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RESUMEN

Este articulo presenta el calculo del numero de ciclos equivalentes de los registros de
aceleraciones sismicas en la Estacién Parque de la Reserva del Instituto Geofisico del Perd, en
Lima. Se han utilizado catorce registros de componentes horizontales para determinar el nimero
de ciclos equivalentes para tres diferentes niveles de aceleracion; y asimismo, se obtuvieron
aceleraciones equivalentes para 5. 10 y 30 ciclos. Los calculos se efectuaron mediante un
programa de computo implementado en la Universidad Nacional de Ingenieria.

Los nameros de ciclos equivalentes de sismos peruanos se graficaron con la magnitud del sismo
y se compararon con relaciones semejantes para sismos de otras partes del mundo. Los valores
determinados en este estudio fueron apreciablemente mas altos, probablemente debido al
contenido de altas frecuencias y la presencia de picos significativamente intensos de los sismos
peruanos.

ANTECEDENTES

Elanalisis de estabilidad y deformacion sismica de estructuras de tierra requiere que el registro
tiempo-historia de los esfuerzos cortantes producidos por el sismo sean convertidos a un nimero
de ciclos uniformes equivalentes N, €l cual puede ser utifizado para interpretar los resultados de
ensayos ciclicos de especimenes de suelo en el labaratorio

El célculo anteriormente descrito ha sido presentado por Lee y Chan (1972), Seed et al (1975)y
Annaki y Lee (1977), entre otros. El término ndmero de ciclos equivalentes, Ne,, se refiere al
numero de ciclos unifarmes con una intensidad de esfuerzo 14, el cual, si se aplica a un elemento
de suelo en el sitio 0 en el laboratorio, tendria el mismo efecto en términos de resistencia o
deformacién del suelo, que si el registro real de esfuerzos cortantes irregulares fuera aplicado
(Fig. N°1). El valor de N.q esta relacionado al valor seleccionado de 1., y a la relacion de
resistencia de carga ciclica del suelo (Fig. N°2).

Lee y Chan (1972) han explicado cémo convertir un registro irregular tiempo-historia de esfuerzos
a un registro de esfuerzos ciclicos uniformes equivalentes.
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a) La Fig. N°3 presenta un registro tempo-historna de esfuerzos de corte inducidos a una
profundidad de 6.25 pies por debajo de ia superficie del suelo, donde el esfuerzo vertical

efectivo antes del sismo fue &, = 720 Ib/pie®. El esfuerzo maximo registrado fue tpma = 265
Ib/pie?.

b) 1max dificiimente puede ser considerado como representativo del registro tiempo-historia. No
obstante, se puede asumir un esfuerzo promedio equivalente 1., de una manera arbitraria,
gque cambiaria el nimero de ciclos equivalentes; se asume un esfuerzo promedio equivalente
realista cOmMo t,, = 0.65 Tna = 172 Ib/pie’. Esto corresponde a una relacion de esfuerzos t,,/
g, =0.239

c) Elsiguente paso es dividir el rango de esfuerzos (1 = 0-1yax) €0 UN NUMero conveniente de
niveles y calcular et esfuerzo promedio dentro de cada nivel. Un ejemplo de utilizacion de 5
niveles se ilustra en la Fig. N°3

d) Segun la curva de resistencia ciclica de campo (Fig. N°2), |a relacién de esfuerzos de 0.239
corresponde a un N¢= 5.0 ciclos, donde Ny es el nimero de ciclos necesarios para causar la
falla del suelo, para un valor dado de relacion de esfuerzos o intensidad de esfuerzos ciclicos.
Asi, cualquier nivel de esfuerzo en esta curva puede ser convertido a una combinacion de 1.,
y un cierto nimero de ciclos equivalentes. Por ejemplo, ios 1.6 ciclos de nivel de esfuerzo 1
(Fig. N°3) son equivalentes a los 5 ciclos de 1,, en términos de los efectos sobre el suelo. E
valor de N¢ correspondiente a la relacién de esfuerzo promedio asumida, esta dada por Ni.
En el registro tiempo-historia real hubo 2 ciclos del nivel de esfuerzo 1, y en lo que respecta al
suelo, estos 2 ciclos son equivalentes a:

5(2.0) . . . . . -
N, = EVEN 62 ciclos uniformes de intensidad t.,. Por un procedimiento similar, los
ciclos equivalentes para los otros niveles de esfuerzo son calculados, tal como se ilustra en
la Tabla N°1, y luego sumados para obtener el nimero total de ciclos uniformes equivalentes
para el total del registro tiempo-historia, Neg= 11.8.

Notese que este valor de Nog = 11.8 corresponde a un nivel de esfuerzo uniforme asumido, t,, =
.65 Tmax. Por un procedimiento similar, los valores de Nqy para otros niveles de esfuerzos
uniformes pueden ser facilmente calculados. Por ejemplo, si se desea utilizar un 1., = 0.75 Ty, €l
valor correspondiente de N, serfa de 3.2 ciclos. Este seria entonces sustituido por el valor previo
(Nres = 5.0) y se realizan las multiplicaciones para determinar Neq para cada nivel de esfuerzo,
como se efectud anteriormente. Un procedimiento mas rapido es ilustrado en |a parte inferior de
la Tabla N°1, que conduce directamente a Neg = 7.6 ¢Iclos para T,y = 0.75 Tmax. ES importante notar
gue un cambio en Ne, de aproximadamente 35%, comesponde a un cambio en 1oy de
aproximadamente 15%. De esta manera, variaciones grandes en Neq No significan importantes
variaciones en los esfuerzos de corte ciclicos.

Este método de calcular Neq no esta limitado a registros tiempo-historia de esfuerzos de corte,
sino también puede ser aplicado a otras cantidades, tales como registros tiempe-historia de
aceleraciones, ya que, dentro de los 20 pies superiores de cualquier deposito de suelo, el registro
tiempo-historia de los esfuerzos de corte ciclicos sera necesariamente muy similar, en forma, al
registro tiempo-historia de las aceleraciones en ia superficie del suelo (Seed e |driss, 1971).



INFORMACION UTILIZADA

Los acelerogramas de sismos peruanos utilizados en este estudio son aquellos procesados en el
U.S. Geological Survey, y han sido presentados por Brady y Perez (1977). La Tabla N°2 presenta
las caracteristicas sismolégicas de los sismos registrados. Todos los registros proceden de la
Estacion Parque de la Reserva con coordenadas 12.07°S y 77.04°W, en Lima.

En la Estacién indicada, perteneciente al Instituto Geofisico del Pert, se han obtenido 7 registros
sismicos (14 componentes horizontales y 7 verticales). Los registros utilizados en este estudio
han sido las componentes horizontales. (Meneses Loja y Alva Hurtado, 1986).

DETERMINACION DEL N, DE LAS ONDAS SiSMICAS PERUANAS

El nimero de ciclos equivalentes para los 14 registros de componentes horizontales obtenidos en
la Estacién del Instituto Geofisico del Perd en el Parque de la Reserva en Lima, han sido
calculados en este estudio para tres diferentes niveles de aceleraciones uniformes equivalentes:
8o = 0.60 8max, @av = 0.65 Amax ¥ 8av = 0.70 anac ¥, asimismo, se obtuvieron los valores de
aceleraciones equivalentes para los nimeros de ciclos equivalentes de 5, 10 y 30 (Tabla N°3)

Se utilizd en el célculo el programa EQUIV desarrollado por Taniguchi et al (1983) para calcular la
aceleracion uniforme equivalente de cualquier registro tiempo-historia de aceleraciones y para
calcular el nimero de ciclos equivalentes para cualquier nivel dado de aceleracion uniforme. El
programa indicado es parte de una metodologia que evalda las deformaciones inducidas por
acciones sismicas en presas de tierra mediante el método de elementos finitos. Fue necesario
adaptar el programa EQUIV a las condiciones del presente analisis e implementario en el Centro
de Computo de fa UNI con las modificaciones pertinentes (Meneses Loja, 1985).

En esencia, la metodologia es la misma a la ya explicada anteriormente, con la diferencia que en
vez de las curvas mostradas en la Fig. N°2, se utilizaron los graficos tal como el que se muestra
en la Fig. N°4, donde se grafica la relacién de la aceleracion en porcentaje de la gravedad versus
el nimero de puntos que exceden esta relacion (Sasaki et al, 1984). Se efectuaron fos graficos
para los 14 registros analizados. Estos valores fueron ajustados por minimos cuadrados. v la
pendiente de la recta asi obtenida {C1), sirvid como dato de entrada para el programa EQUIV.

El programa de computo requiere como dato el valor de la fraccion de la aceleracién méaxima para
obtener la aceleracion uniforme equivalente. En el estudio se utilizaron valores de 0.60, 0.65 y
0.70. También se requiere conocer el numero de rangos en que se dividira el registro tiempo-
historia de aceleraciones, que en el caso en estudio fue 15. Se necesita como dato de entrada los
nameros de ciclos equivalentes para los cuales se determinara la aceleracion uniforme
equivalente. gue en el caso de los sismos peruanos fue de 5, 10 y 30. Finalmente, se requiere el
valor de C1 y el registro tiempo-historia de los sismos.



ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la Fig. N°5 se ha graficado el nimero de ciclos equivalentes N, versus la magnitud del sismo
M., para cada uno de los niveles calculados de aceleracién uniforme equivalente. Se nota la
tendencia que el nimero de ciclos equivalentes aumenta conforme se incrementa la magnitud del
sismo, apreciandose también que la dispersion y los valores de N, Son mas pequefios para Ia
condicion de a,, = 0.70 ama, ¥ Son mas grandes para la condicion de a,, = 0.60 ayax.

Las Figs N°6 y 7 presentan las comparaciones de los resultados de los sismos peruanos con
sismos de otras partes del mundo. En la Fig. N°6 se comparan los valores de N, de los sismos
peruanos para 0.65 amax con los N, obtenidos de sismos norteamericanos (Lee y Chan, 1972) y
con la curva propuesta por Seed e Idriss (197 1); se puede apreciar que los valores obtenidos en
el presente estudio son apreciablemente mas altos. Igual tendencia se presenta en la Fig. N°7
(Seed et al, 1975), donde se comparan valores de Neq ¥ Ms con resultados de sismos
norteamericanos y algunos sudamericanos, los valores de los sismos peruanos superan
apreciablemente la curva media mas una desviacion estandar de dichos puntos.

Estos valores altos probablemente se deban al fuerte contenido de altas frecuencias de los
registros peruanos analizados y por la presencia de picos significativaments intensos que
contribuyen de manera importante en el conteo de los nimeros de ciclos equivalentes. Estos
valores inusualmente altos de Neq, constituyen también una peculiaridad mas de los sismos
peruanos. (Meneses Loja y Alva Hurtado, 1986).

Se hace necesaria una Ultima reflexion. El nimero de ciclos representativo de cualquier registro
depende grandemente de la seleccion de la aceleracion maxima considerada que sera
representativa del sitio en cuestion (Seed et al. 1975). Donde ambas componentes del
movimiento registrado tienen aproximadamente la misma aceleracién maxima, no se presenta
ningdn problema. Pero cuando las dos componentes en cualguier sitio tienen valores de
aceleracion pico completamente diferentes, el nimero apropiado de ciclos representativos de los
efectos de los movimientos depende del grado de conservadorismo inherente en la seleccién de
un movimiento del suelo representativo. Si el movimiento del suelo representativo es
seleccionado conservadoramente (p.ej., el maximo de las componentes), entonces no es realista
introducir un conservadorismo inicial evaluando cada componente de las aceleraciones
registradas sobre la base de su propia aceleracion pico con el propésito de determinar un niimere
de ciclos equivalentes, combinando de este modo los efectos de los dos elementos
conservadores en un movimiento final de disefio. Esto es cierto, si se reconoce que la
componente mas fuerte del movimiento en un sitio domina el potencial de licuacion (Seed et al,
1975). Por ofro lado, si el movimiento de disefio representativo es seleccionado como un valor
medio basado en movimientos registrados previamente, entonces seria apropiado evaluar cada
componente del movimiento con respecto a su propia aceleracion pico y utilizar estos resultados
para determinar un nimero apropiado de ciclos uniformes representativo de cualquier sismo
dado. Este dltimo procedimiento conduciria a un ndmero mas grande de ciclos representativos de
un sismo de magnitud dada, que el procedimiento anteriormente descrito



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Para los tres niveles de aceleraciones equivalentes uniformes estudiados (0.60 a,.., 0.65
8max ¥ 0.70 ama) se han obtenido de los sismos peruanos nimeros de ciclos equivalentes
inusualmente altos, al compararlos con los obtenidos de sismos norteamericanos y
sudamericanos. Estos valores altos probablemente se deban al contenido de altas
frecuencias de los registros peruanos analizados y por la presencia de picos
significativamente intensos que contribuyen de manera importante en el conteo de los
numeros de ciclos equivalentes.

2. Se recomienda obtener mayor cantidad de registros de aceleracién tiempo-historia para
mejorar el ajuste de las curvas N,, vs. Magnitud de los sismos peruanos. Esto solo se lograra
con la implementacion de una bien montada red de acelerdgrafos en el Per(.
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TABLA N° 2
CARACTERISTICAS SISMOLOGICAS DE LOS SISMOS REGISTRADOS

FECHA MAXIMA
HORA LOCALIZAGIGN DEL UBICACION DEL HIPOCENTRO MAGNITUD INTENSIDAD
SISMO OBSERVADA
LATHUD PROFUNDIDAD )
LONGITUD {Km}
31 Enero 1951 Costa Central Ogste, cerca a Lima, 12 00° S 50 MS= 55 (7) v
11 38 (local) en el mar, 78.00° W ML= 60 (8)
17  Cctubre 1966 Costa Central Oeste, en el mar, al 10 74° S (2 a8 (2) mb= 63 (1)
2141 GMT (1) norte de Lima 7863° W 63 (2)
2141566 GMT (2) wr s M 24 (1) MS= 75 (1)
214157 GMT {3) 787 w 775 (3) vill
1055 S (3
185" w
31 Mayo 1970 Costa Central, en e! mar, al norte de 9.2" S (N 43 (2) mb= 66 (1)
20:2328 4 GMT (2) Lima 788" w 41 (1) 64 (2)
2023273 GMT (1) 915° 5 (2) MS= 78 (1) Vil
20:23 31 GMT (3) 78.83° W 76 4
70° s (3 79 (®
802° W
29 Noviembre 1971 Costa Central, en el mar, alnorte de | 11 25° s () 57 (2) mb= 53 (1)
2014122 GMT (1) Lima 7768° W 54 (1) 53 (2
2014126 GMT (2) 112° s (1) v
2014080 GMT (3) 778 w MS= 55 (3)
17 s (3
79 8° w
5 Enero 1974 Costa Central, al sur este de Lima 1228° 5§ (@) 92 {2) mb= 61 (2)
08 33:50.7 GMT (1) 730" W 98 (1) 63 (1)
0833502 GMT (2) 123 s (1) 100 (3) 60 (3)
0833510 GMT (3) 764" w MS= 66 (4) Vi
12.4° 5 (3)
761° w
3 Octubre 1974 Costa Central, al ceste de Lima, en | 12 242° S (2) 9 (2) mb= 62 (2)
1421293 GMT {1} al mar. 77 585° w 3 (1) 66 (1)
1421291 GMT (3) 123 s () BG (3)
77 8° w VHI (8)
120° 5 @ MS= 76 (1)
790° w 75 (4
78 (3
9 Nowviembre 1974 Costa Central, cerca de Lima, en el | 12 44° s (2} 6 (2} mb= &0 (1}
12:59:51 GMT (2) |mar 77.487 w 6 (1} 60 (2
12:59:49.8 GMT (1) 125 5 (M 64 {3)
12:59:54 GMT (3) e W MS= T2 () Y
128° 5 (3) 69 (1)
77.8° w 71 (D
62 (4)
FUENTES .
(1) USCGS ' U S. Coast and Geodetic Survey, U S Dapartment of Commerce. Washinglon Science Center, Rockville, Maryland
{(2) ISC: International Seismological Centre. Edinburgh, Scotland
{3) MOS Moscow Inshiute of Physics of the Earth USSR
(4) PAS : Seismological Laboratory, Caitech, Pasadena.
(5} BRK. Seismographic Station, UC Berkeley
(6) Saragon, R etal {1981).

)
(8)

Ocola L. (1984)
Silgado E (1978)
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Numero de ciclos equivalentes, Neq
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Figura N® 5.- NUMERO DE CICLOS EQUIVALENTES PARA DIFERENTES
NIVELES DE ACELERACION UNIFORME EQUIVALENTE EN
FUNCION DE LA MAGNITUD
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Figura N° 7.- NUMERO DE CICLOS EQUIVALENTES DE ESFUERZOS
UNIFORMES BASADOS EN TODAS LAS COMPONENTES
DEL MOVIMIENTO DEL SUELO



