trabajadores o programas especializados, ya que en la practica los filtros ideales no se pueden

utilizar porque su funcion de transferencia en el tiempo es de longitud infinita.

La informacién utilizada de los acelerogramas, para el presente trabajo, se encuentra

delimitada a un rango o también llamado frecuencia de trabajo de 0,1 a 25 Hz, ya que el sistema

considera que los sismos se encuentran en este rango.

3.2.1 Resultados

A continuacion, se muestran las gréaficas de cociente espectral obtenidas para cada sismo
procesado para cada una de las cinco estaciones. Cabe mencionar que se obtuvo el cociente

espectral tanto para la direccién Norte - Sur (NS) como para la direccion Este - Oeste (EO)

Cociente Espectral NS/V -ESTACION D89F (Cusco,

Cusco)
10

amplitud

periodo (s)

Santo Tomas, Chumbivilcas Azangaro, Azangaro

Santo Tomas, Chumbivilcas

Chuquibambilla, Grau Haquira, Cotabambas —— Chuquibambilla, Grau

Cusco, Cusco

Antabamba

Lambrama, Abancay

Figura 6 Cociente espectral NS/V de los sismos detectados por la estacion UAC (Cusco, Cusco)

20



Cociente Espectral EO/V -ESTACION D89F (Cusco,

Cusco)
20
15
e
2
S 10
g
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
periodo (s)

Santo Tomas, Chumbivilcas

Azangaro, Azangaro Santo Tomas, Chumbivilcas

Chuquibambilla, Grau

Haquira, Cotabambas —— Chuquibambilla, Grau

Cusco, Cusco

Antabamba, Antabamba

Lambrama, Abancay

Figura 7 Cociente espectral EO/V de los sismos detectados por la estacion UAC (Cusco, Cusco)

Cociente Espectral NS/V - ESTACION SCCU (Cusco,

Cusco)

12

10
T 8
£ 6
§ 4 “On

L A VAN e o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
periodo (s)

Paruro, Paruro Cusco, Cusco

Pampachiri, Andahuaylas

Yanaoca, Canas Ccapi, Paruro

Figura 8 Cociente espectral NS/V de los sismos detectados por la estacion SENCICO CUSCO (Cusco, Cusco)
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Cociente Espectral EO/V - ESTACION SCCU (Cusco,

Cusco)
20
15
]
2
= 10
£
(4]
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

periodo (s)

Paruro, Paruro

Cusco, Cusco

Pampachiri, Andahuaylas

Yanaoca, Canas

Ccapi, Paruro

Figura 9 Cociente espectral EO/V de los sismos detectados por la estacion SENCICO CUSCO (Cusco, Cusco)

Cociente Espectral NS/V - ESTACION KMI (CUSCO,
CUSCO)

20

amplitud

12

periodo (s)

Curpahuasi, Grau Haquira, Cotabambas

Andagua, Castilla
Santo tomas , Chumbivilcas

Acomayo, Acomayo

Yauca, Careveli

Atico, Caraveli Paruro, Paruro —— Chalhuanca, Aymaraes

Ocuviry, Lampa

tacna, Tacna

Figura 10 Cociente espectral NS/V de los sismos detectados por la estacion UAC-SAN (Cusco, Cusco)
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Cociente Espectral EO/V - ESTACION KMI (CUSCO,
CUSCO)

amplitud

12
periodo (s)

Curpuhuasi, Grau

Haquira, Cotabambas Andagua, Castilla

Santo Tomas, Chumbivilcas

Acomayo, Acomayo Yauca, Caraveli

— Atico, Caraveli

Paururo, Paururo Chalhuanca, Aymaraes

Ocuviri, Lampa Tacna, Tacha Tacna, Tacha

——— Atico, Caraveli

Quilca, Camana

Figura 11 Cociente espectral EO/V de los sismos detectados por la estacion UAC-SAN (Cusco, Cusco)

Cociente Espectral NS/V- Estacién D963 (Cusco, Cusco)

amplitud

0 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10
periodo (s)
Chumbivilcas, Cusco —— Yauca, Arequipa —— Camana, Arequipa Caylloma, Arequipa —— Paruro, Cusco

Figura 12 Cociente espectral NS/V de los sismos detectados por la estacion CUSCO (TEMPORAL) (Cusco, Cusco).
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Cociente Espectral EO/V - Estacién D963 (Cusco, Cusco)

14

12

10 |

amplitud

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
periodo (s)
Chumbivilcas, Cusco —— Paruro, Cusco —— Yauca, Arequipa Camana, Arequipa —— Caylloma, Arequipa

Figura 13 Cociente espectral EO/V de los sismos detectados por la estacion D693 (Cusco, Cusco)

COCIENTE ESPECTRAL NS/V - ESTACION BDFF (CUSCO,

CUSCO)
12
10
- 8
=]
-~
3 6|
§ 4
2
0
0 2 4 6 8 10 12

periodo (s)

Paruro, Cusco

Chumbivilcas, Cusco

Canas, Cusco

Abancay, Apurimac Caylloma, Arequipa

La Mar, Ayacucho

——La Concepcion, Cusco Cusco, Cusco La Mar, Ayacucho

Figura 14 Cociente espectral NS/V de los sismos detectados por la estacion CIP CUSCO (Cusco, Cusco)
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COCIENTE ESPECTRAL EO/V - ESTACION BDFF (CUSCO, CUSCO)
14
12

amplitud

0 2 4 6 8 10 12
periodo (s)
Paruro, Cusco Chumbivilcas, Cusco - -Canas, Cusco

Abancay, Apurimac

Caylloma, Arequipa

La Mar, Ayacucho

La Concepcion, Cusco

Cusco, Cusco

La Mar, Ayacucho

Figura 15 Cociente espectral EO/V de los sismos detectados por la estacién CIP CUSCO (Cusco, Cusco)

A continuacion, para cada acelerometro, se realizé un primer promedio entre los cocientes
espectrales de ambas direcciones horizontales para cada registro de sismo. Después se realizd un
promedio de este resultado entre todos los sismos indicados en las graficas de cada equipo

acelerométrico. También se calculé la desviacion estandar y se determind el periodo fundamental

de cada acelerémetro.
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COCIEWTE ESPEGTRAL DE ACELEROMETRO UAC - D89F (Wanchag,

Cusco)
6
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Figlira 16 Cociente egpectral de acelerémetro UAC — D89F (Wanchag, Cusco)
COLIENTE ESPECTRAL DE ACELEROMETRO SENCICO CUSCO - SCCU
(Wanchag, Cusco)
- === ~ -
R
8 9

Promedio = = =Prom+Desy = = =Prom - Desv

Figlura 17 Cocignte espectral de acelerometro SENCICO CUSCO - SCCU (Wanchag, Cusco)
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COCIENTE ESPECTRAL DE ACELEROMETRO UAC - KMI

(San Jerénimo, Cusco)
12

10

amplitud

N O N A O ®

12

periodo (s)

Promedio = = =Prom+Desy e====- Prom - Desv

Figura 20 Cociente espectral de acelerémetro UAC - KMI (San Jerénimo, Cusco)
3.2.2. Evaluacién detallada

Al evaluar los registros de la estacion CUSCO (TEMPORAL) con el programa
Seismoprocessor, se obtuvo un periodo predominante de 0.90 s. El tipo de suelo en esa ubicacion

es arcilla gravosa, segun lo indicado en la Red Acelerografica de la UNI, lo cual concuerda con

el periodo calculado.

Por otro lado, se observa que, en determinados casos, las amplitudes maximas obtenidas
en una estacién para distintos sismos, corresponden a un rango de periodo identificable, como es
el caso de las graficas de cociente espectral que analizan las direcciones Este - Oeste (EO),
mientras que las graficas de cociente espectral que tienen como numerador la direccion Norte-Sur
muestran una mayor dispersion de picos en amplitudes.

Al aplicar el método del cociente espectral se obtienen los siguientes periodos en cada sensor:
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Tabla 10 Periodos fundamentales del suelo segun la estacion

Sensor Periodo (s)
SENCICO CUSCO - sccuU 1.86
UAC - D89F 1.38
UAC-SAN JERONIMO-KMI 2.60
CUSCO (TEMPORAL) -D963 0.90
CIP CUSCO - BDFF 1.96

Capitulo IV: Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

Los periodos fundamentales obtenidos para cada sensor demuestran la variabilidad en la

zona de la ciudad de Cusco: se han obtenido valores de periodo desde 0.90 s hasta 2.60 s.

- La Norma E.030 de “Disefio Sismorresistente” evalta a la ciudad de Cusco con un unico
parametro de sismicidad. Sin embargo, se ha determinado que existen distintos valores de
periodos para cada estacion analizada.

- De acuerdo a los periodos obtenidos en cada estacion, se concluye que el periodo para la
estacion para Cusco Temporal es de 0.90 segs; para UAC Wanchag, 1.38 segs; Sencico Cusco,
1.86 segs; para CIP Cusco, 1.96 segs; y para UAC San Jer6nimo, 2.60 segs. Asimismo, se
concluye que el cambio de periodo segun la ubicacion se produce de manera gradual.

- De acuerdo a los periodos predominantes obtenidos, se concluye que, para edificaciones altas,

como 9 pisos a mas, existe mayor riesgo de que entre en resonancia y; por lo tanto, se generen

mayores dafios estructurales.
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4.2. Recomendaciones

Se recomienda la utilizacion de la data en las redes de registro sismico de primera mano, como
en la presente investigacion, para la obtencion directa de las variables reales.

Se recomienda una mayor cantidad de estaciones sismicas en Cusco con la finalidad de poder
obtener mayor data sobre los efectos de suelo generados durante los sismos en esta localidad
0 en lugares aledarios.

Se recomienda que todas las estaciones presenten registros acelerograficos para un mismo
sismo, de tal manera que se puede tener una relacion entre su comportamiento esperado para

el analisis de cociente espectral.
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