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Evaluacion de 12 Respuesta del Snelo en Caman4, Atico y Chala
a partir de las Réplicas del Terremoto del 23 de Junio de 2001

Luis Vilcapoma, Henry Salas y Hernando Tavera
Centro Nacional de Datos Geofisicos

Resumen

En este trabajo se presenta los resultados obtenidos del andlisis realizado sobre el
contenido de frecuencias observadas en las estaciones acelerograficas instaladas en Chala,
Atico y Camand (Departamento de Arequipa), a partir del registro de 13 réplicas del terremoto
del 23 de Junio de 2001. Los resultados sugieren que para las componentes horizontales, el
suelo de Atico es mas consolidado que el de Camand; mientras que, para la componente
vertical el de Camand es mds estable. Asvmismo, el suelo en la estacion de Chala muestra
mayor rigidez que el de Atico. La mayor aceleracién registrada corresponde a una réplica de
magnitud ML=4.9, siendo esta de 232 gals en la estacion de Camand.

Abstract

In this paper we present the results of the analysis of the frequency content observed in
the strong-motion stations installed in Chala, Aiico and Camana city (Arequipa), based on the
records corresponding to 13 aftershocks of the June 23, 2001 earthquake. The results suggest
thar for the horizontal components, the ground i Atico is more stable than that in Camana,
while, for the vertical components, the ground in Camana s more stable. Also, the ground in
Chala station shows more consolidated than that in Atico. The largest recorded acceleration
corresponds 1o an aftershock of ML magnitude 4.9, is of 232 gals in Camana station.

Introduccién

El 23 de Junio del 2001 a Jas 20:33 (GMT), ocurrio un fuerte terremoto de
magnitud 6.9 en la escala de Richter y epicentro localizado en las coordenadas 16.20° S
y 73.75° W; es decir, a 82 km al NW de la localidad de Ocofia (Tavera et al, 2001).
Este terremoto se sintié fuertemente en la regién Sur del pais y causo dafios graves en
los departamentos de Ayacucho, Arequipa, Moquegua y Tacna produciendo la muerte
de 77 personas y 2713 heridos segiin informe de Defensa Civil. En general, e} tipo de
dafio causado por este terremoto en las distintas localidades y ciudades se debid
basicamente al tipo de suelo y a la calidad de las construcciones predominantes en toda

la region Sur de Peru.

Posterior al terremoto del 23 de Junio, se realizd la instalacidon de siete
acelerdgrafos en la regidn Sur de Perud a fin de monitorear las réplicas de este terremoto.
Las sefiales correspondientes a ocho y cinco replicas registradas en las estaciones de
Camand, Atico y Chala son utilizados para analizar y evaluar el contenido frecuencial
caracteristico del tipo de suelo de cada estacion. Estos parametros son de importancia

para los estudios de ingenieria orientados a la construccion de viviendas y otras obras de
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gran envergadura. En la Tabla | se presenta las caracteristicas de las estaciones y en la
Figura 1 su ubicaciéon geografica Las réplicas utilizadas tienen sus epicentros en el
Océano Pacifico frente a la ubicacion de las estaciones de Camana, Chala y Atico; por
lo tanto, el andlisis del contenido frecuencial que se realiza en este estudio es vilido al
considerarse el registro de sismos netamente locales, ya que de esta manera se evitaria

la influencia del medio, tal como sugiere Seed et al, (1969).

Tabla 1

Paramerros y caracteristicas de los acelerdgrafos utthizados en este estudio

Latitud Longitud 1 Altitud | Tipo de Tipo de

Estacion Sur Oesie msnm | Sensor || Sensiblidad Suelo
Atico 16.22° 73.61° 64 Altus 0.25¢g Grava
Camana 16.62° 7271° 66 Altus 0.25¢ Aluvial
Chala 15 86° 74.24° 52 Altus 025¢g Roca

Ubicacion de las Estaciones Acelerogrificas

Las estaciones acelerograficas instaladas en las localidades de Chala, Atico y
Camana son digitales de tres componentes (N-S, E-W, Z) y sensor del tipo Altus con
una sensibilidad de registro de 0.25 g (Tabla 1). ara la instalacion de estos
acelerografos se tuvo en cuenta principalmente el tipo de suelo y la seguridad de los

equipos. Los puntos seleccionados fueron:

Estacion de Chala. Esta estacion se instald sobre una losa de concreto en el interior del
Hotel “Evertyh” ubicado a 1 km al norte de la Municipalidad de Chala. El hotel se
encuentra construido sobre suelo rocoso a onilas del mar. En general, el suelo de la
localidad de Chala pertenece al Jurasico Inferior (Mesozoico) y muestra afloramientos
que descansan de manera discordantemente sobre rocas del grupo Tarma, ademas de
estar constituido por arenisca, conglomerados y brechas andesiticas. La base de estas
estructuras no es visible debido a que se pierde en el mar e infrayacen

concordantemente a los volcanicos del miembro Lucmilla (Olchauski 1980).



Vilcapoma et al. (2002): Evaluacion de la Repuesta del Suelo

} b
- .
o e
-5 ‘ . PERU
.- - ‘
[}
. . e n
0.'”o,% ®Chala Arequipa
B (3
%%
© - RUCO
i T
- ! ta) o L
_ - & Camana
& Estacion acelerografica
e QO Replicas

Figura 1. Ubicacion de las estaciones acelerogrdficas v distribucion de las
replicas del terremoto del 23 de Junio de 2001 utilizadas en este
estudio segun Antavhua et al. (En este informe).

Estacion de Atico.- La estacion fue instalada en una losa en el interior de la
Municipalidad de Atico, la misma que se encuentra construida sobre un material
compuesto por grava. La ciudad de Atico se encuentra ubicada sobre material formado
por terrazas aluviales, depdsitos edlicos y de talud de la era Cuaternaria reciente
(Bellido et al,, 1960). En general, estos depdsitos no tienen mucho espesor y descansan

directamente sobre rocas gnéisicas.

Estacion de Camand - Esta estacién fue instalada en el interior de la Municipalidad de
Camana y encima de una losa construida sobre depdsitos aluviales. El suelo de la
localidad de Camana pertenece al Cuaternario reciente y esta compuesto por depositos
fluviales formados por conglomerados y gravas de textura y composicién variable
mezclado con arenas y arcillas (Pecho et al., 1969). En general, se observa la presencia
de depositos aluviales muy extensos que forman planicies a manera de terrazas en
algunos valles o abanicos deyectivos compuesto por arcillas, arenas, cenizas,

conglomerado y gravas en matriz arenosa.
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Figura 2. Sistema unidimensional de oscilacion amortiguada de una masa M
ligada a una barra con médulo de Young Y, darea A, longitud L,
v amortiguamiento b.

Analisis Dindmico del Suelo

A fin de explicar el comportamiento del suelo ante un elemento perturbador
como la ocurrencia de un terremoto es necesario considerar, de acuerdo a la Figura 2, la
ecuacion diferencial para un oscilador armoénico compuesto por una barra cuyo material
(M) es definido por su modulo de Young (Y), con una area transversal (A) de longitud
arbitraria (L) y con una determinada constante de amortiguamiento (b). La masa (M)
que oscila debido a una perturbacion instantanea puede ser definida por la siguiente

ecuacion diferencial,

. b . YA
X th—ft+—x=0
M ML

donde:
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De estas relaciones se deduce que,

. 8mM’L
AMYA - B L

Esta relacion muestra que el periodo de oscilacién (T) de la masa (M) depende
unicamente del médulo de Young (Y); es decir, de la elasticidad del terreno gue es

afectado por una perturbacién, en este caso, por un terremoto.

Espectros de Respuesta

Tal como se describid anteriormente, el periodo de oscilacion de una
determinada masa, en este caso una ciudad o localidad, va ha depender de las
propiedades fisicas del suelo o matenal en la que descansan; por lo tanto, al disponerse
de los registros de vibracion del suelo de un determinado punto, es posible conocer la
frecuencia maxima a la que ha sido sometido el terreno y calcular su periodo (T) de
vibracién Este valor puede ser utilizado para compararse con los periodos de oscilacion

de otras ciudades afectadas por el mismo sismo.

La transformada de Fourier es aplicada a un total de 8 registros de aceleracion
correspondientes a las réplicas del terremoto de Arequipa del 23 de Junio de 2001
obtenidos de los acelerdgrafos instalados en las localidades de Camana, Chala y Atico
(Tabla 1). Una vez obtenido el espectro amplitud-frecuencia, se procede ha analizar ¢l
contenido frecuencial de la sefial a fin de identificar el valor de la frecuencia equivalente
a la maxima amplitud de la sefial en aceleracién. Los resultados son presentados en
términos de periodos (T) de oscilacion en la Tabla 2 para el binomio Camana-Atico y en
la Tabla 3 para Chala-Atico. Asimismo, algunos ¢jemplos de los espectros obtenidos se

muestran en las Figuras 3 y 4.

Estaciones de Camanad y Atico
Para realizar la correlacion de los periodos predominantes entre las estaciones de
Camand y Atico se utilizaron 8 réphcas del terremoto del 23 de Junio con magnitudes

que oscilan entre 3.1 a 4.9 My, todas con epicentros en ¢l océano y ubicadas entre estas
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dos localidades. La réplica de mayor magnitud (4.9 M), provocd una aceleracion
maxima de 84 gals en la estacién de Camana; mientras que, en la estacion de Atico fue
de 232 gals. Esta diferencia es debido a que el epicentro de la réplica estuvo mucho mas

cerca de la estacion de Atico.
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Figura 3. Espectros de amplitud-frecuencia para las estaciones Camand y Chala.



Vilcapoma et al. (2002) Evaluacion de la Repuesta del Suelo

En la Figura 3 se presenta el espectro correspondiente a la réplica de mayor
magnitud (M =4.9) v en ella se observa que la frecuencia correspondiente al pico
mdximo de amplitud, medida en las componentes horizontales (N-S, E-W) de la
estacion de Atico, ¢s mayor a las obtenidas para la estacion de Camana; sin embargo,
para la componente vertical la frecuencia en la estacton de Camana supera a la
registrada en la estacion de Atico. Este mismo patrén se repite en los registros
correspondientes al resto de las réplicas analizadas. Estos valores sugieren que en las
componentes horizontales (N-S, E-W), los periodos de oscilacion que soporté el suelo
de la estacion de Atico fueron menores al de Camana; mientras que, en la componente
vertical (Z), los periodos de oscilacién en Atico superan a los de Camana, tal como se

observa en la Tabla 2.

Tabla 2

Periodos (T} predominantes en las tres componentes de registro de las estaciones

acelogrdficas de Camand y Atico correspondientes a ocho replicas del terremoto de
Arequipa del 23 de Junio de 2001.

CAMANA ATICO

Fecha y Norte Vertical Este Norte Vertical Este
Hora T (s) T (s} T (s) T (s) T (s} T (s)

03 Jul 23:34 0.213 00860 0.213 0.080 0100 0.133
04 Jul 19:21 0.105 0 060 0.141 0.100 0133 0.133
05 Ju! 08.19 0213 0.084 0141 0105 0.105 0.105
05 Jul 1202 0.400 0.100 0.400 0.100 0.105 0084
05 Jul 13:53 0.417 0.105 0.200 0133 0.133 0.133
05 Jul 16:44 0.139 0.105 0.105 0.100 0.208 0.100
05 Jul 1808 0 141 0084 0.141 0.105 0.133 0105
06 Jul 09:21 0 141 0.081 0.208 0105 0141 0105

Estacion de Chala y Atico
Para evaluar la respuesta del suelo en las estaciones de Chala y Atico se ha
utilizado 5 réplicas del terremoto de Arequipa del 23 de Junio con magnitudes que

oscilan entre 2.8 a 4.0 M, todas distribuidas entre las dos estaciones y frente a la linea
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de costa. El valor de aceleracién maxima registrada en la estacion de Chala fue de 4.5

gals; mientras que, en la estacion de Atico fue de 7.3 gals.
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Figura 4. Espectros de amplitud-frecuencia para las estaciones Chala y Atico .
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En la Figura 4 se puede observar que los valores de las frecuencias
correspondientes a la méxima amplitud del registro de aceleracion en la estacion de
Chala son preferentemente mayores a las registradas en la estacion de Afico
(componentes V, N-S, E-W). Los resultados obtenidos para las 5 réplicas muestran que
los periodos de oscilacién del suelo en la estacién de Atico fueron mayores que los

registrados en la estacion de Chala (Tabla 3).

Tabla 3

Periodos (T) predominantes en las tres componentes de registro de las estaciones
acelerogrdficas de Chala y Atico correspondientes a cinco réplicas del terremoto de
Arequipa del 23 de Junio de 2001.

CHALA ATICO

Fechay Norte Vertical Este Norte Vertical Este
Hora T (s} T (s} T (s) T (s) T (s) T (s}

28 Jun 08.24 0077 0.070 0070 0080 0.080 0.081
29 Jun 00:07 0.100 0.080 0101 0.133 0.133 0133
29 Jun 18:26 0.133 0.133 0.133 0084 0.208 0.141
01 Jul 12:40 0.105 0105 0.101 0.151 0.149 0.322
01 Jul 15:28 0080 0.067 0.080 0.200 0.182 0.200

Resultados

La topografia del terreno y su constitucion fisica influye significativamente en la
intensidad del movimiento sismico observado en superficie, pudiendo producir un
efecto amplificador o atenuador de la energia irradiada por el sismo. En todo caso, son
las constantes elasticas del medio las que controlan el comportamiento del suelo ante un
elemento perturbador pudiendo observarse casos de anisotropia cuando la respuesta del
terreno no es homogénea en sus tres direcciones como se observa en la estacion de

Camana.

La frecuencia caracteristica correspondiente a la maxima amplitud del registro
de aceleracion en las estaciones de Camana y Atico indican que el suelo en la estacion

de Atico es relativamente mas consolidado que el de Camana, siendo esta apreciacion
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coherente con su composicion litologica. Los valores para los periodos de oscilacién en
la estacion de Camana son mayores en su componente N-S (entre 0.105 a 0.417
segundos); mientras que en la estacion de Atico, estos son mayores en la componente

Vertical (entre 0.100 a 0.208 segundos).

Del mismo modo, los resultados obtenidos para las estaciones de Chala y Atico
permiten suponer que la rigidez del suelo en la estacién de Atico es relativamente menor
en comparacién con el de Chala. Los periodos en las tres componentes de la estacion de
Chala son similares y fluctian entre 0.070 a 0.133 segundos; mientras que, en la

estacion de Atico el periodo varia entre 0.081 a 0.322 segundos.

Si el suelo de las estaciones representase el comportamiento dindmico de la
ciudad, entonces los periodos predominantes identificados en este estudio (menor a 0.5
segundos) sugieren que las viviendas de 1 a 4 pisos recibieron la mayor cantidad de
energia durante la ocurrencia de las réplicas del terremoto del 23 de Junio. Se ha
encontrado concordancia entre los valores de periodo maximo identificado en cada
¢stacidn con las caracteristicas fisicas de su suelo. Ademas, existe una relacion de estos
periodos predominantes en cada estacion y los niveles de intensidad y dafios producidos

por el terremoto del 23 de Junio del 2001 en las localidades de Chala, Atico y Camana.
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