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Evaluacion de efectos de amplificacién topogrifica del suelo debidos a la
respuesta sismica en laderas de las urbanizaciones Shancayin y Nueva

Esperanza de la ciudad de Huaraz en el afio 2018

Evaluation of topographic amplification effects of the soil due to the
seismic response on the slopes of the Shancayin and Nueva Esperanza

urbanizations of the city of Huaraz in 2018
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RESUMEN

El objetivo general del estudio fue evaluar los efectos de amplificacién topogrifica del suelo de-
bidos a la respuesta sismica en laderas de las urbanizaciones Shancayin y Nueva Esperanza de
la ciudad de Huaraz. La presente investigacién es del tipo cuantitativo y aplicado, donde se ha
realizado la evaluacién de la respuesta sismica del terreno en zonas de laderas que presentan
condiciones desfavorables para la cimentacién de las edificaciones. Se ha evaluado la respuesta
sismica del suelo para un comportamiento lineal equivalente aplicado a un modelo geoldgico-
geotéenico; realizindose un andlisis bidimensional, que modela el perfil estratigréfico del terreno
utilizando el método de los elementos finitos. Los resultados de la amplificacién topogréfica sis-
mica nos indica que se presentan zonas con grado muy alto en pendientes mayores a 25° y zonas
con grado alto en pendientes entre 15° a 25°. La conclusién del estudio indica que los efectos
de la amplificacién topogrifica sismica son considerables y aumentan a mayor pendiente del te-

rreno, y tiene un efecto directo en el comportamiento sismorresistente de las edificaciones.
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Evaluacion de efectos de amplificacion topogrifica del suelo debidos a la respuesta sismica en laderas de las
urbanizaciones Shancaydn y Nueva Esperanza de la cindad de Huaraz en el aio 2018

ABSTRACT

The general objective of the study was to evaluate the effects of topographic amplification of the
soil due to the seismic response on the slopes of the Shancaydn and Nueva Esperanza urbani-
zations of the city of Huaraz. The present investigation is of the quantitative and applied type,
where the evaluation of the seismic response of the land in hillside areas that have unfavorable
conditions for the foundation of the buildings has been carried out. The seismic response of
the soil for an equivalent linear behavior applied to a geological-geotechnical model has been
evaluated; performing a two-dimensional analysis, which models the stratigraphic profile of the
terrain using the finite element method. The results of the seismic topographic amplification
indicate that there are areas with a very high degree on slopes greater than 25° and areas with a
high degree on slopes between 15° and 25°. The conclusion of the study indicates that the ef-
fects of seismic topographic amplification are considerable and increase at a greater slope of the

terrain, and have a direct effect on the earthquake-resistant behavior of buildings.

Keywords: topographic amplification; seismic response; slopes.

INTRODUCCION

La evaluacién de los efectos de la topografia del terreno en zonas de laderas sobre la respuesta
sismica del suelo puede ser significativo y es importante incorporar su andlisis al momento de
realizar el disefio sismorresistente de las edificaciones ubicadas en estos terrenos. Un alto por-
centaje de la poblacién de la ciudad de Huaraz se viene asentando sobre terrenos en zonas de
laderas que la conforman y las condiciones topogréficas irregulares juegan un papel importante
en la modificacién de la sefial sismica, lo cual podria ser catastréfico en caso de ocurrencia de
un sismo severo por la gran concentracién urbana en estas dreas de expansion, donde se vienen
construyendo edificaciones unifamiliares y urbanizaciones multifamiliares. Esta problemdtica
se produce debido a la falta de terrenos para la construccién de viviendas en el 4rea urbana de la
ciudad con topografia plana y mejores condiciones de terreno; por lo que las nuevas poblacio-

nes vienen ocupando terrenos en zonas de laderas como 4reas de expansion urbana.

Elimpacto de las condiciones topogréficas en la modificacién de las caracteristicas de los sismos
que excitan las edificaciones localizadas sobre las laderas, ha sido frecuentemente observado y

documentado durante los eventos sismicos, pero las investigaciones realizadas a escala regional
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y aun internacional, no han sido concluyentes en la forma de considerar los efectos para el disefio
sismo resistente de las estructuras localizadas en laderas. Como antecedente del efecto catastrd-
fico de las condiciones topogrificas se tiene el registro del fuerte sismo de magnitud 6,2 (Mw),
ocurrido el de 25 de enero de 1999 que afectd el eje cafetero, y destruyé parte de la ciudad de
Armenia en Colombia, donde se evidenciaron dafios sectorizados en las laderas (INGEOMI-
NAS, 1999).

Como se ha observado en algunos sismos a nivel mundial, Chile (1985), Armenia-Colombia
(1999), Atenas-Grecia (1999), entre otros, las edificaciones localizadas cerca a las coronas de
los taludes en zonas sismicamente activas, estin propensas a presentar dafios mds severos que
las situadas en la base de las laderas. Este fenémeno es conocido como efecto de amplificacién
topogrifica y la cuantificacién de estos efectos es una tarea muy compleja que requiere mode-
los geoldgico - geotécnicos muy robustos junto a estudios de fuentes de amenaza sismica muy
detallados, sin embargo, las caracteristicas geomorfoldgicas y socio-econémicas de la zona de es-
tudio, reflejan la necesidad de poder determinar los posibles efectos adversos que tendrian las

ondas sismicas sobre estos taludes (Silva, 2015).

Los deslizamientos de laderas inducidos por terremotos son fenémenos inherentes al potencial
destructor de los mismos, que han causado enormes dafos personales, econédmicos y estructu-
rales, por lo que los estudios de riesgo asociado cobran especial importancia. Es sabido que, en
muchos terremotos recientes, los mayores danos no se han producido por el movimiento sismi-
co en si, sino por los deslizamientos que éste ha inducido en laderas con cierta inestabilidad. La
evaluacién del correspondiente riesgo en zonas sismicamente activas resulta de especial interés,

teniendo como objetivo tltimo la prevencién de este tipo de desastres (Garcia, 2008).

El movimiento del suelo durante un terremoto puede ser amplificado por las condiciones geo-
16gicas, geotéenicas y topogrificas del terreno por el que se propagan las ondas sismicas que
provienen del sustrato rocoso. En muchos terremotos destructores la geologfa superficial de un
drea urbana ha influido notablemente en el nivel de la sacudida sismica, sobretodo en el rango de

periodos que coincide con el periodo de vibracién de las estructuras (Figueras y Macau, 2012).

Se destaca de los resultados obtenidos de la interaccién dindmica suelo estructura de los edifi-

cios construidos en ladera, que la variable respuesta a la cual se le debe prestar mayor atencién
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corresponde a los desplazamientos relativos entre la base y el techo de las estructuras, ya que esta
presento incrementos muy grandes hasta del orden de 6 veces en la ladera de 30° de inclinacién
con respecto a los obtenidos considerando condiciones topogréficas planas horizontales. Por
efecto de la ladera se presentaron aumentos importantes de la aceleracién méxima en superfi-

cie siendo mayores los incrementos a media ladera y atin mayores hacia la cresta (Herrera, 2013).

El efecto de la topografia sobre la respuesta ante eventos sismicos puede ser significativo y es
importante incorporar su andlisis al momento de realizar los disefios de estructuras ubicadas en
la cima de un cerro, laderas, bordes de acantilados, etc. Es ampliamente conocido que el efec-
to destructivo de los eventos sismicos puede estar fuertemente condicionado por el “contexto
geotécnico local”, el cual involucra espesores de estratos, rigidez de los suelos presentes, profun-

didad de la roca basal y las condiciones topogrificas del drea en estudio (Solans, 2014).

La amplificacién del movimiento del suelo es la responsable del dafio extenso en dreas constitui-
das por depdsitos de gran potencia de sedimentos blandos y poco compactados. Dos mecanis-
mos contribuyen a los efectos de amplificacion de la sefial en el suelo: la amplitud geométrica y
la amplificacién dindmica. La amplificacién geométrica corresponde a los efectos de amplifica-

cién debidos al contraste entre dos medios en contacto (Rodriguez, 2015).

Los efectos de sitio que incluyen efectos a partir de fuertes discontinuidades geolégicas laterales,
donde estos efectos estin dominados por la presencia de ondas de superficie y ondas de cuerpo,
solo pueden ser estudiados utilizando modelos 2D y 3D. Finalmente, los efectos de sitio tam-
bién incluyen variaciones en las caracteristicas del movimiento del terreno debido a cambios en

la topografia superficial Ansal (2004).

Parala ciudad de Huaraz, se tienen evidencias que lo ubican como una de las zonas sismicamen-
te mds activas del pais; sin embargo, no se cuenta con estudios suficientes sobre los efectos que
causan estos sismos sobre las edificaciones y la poblacién mds vulnerable de la ciudad. Debido
a las caracteristicas topogrificas de los terrenos ubicados en zonas de laderas que conforman las
urbanizaciones Shancayin y Nueva Esperanza, sumadas a la alta probabilidad de ocurrencia de
sismos severos en la ciudad; se hace necesario determinar y evaluar los posibles efectos que ten-
drian las ondas sismicas sobre estos taludes, asi surgié la necesidad de estudiar los efectos de la

topografia del terreno en la respuesta sismica del suelo, las cuales pueden ayudar al desarrollo de
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técnicas y modelamientos que permitan incorporar el efecto de amplificacién topografica sismi-
ca en estudios de andlisis dindmico de estabilidad de laderas y la evaluacién de la interaccién di-
ndmica suelo-estructura en el disefio sismorresistente de edificaciones construidas en laderas. Se
justifica la investigacién por cuanto se trata de la determinacion de los efectos de amplificacién
topografica sismica en laderas, que hacen vulnerable a un sector y grupo humano importante
de la ciudad de Huaraz, por lo que se ha planteado como objetivo principal la evaluacién de
los efectos de amplificacién topogrifica del suelo debidos a la respuesta sismica en laderas de las

urbanizaciones Shancayin y Nueva Esperanza de la ciudad de Huaraz.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién es de enfoque cuantitativo del tipo aplicado y con un disefio metodolégico de
investigacién cuantitativa experimental y transversal. La poblacién para la investigacién, con-
siste en las urbanizaciones ubicadas en zonas de laderas de la ciudad de Huaraz y la muestra
de investigacién se definié mediante un muestreo no probabilistico del tipo intencional, deter-
mindndose para la investigacién las urbanizaciones de Shancayin y Nueva Esperanza, que se

muestran en la figura 1.

Figura 1. Vista panordmica del drea de estudio

Se realizé la contrastacién de los datos recolectados, la verificacién de estudios recopilados y la
realizacién de ensayos in situ de geofisica y geotecnia. De la investigacion realizada para los fines

de nuestro estudio se resume en el siguiente marco 16gico de actividades:
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Estudios previos e informacién de investigacion

Modelo geologico-geotécnico Peligro sismico v sismo de disefio

Respuesta sismica del terreno en zonas de laderas

Figura 2. Marco 16gico de actividades para la investigacion

Con el objetivo de determinar los efectos de la amplificacién topogrifica en la respuesta sismica
del terreno en zonas de laderas se realizé la caracterizacién geotécnica de los suelos para conocer
el comportamiento dindmico de estos materiales ante cargas ciclicas, luego se realizé6 modelos
de respuesta sismica bidimensional de propagacién de ondas implementado en el programa de
elementos finitos Quake/W. Para el andlisis de respuesta sismica del suelo se utilizé el modelo

lineal equivalente que se describe a continuacién.

Modelo lineal equivalente

Este modelo de comportamiento de suelo ante cargas ciclicas, se desarrollé para aproximar el
comportamiento esfuerzo-deformacién no lineal del suelo. El médulo de corte G y la relacién
de amortiguamiento, son determinados debido a que producen la misma perdida de energfa en
un solo ciclo como el bucle de histéresis real, tal como se muestra en la figura 3. Ya que el ni-
vel de deformacidn calculado depende de los valores de las propiedades lineales equivalentes, se
requiere un proceso iterativo para asegurar que las propiedades usadas en el andlisis son com-
patibles con el nivel de deformacidn calculado en todas las capas. La hipStesis fundamental del
método lineal equivalente, es que la respuesta no lineal puede ser aproximada de manera satis-
factoria por un modelo lineal eldstico amortiguado si las propiedades del modelo son escogidas

apropiadamente (Kramer, 1996).

Modelo lineal equivalente: anilisis bidimensional por elementos finitos (2D)

Un andlisis por elementos finitos consiste en dividir un problema (un medio continuo) en una
serie de subdominios denominados elementos finitos, donde cada uno de estos elementos es-
t4 definido a su vez por una serie de puntos llamados nodos. Una vez dividido el problema se
realizan ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y relaciones constitutivas a cada elemento y se

construye un sistema de ecuaciones. Con el sistema de ecuaciones resuelto se tiene el compor-
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Figura 3. Histéresis esfuerzo-deformacién del modelo lineal equivalente

tamiento de cada elemento y se puede reconstruir el comportamiento del problema como un

todo (Reyes, 2015).

Anilisis de respuesta sismica con Quake/W

Quake/W es un programa que es parte del software GeoStudio de la compaiifa Geo-Slope Inter-
national. Este programa realiza un andlisis dinimico o andlisis sismico de estructuras geotécnicas
sometidas a terremotos, mediante un anélisis bidimensional por el método de elementos finitos
(Geo-Slope , 2014). Un anélisis de elementos finitos se basa en tres aspectos fundamentales, la
discretizacién de los elementos, la definicién de las propiedades de los materiales y la asignacién
de condiciones de frontera. La discretizacién se encarga de definir la geometria, 4reas y volu-
menes, ademds de construir la malla de elementos finitos. En Quake/W, una vez construido el

modelo numérico, se procede a aplicar un registro sismico de aceleraciones al problema (Reyes,

2015).

Modelo geolégico geotécnico

En la figura 4 se muestra el modelo geométrico 2D del modelamiento geolégico-geotécenico rea-
lizado en el Quake/W. Para el andlisis se ha utilizado mallas con elementos triangulares, y el
criterio para el dimensionamiento del modelo ha sido el de replicar en el programa la topografia
del terreno con las propiedades y pardmetros geotécnicos y dindmicos del perfil estratigrifico

obtenido en la investigacién.
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Figura 4. Perfil estratigréfico obtenido para el modelo geolégico-geotécnico 2D en laderas

Modelamiento y anilisis de respuesta sismica

En la figura 5 se muestra el modelamiento realizado para cada perfil estratigrafico y el anilisis
de respuesta sismica; el andlisis se ha realizado para condiciones de terreno de pendiente plana,
con 10° de inclinacién, con 20° de inclinacién y con 30° de inclinacién; para luego evaluar y

comparar los resultados.
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Figura 5. Modelamiento y anilisis de respuesta sismica en laderas

RESULTADOS

Enlafigura 6, se tienen los resultados del espectro normalizado de aceleraciones, donde se mues-

tra la amplificacién topogrifica sismica para cada modelo geoldgico-geotécnico 2D de perfil es-
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tratigrifico propuesto en terreno plano, laderas con 10° de inclinacién, laderas con 20° de in-
clinacién y laderas con 30° de inclinacién. En los resultados se indican la aceleracién en la base
del terreno, la aceleracién en la superficie, la amplificacién de aceleraciones para cada tipo de

terreno y la amplificacién topografica sismica.

Ladera con

10° de inclinacion
0,35
1,14
6,11
1,21

Figura 6. Resultados de espectros de aceleraciones y la amplificacién topogrifica sismica

Finalmente, en la figura 7, se presenta el mapa de zonificacién de la respuesta sismica del suelo
obtenido debido a la amplificacién topogrifica sismica, donde se aprecian los grados de ampli-
ficacién topografia sismica de acuerdo a las pendientes de la superficie del terreno en el drea de

estudio.
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MAPA DE ZONFICACION DE AMPLIFIGACION TOPOGRAFICA S 5 MICA

Grado de Amplificacion | Resultados del Andlisis
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Pendients [*)

Muy Alto mayora 25°

TS

Figura 7. Resultados de zonificacién de la amplificacién topogrifica sismica

DISCUSION

De los resultados obtenidos se evidencia que los efectos de la amplificacién topogréfica sismica
son considerables y aumentan a mayor pendiente del terreno, estd amplificacién topogrifica se
produce debido a la respuesta sismica del terreno en zonas de laderas y tiene un efecto directo en
el comportamiento sismorresistente de las edificaciones, los cuales se contrastan con el estudio
realizado por (INGEOMINAS, 1999), donde se concluye que se present6 una gran amplifica-
cién sismica por geometria del talud y forma de los valles entre laderas como principales efec-
tos locales del movimiento sismico; y se correlacionan con el estudio realizado por Rodriguez
(2015), donde concluye que el comportamiento dindmico de los estratos del terreno mds super-
ficiales es critico en la amplificacién dindmica de la respuesta sismica, y los principales factores

de dicha amplificacién estin en funcién del tipo de suelo y la topografia.
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Del andlisis de la respuesta sismica para el modelo 2D, nos muestra que los valores de acele-
raciones tiempo historia se amplifican en la superficie de 0,35g en la base a 0,78g en terreno
plano, a 1,14g en ladera con 10° de inclinacidn, a 1,29g en ladera con 20° de inclinacién y a
1,51g en ladera con 30° de inclinacién; ademds obteniéndose de los resultados que el espectro
normalizado de aceleraciones presenta una amplificacion sismica de 5,06 en terreno plano, de
6,11 en laderas con 10° de inclinacién, de 6,68 en laderas con 20° de inclinacién y de 7,20 en
laderas con 30° de inclinacién. Esta amplificacion sismica es el resultado del modelo geoldgico-
geotécnico obtenido para los perfiles estratigraficos del drea de estudio, y se correlacionan con el
estudio presentado por Herrera (2013), donde concluye que los resultados de la evaluacién de
amplificacién sismica en laderas en campo libre mostraron un claro incremento de la maxima

aceleracion en superficie al aumentar la inclinacién de la ladera.

De los resultados de la amplificacion topogréfica sismica para el 4rea de estudio tenemos valores
de: 1,00 en terreno plano, 1,21 en laderas con 10° de inclinacién, 1,32 en laderas con 20° de
inclinacién y 1,42 en laderas con 30° de inclinacién; estos resultados se correlacionan con el
estudio realizado por Silva (2015), donde concluye que en las laderas de los Barrios Miraflores y
Buenos Aires los valores de la relacién de amplificacién varfan de 1,1 a 1,5, y que existe una gran
variacién de las amplificaciones en este sector, debido a los cambios topogrificos que presenta

esta zona de la comuna 14.

CONCLUSIONES

De la evaluacién realizada de la respuesta sismica en terreno de zonas de laderas en las urbani-
zaciones Shancayidn y Nueva Esperanza de la ciudad de Huaraz, se concluye de los resultados
que los efectos de la amplificacién topogrifica sismica son considerables y aumentan a mayor
pendiente del terreno. La amplificacién topogréfica se produce debido a la respuesta sismica del
terreno en zonas de laderas y tiene un efecto directo en el comportamiento sismorresistente de

las edificaciones.

De los trabajos de campo y laboratorio se han determinado las propiedades geotécnicas y dind-
micas del terreno en zonas de laderas y asf se determiné el modelo geolégico-geotécnico para
los perfiles estratigréficos obtenidos, y esta ha sido calibrado adecuadamente mediante el andli-

sis bidimensional (2D), mostrindose que esta afecta directamente la evaluacién de la respuesta
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sismica y la obtencién de la amplificacién topogrifica sismica. El anilisis bidimensional (2D)
aplicado al modelo geolégico-geotécnico obtenido para los perfiles estratigréficos para los terre-
nos en zonas de laderas, caracteriza adecuadamente el comportamiento sismico del terreno, y
por lo tanto se logra resultados mds confiables y reales para la evaluacién de la respuesta sismica
del suelo, al aplicarse en este el modelo de andlisis lineal equivalente mediante el uso del método
de elementos finitos. Se han determinado para las aceleraciones maximas en la superficie, valores
de 0,78g en terreno plano, 1,14g en laderas con 10° de inclinacién, 1,29g en laderas con 20° de
inclinacién y 1,51g en laderas con 30° de inclinacidn; también se ha determinado los espectros
de respuesta, obteniéndose 0,41 en terreno plano, 0,72 en laderas con 10° de inclinacién, 0,84
en laderas con 20° de inclinacién y 0,94 en laderas con 30° de inclinacidn; estos resultados nos
indican que en suelos en terreno de laderas que presentan condiciones geoldgicas y geotéenicas
mds desfavorables, se produce una mayor amplificacién y se concluye que la amplificacién topo-
gréfica sismica producida en terreno de laderas es mayor que en terreno plano y va aumentando
amayor pendiente. De los resultados de la amplificacién topografica sismica tenemos valores de
1,00 en terreno plano, 1,21 en laderas con 10° de inclinacién, 1,32 en laderas con 20° de incli-
nacién y 1,42 en laderas con 30° de inclinacién, con los cuales se han determinado las zonas de
amplificacién topografica simica y se ha elaborado el mapa de zonificacion de la amplificacién
topogrifica, lo cual nos muestra las dreas segtin su grado de amplificacién de acuerdo a los re-
sultados obtenidos del andlisis de respuesta sismica del suelo; concluyéndose que en el 4rea de
estudio se presentan zonas con grado muy alto en pendientes mayores a 25°, zonas con grado
alto en pendientes entre 15° a 25°, zonas con grado medio en pendientes entre 5° a 15° y zonas

con grado bajo en pendientes menores a 5°.
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