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RESUMEN: Peru se encuentra en una de las regiones sismicamente mas activas debido a la interaccion de la Placa de Nazca y la Placa
Sudamericana. La ciudad de Ica ha experimentado a lo largo de su historia diversos sismos que, en mas de una ocasién, causaron la
destruccion total de la ciudad. El ultimo evento sismico de gran magnitud que afect6 a la ciudad de Ica fue el terremoto del 15 de agosto
de 2007 (Mw = 8), que caus6 la muerte de 596 personas. La microzonificacion sismica es una herramienta importante para evaluar el
riesgo sismico a nivel local. Este articulo presenta la microzonificacion sismica de la ciudad de Ica. Para ello, se realizaron ensayos
geofisicos como mediciones de velocidades de ondas de corte mediante ensayos MASW y MAM, periodos de suelo mediante el método
de relacion espectral H/V y registros acelerograficos. Ademas, se presenta de manera concisa la historia geoldgica del area y se ha gen
erado un mapa de caracterizacion geotécnica a partir de la recopilacion de estudios geotécnicos, reflejando el material observado en la
zona de estudio. Esta investigacion ayudara a mejorar los disefios sismorresistentes de las edificaciones para los habitantes de la ciudad
de Ica. Asimismo, permitira proponer mejoras en los coeficientes sismicos establecidos en el Cddigo Peruano E-030.

ABSTRACT: Peru is located in one of the most seismically active regions due to the interaction of the Nazca Plate and the South
American Plate. The city of Ica has experienced various earthquakes throughout its history that, on more than one occasion, caused the
complete destruction of the city. The last significant seismic event that affected the city of Ica was the earthquake on August 15, 2007
(Mw = 8), resulting in the death of 596 people. Seismic microzoning is an important tool for assessing seismic risk at the local level.
This article presents the seismic microzoning of the city of Ica. To achieve this, geophysical tests such as measurements of shear wave
velocities through MASW and MAM tests, soil periods using the H/V spectral ratio method, and accelerograph records. Additionally,
a concise geological history of the area is presented, and a geotechnical characterization map has been generated based on the
compilation of geotechnical studies, reflecting the observed material in the study area. This research will help improve earthquake-
resistant designs for the buildings for the residents of the city of Ica. Furthermore, it will allow for proposed enhancements to the seismic
coefficients established in the Peruvian Code E-030.

KEYWORDS: Microzonificacion sismica, velocidad de onda de corte, microtremor, H/V, ensayos geotécnicos.

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

A lo largo de los ultimos 100 afios, la ciudad de Ica ha sido testigo
de varios terremotos devastadores que han causado la destruccion
total en mas de una ocasion. Por ejemplo, en 1942 se registré un
terremoto de magnitud 8.1 Ms, con intensidades cercanas a X en
la escala Mercalli Modificada (MM). Otro evento significativo fue
el sismo del 12 de noviembre de 1996, que tuvo una magnitud de
7.9 Mw y una intensidad de VII en la escala MM. Ademas, el sismo
del 15 de agosto de 2007, con una magnitud de 8 Mw y una
intensidad de VIII en la escala MM, result6 en la tragica pérdida
de 596 vidas humanas.

Actualmente la microzonificacion sismica es fundamental para
analizar para evaluar el riesgo sismico a nivel local lo que puede
contribuir a mitigar los dafios ocasionados por los terremotos.
Ejemplos internacionales, como la microzonificacion en Bengkulu
(Indonesia) presentada por Mase et al. (2021), la zonificacion
sismica en Ghabt Admin en Marruecos (Khadrouf et al., 2024),

los estudios en Lisboa (Oliveira et al., 2023) y la region del
Himalaya (Ansari et al., 2024), destacan la importancia global de
comprender las caracteristicas del suelo a partir de un conjunto de
datos multidisciplinarios compuestos por geologia de superficie,
una base de datos geotécnicos y una base de datos geofisicos.

El andlisis de microzonificacion sismica implica la gestion de
una extensa cantidad de datos multidisciplinarios que abarcan
estudios geoldgicos, sismologicos, geotécnicos, geofisicos y de
amplificacion sismica. Cuando toda esta informacion se maneja
con criterio ingenieril, puede dar lugar a la creacion de un mapa de
microzonificacion sismica que facilite la interpretacion conjunta de
varios estudios en areas con respuestas uniformes ante eventos
sismicos. (Riveros, 2022).

La amplitud, el contenido de frecuencia y la duracion de un
movimiento fuerte del suelo estan significativamente influenciados
por las condiciones locales del sitio (Yamazaki et al 2011). Seed e
Idriss (1969) analizaron los registros acelerométricos obtenidos
durante el terremoto de San Francisco de 1957, evidenciando el
efecto de sitio dentro de la misma ciudad. De manera similar en el
terremoto de 1985 en la Ciudad de México, aunque el epicentro
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estaba a unos 350 km de distancia, la ciudad sufri6é graves dafios.
Esto se debid a la amplificacion del movimiento sismico del suelo
en los depositos de suelo blando (Seed et al. 1987).

Por otro lado, la ciudad de Ica no cuenta con un mapa de
microzonificacion sismica actualizado. Para abordar este problema,
se ha realizado inicialmente la recopilacion de diversas
investigaciones como la Lara y Alva (1994). En dicho estudio se
presentan mapas con curvas de isoperiodos obtenidas a partir de
mediciones de vibracidon ambiental, asi como informacion
geotécenica disponible, como calicatas y ensayos de penetracion
estandar (STP). Por otro lado Mitma y Alva (2003) , llevaron a
cabo la zonificacion geotécnica en la zona urbana de la ciudad de
Ica, caracterizando el area segin sus propiedades geotécnicas
obtenidas de los ensayos realizados. Posteriormente, Lermo et al.
(2007) estimaron el efecto de sitio en tres zonas de la ciudad de Ica
y presentaron los mapas de clasificacion de terrenos con fines de
disefio sismico.

Otro trabajo reciente corresponde a Bernal et al.(2018), quienes
evaltan la influencia de la geomorfologia en la respuesta dinamica
de los suelos de Ica. En este estudio se propone un mapa de
distribucion de isoperiodos y zonificacion para la ciudad de Ica, asi
como la profundidad de los estratos de suelo. Asimismo, Alva et al.
(2021) estimaron las propiedades dinamicas de suelo de la ciudad
de Ica. Para tal efecto utilizaron la técnica de medicion con sonda
de registro PS Logging.

El comportamiento dinamico de los suelos de la ciudad de Ica ha
despertado interés debido a las caracteristicas Unicas de sus
espectros de disefio y periodos de respuesta sismica. En este
estudio, se plantea la generacion de un mapa de microzonificacion
sismica actualizado para la ciudad de Ica y sus alrededores, que
refleje la actividad sismica observada. Este trabajo permitira
evaluar el riesgo sismico a nivel local y proponer mejoras en los
coeficientes sismicos establecidos en el Codigo Peruano E-030.

2 GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 Geologia y geomorfologia.

Segin Fernandez (1993), la ciudad de Ica se encuentra en las
unidades geomorfologicas de Penillanura Costera y Valles. La
Penillanura Costera estd parcialmente cubierta por extensos
depositos eolicos, que se extienden a lo largo de 63 km en la
margen derecha del rio Ica, con un ancho de 18 km y pendientes
menores al 2% como se muestran en las Figuras 1 y 2.

El rio Ica, después de un breve recorrido NE-SO perpendicular
a las estribaciones, experimenta un desarrollo significativo en
direccion N-S, posiblemente debido a una falla evidenciada en los
cerros Jatd y Paraya. Ademas, en la Cordillera de la Costa, existe
un callejon de granito rojo con orientacion NE-SO, que desemboca
en la faja litoral, posiblemente el antiguo cauce del rio Ica.

La ciudad de Ica estda rodeada por depodsitos aluviales en
quebradas y estribaciones andinas, formando las pampas aluviales
caracteristicas de la penillanura costera. Estos depositos incluyen
conglomerados gruesos, arena, limo y arcilla, distribuyéndose
cerca de formaciones rocosas como conos de deyeccion y
materiales de piedemonte.

Por otro lado, los depdsitos eolicos estan formados por capas
de arena con superficies onduladas y crestas separadas.
Principalmente consisten en arenas cuarzosas de grano fino a
medio, con un contenido moderado de minerales ferromagnesianos.
También se destacan las dunas, especialmente en la ribera del rio
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Ica, lo que sugiere movimientos geologicos como el plegamiento
en las estribaciones andinas y el fallamiento en bloques en la region
costera. Ademas, encontramos mesetas sub horizontales, también
conocidas como montes de Isla en el Noroeste, y en el Noreste se
encuentran colinas y colmadas conformadas por rocas igneas y
sedimentarias.
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Figura 2. Mapa de unidades ieomorfol(’)iicas de la ciudad de Ica.

3 ENSAYOS EXPERIMENTALES

3.1 Prospeccion geotécnica

Para la elaboracion del nuevo mapa de zonificacion geotécnica,
se utilizaron los datos obtenidos de los sondajes recopilados por
Lara y Alva (1994), Mitma y Alva (2003) y Alvay Ortiz (2021),
los cuales se dispusieron en un sistema de referencia geografica.
Toda la informacion geotécnica actual se encuentra registrada en
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un sistema informatico. Adicionalmente, se recopild una variedad
de ensayos geotécnicos con el objetivo de ampliar el conocimiento
sobre las caracteristicas del subsuelo de la ciudad de Ica.

La informacion recopilada corresponde a 64 calicatas y 57
ensayos de penetracion estandar (SPT) los que se muestran en la
Figura 3. La revision de los ensayos (SPT) se llevd a cabo
siguiendo la metodologia de la norma E0.50, equivalente a la
norma ASTM D1586.

De la informacion recopilada se aprecia que las caracteristicas
del subsuelo de la ciudad Ica, esta compuesto por tres tipos de
suelos predominantes arena limosa (SM), arena mal gradada con
presencia de limo SP-SM y grava mal gradadas (GW) .
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Figura 3. Se muestra la ubicacion de los estudios geotécnicos recopilados.

3.2 Prospeccion geofisica

Con el proposito de caracterizar el comportamiento dinamico del
suelo en la zona de estudio, se llevo a cabo una campaiia de ensayos
geofisicos. Durante esta campafia, se realizaron mediciones de
microtremores y ensayos de analisis multicanal de ondas de
superficie (MASW). Con estos ensayos se obtuvieron los perfiles
de velocidades de ondas de corte y periodos del suelo. En la Tabla
1 se presenta la cantidad de ensayos geofisicos realizados.

Tabla 1. Cantidad de ensayos geofisicos ejecutados por el CITDI

Ensayo Cantidad
Microtremores 177
MASW 36

Para llevar a cabo este estudio, se seleccionaron
cuidadosamente las ubicaciones de los ensayos con el fin de
abarcar una amplia gama de condiciones del subsuelo. Para lograr
este objetivo, se empled como referencia la informacion recopilada
en estudios previos realizados por Lara y Alva (1994) y Bernal et
al. (2019).
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Con relacion a las mediciones de microtremores, la ubicacion se
muestra en la Figura 4. Asimismo, se utilizaron sensores triaxiales
ubicados a nivel del suelo, dispuestos en paralelo uno después del
otro. Estos sensores registraron las componentes horizontales E-W,
N-S y la componente vertical U-D a una frecuencia de muestreo de
200 Hz durante un periodo de tiempo lo suficientemente extenso
como para capturar secciones de ondas cercanas al sensor. Estas
mediciones registraron las velocidades de las vibraciones de los
microtremores, las cuales fueron almacenadas digitalmente para su
posterior procesamiento en el gabinete.

Se empleo el programa GEOPSY para analizar y procesar las
sefiales captadas. El procesamiento consistio en la seleccion de
ventanas de 81.92 segundos y la aplicacion de un suavizado a lo
largo de la sefial siguiendo la funcion Konno y Ohmachi. En cada
ventana, se calculd el espectro de Fourier de las tres componentes
de la sefial y se determind el cociente entre los espectros
horizontales y verticales. Posteriormente, se promediaron estos
cocientes para obtener la razon espectral, la cual se presenta en las
Figuras 5 y 6, mostrando familias espectrales similares.

H/V Spectral Ratio

Period (Sec)

Figura 5. Familia de razones espectrales H/V, con periodos que muestran
el efecto de sitio, presentados mediante lineas continuas de colores
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H/V Spectral Ratio

Period (Sec)

Figura 6. Familia de razones espectrales H/V, representados por razones
espectrales con amplificacion menor a 2 sin ningun valor caracteristico de
periodo.

Para complementar la informacion desarrollada y recopilada por el
Centro de Transformacion Digital (CITDI) de la UNI, se llevo a
cabo una campafia de ensayos de MASW (Multi-channel Analysis
of Surface Waves). Los sitios fueron seleccionados con el objetivo
de correlacionar el periodo y las condiciones del subsuelo. Como
resultado, se obtuvieron 32 perfiles de velocidad de ondas de corte,
la ubicacion de los mismos se muestra en la Figura 7.

- e —

Figura 7. Ensayos MASW en la ciudad de Ica

4  CARACTERIZACION DEL SITIO SEGUN NORMA
E0.30/ASCE7-16

Los suelos de las ciudad de Ica fueron caracterizados utilizando el
criterio del Vo y el perfil de velocidades de ondas S hasta 30
metros de profundidad, segun la Norma Técnica Peruana (E.030-
2016) y la American Society of Civil Engineering (ASCE 7-16).
Los perfiles de velocidad de ondas de corte fueron determinados
mediante el analisis multicanal de ondas de superficie (MASW).
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Este enfoque examina las propiedades de dispersion de los modos
fundamentales de las ondas Rayleigh (Park et al., 1999).

Los ensayos MASW obtenidos varian desde Vs30=262 m/s hasta
V0 = 437 m/s, clasificados mayoritariamente como tipo D y S2
segun la normativa. En cuanto a los periodos predominantes, se
identifican dos modos con periodos desde 0.1 s hasta 0.95 s para el
primer modo, y de 1.6 s hasta 4.4 s para el segundo modo.

Los resultados de los diez primeros puntos se encuentran en las
Tablas 2 y 3, mientras que la Figura 8 (a, b y c¢) muestra los
resultados de los ensayos MASW realizados en las casetas
acelerograficas.

Tabla 2. Clasificacion del suelo segiin E.030/ASCE 7 — 16

Descripcion Vs30 E0.30 ASCE
(m/s) 7_16
MASW-01 293 $2 b
MASW-02 262 $2 b
MASW-03 267 o b
MASW-04 281 $2 b
MASW-05 285 2 D
MASW-06 300 $2 b
MASW-07 265 $2 b
MASW-08 264 $2 b
MASW-09 334 o b
MASW-10 303 $2 b

Tabla 3. Periodos predominantes de la medicion de microtremores

Descripcion TI (s) 12 (s)
M-01 0.49 3.00
M-02 0.36 2.80
M-03 0.43 2.17
M-04 0.40 2.60
M-05 0.40 2.30
M-06 0.50 2.80
M-07 0.36 -
M-08 0.33 -
M-09 0.40 2.10
M-10 0.25 -
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Figura 8. Perfiles sismicos del suelo. CIP Ica(a). UNICA (b). SENCICO Ica
(©).

Los resultados muestran que la mayoria de los suelos en Ica
corresponden al tipo D segun la clasificacion de la ASCE 7-16,
como se puede observar en la Figura 9.
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Figura 10. Ubicacion de estaciones acelerograficas en la ciudad de Ica.

En la estacion UNICA se evidencio la presencia de dos modos
fundamentales. En la Figura 11 a 'y b, se muestran los espectros de
respuesta del sismo del 15 de agosto de 2007 con una magnitud de
Mw=8.1, correspondientes a las estaciones Parcona y UNICA.

Con el fin de confirmar los modos de vibracion de los suelos en
la ciudad de Ica, se realizd una comparacion de las razones
espectrales en los sitios donde se ubican las estaciones
acelerograficas, utilizando registros sismicos y de microtremores
(HVNR y HVSR). Al examinar las razones espectrales, se
evidencia una similitud en el comportamiento tanto en el rango de
frecuencias como en su amplificacion relativa. Ver Figura 12.
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Figura 9. Mapa de Caracterizacion de sitio segun ASCE 7-16.
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propuesta de microzonificacion sismica. registros sismicos y los obtenidos mediante microtremores de las estaciones
Para esta investigacion se seleccionaron 120 registros sismicos CIP Ica, SENCICO Ica y UNICA.

de las estaciones acelerograficas UNICA (CISMID), Parcona
(IGP), SENCICO Ica y CIP Ica. La ubicacion de estas estaciones
se muestra en la Figura 10. Para el procesamiento de las sefiales
sismicas, se realizo la correccion de linea base y un filtrado de pasa
banda con frecuencias de corte de 0.08 a 20 Hz, utilizando un filtro
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6 ZONIFICACION SISMICA

6.1 Caracterizacion mecanica

La caracterizacion mecanica se basé en las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo de la ciudad de Ica en zonas relativamente
homogéneas en términos de distribucion de material y propiedades
de resistencia y deformacion. Esto fue posible gracias a numerosos
estudios realizados en el pasado, que han proporcionado un
conocimiento relativamente detallado de la estratigrafia y han
contribuido gradualmente a la generacion del mapa de
microzonificacion geotécnica.

La metodologia empleada para la actualizacion de la
microzonificacion geotécnica incluyd la recopilacion de
informacion geotécnica, la integracion y el analisis preliminar de
la informacion, el mapeo de la profundidad de los depositos
superficiales y la definicién del mapa de zonificacién geotécnica.

Del total de estudios analizados, el 53% de los sondeos fueron
exploratorios del tipo calicata (64), con recuperacion de muestras
alteradas. El 47% de los sondeos correspondieron al tipo de
penetracion estandar (SPT) (57).

Se interpretd la informacion resultante de la evaluacion
geotécnica y geologica para delimitar areas con propiedades
geotécnicas similares. Esto implica identificar zonas con el mismo
tipo y distribucion espacial de materiales, cuyas propiedades de
resistencia y deformacion sean comparables, lo que sugiere un
comportamiento mecanico similar ante una misma carga o
solicitacion.

Basandose en los resultados y la clasificacion de perfiles de
suelos segun la norma E0.30, se definieron tres zonas propuestas,
como se muestra en la Figura 13, que se describen a continuacion.

Zona

Esta area se distingue por ser la mas competente dentro de la

ciudad de Ica, se ubica en el distrito de Parcona. Superficialmente,

se encuentran gravas y arenas.

Zona Il

Esta zona cubre la parte central de la ciudad de Ica, conformada

predominantemente por estratos limosos intercalados con capas

de arena, abarcando principalmente el 4&rea comprendida entre las
urbanizaciones Santo Domingo, Puente Blanco, San José, San

Miguel, asi como por toda el area de la Comatrana.

Zona 111

Esta zona estda constituida predominantemente por estratos

arenosos intercalados con capas de arenas limosas; el espesor de

éstas es variable entre decenas de metros.

6.2 Mapa de isoperiodos

Utilizando el analisis de Nakamura o la razén espectral H/V, se
estimo el periodo fundamental del suelo y su distribucion espacial
en la zona de estudio, generando asi zonas espectrales con periodos
similares. Estas zonas se forman al clasificar las razones
espectrales segun su forma y periodo, teniendo en cuenta los
perfiles de velocidades de onda de corte que ayudan a definir la
distribucion adecuada de estas zonas.
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Figura 13: Mapa de microzonificacion geotécnica

La forma espectral de las zonas obtenidas describe el
comportamiento dinamico del tipo de suelo correspondiente en
términos de los periodos de vibracion, lo que facilita su
clasificacion. En base a este analisis, se identificaron 4 zonas como
se muestra en la Figura 14, clasificadas de la siguiente manera:

Zonal

La Zona I de color verde abarca el area con periodos menores a

0.2 segundos, atribuidos a la presencia de suelos gravosos y

arenosos. La identificacion de estos depositos rigidos se llevo a

cabo mediante la recopilacion de informacion geotécnica que

coincide con los periodos del sitio. Esta zona corresponde al
distrito de Parcona.

Zona Il

La Zona II de color amarillo comprende el area con periodos

mayores o iguales a 0.2 s. y menores a 0.3 s.

Zona 111

La Zona III de color naranja abarca el area con periodos mayores

o iguales a 0.3 s y menores a 0.5 s, atribuidos a la presencia de

suelos arenosos limosos de gran profundidad. La identificacion

de estos depositos se llevo a cabo mediante la recopilacion de
informacion geotécnica que coincide con los periodos del sitio.

Esta zona corresponde a la ciudad de Ica.

Zona IV

La Zona 1V de color rojo abarca el area con periodos mayores a

0.5 s. Comprende los depdsitos arenas de la zona norte y parte de

la zona central de depositos de suelos limosos.
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Figura 14: Mapa de isoperiodos.

6.3 Mapa de microzonificacion sismica

La generacion del mapa implica la superposicion de los resultados
obtenidos del mapa de microzonificacion geotécnica y el mapa de
isoperiodos. El mapa de microzonificacion sismica para la ciudad
de Ica se muestra en la Figura 15. Este mapa divide el area de
estudio en cinco zonas, las cuales se describen a continuacion:
Zona l
Se ha clasificado esta zona como la mejor desde el punto de vista
geotécnico sismico. Estd conformada por depodsitos de grava
arenosa. El comportamiento dindmico de la zona es favorable
(rigido), presenta poca vibracion, con periodos menores a 0.2 s.
Zona ITA
Depositos de grava arenosa con periodos mayores o iguales a 0.2
s y menores a 0.3s.
Zona IIB
En esta area predominan las arenas limosas de origen aluvial del
rio Ica, con una compacidad que varia de media a densa. Los
periodos de vibracion aqui se sittian entre 0.2 s. y 0.3 s. Se
anticipa un aumento moderado en el nivel de peligro sismico en
esta zona debido al comportamiento dindmico del terreno.
Zona ITITA
Depositos de gravas arenosas con periodos mayores o iguales a
0.3 s y menores a 0.5 s.
Zona I11B
En esta area se encuentran depositos de arenas limosas con
espesores variables. Los periodos de vibracion en esta zona
oscilan entre 0.2 s. y 0.5 s., con velocidades promedio de onda
cortante (Vs30) de 302 m/s.
Zona IVA
Estos suelos representan las condiciones mas desfavorables
desde una perspectiva geotécnica sismica, con exposicion a
niveles muy elevados de peligro sismico y un historial
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documentado de graves daflos en terremotos anteriores.
Consisten principalmente en depdsitos de limo de gran espesor,
con periodos predominantes de vibracion que superan los 0.5 s.
y una velocidad promedio de onda cortante (Vs30) de 291 m/s.
Zona IVB

Esta area incluye depdsitos de arenas y limos de considerable
potencia. Los periodos predominantes exceden los 0.5 s., con una
velocidad promedio de onda cortante (Vs30) de 303 m/s.

Figura 15: Mapa de microzonificacion sismica.

7  CONCLUSIONES

Las labores de recopilacion y ensayos de campo llevados a cabo en
este estudio del subsuelo de la ciudad de Ica proporcionan
informacion fundamental para obtener una comprension mas
precisa de la variacion espacial y respuesta de los materiales del
terreno.

Los suelos encontrados en la ciudad de Ica estan compuestos
principalmente por tres tipos: arena limosa (SM), arena mal
gradada con presencia de limo (SP-SM) y grava mal graduada
(GW), los cuales tienen su origen en depdsitos aluviales y edlicos.

Los periodos naturales de vibracion en la ciudad de Ica aumentan
gradualmente hacia la parte central de Ica, influenciados por la
potencia de sus estratos y la compacidad del suelo.

Los resultados de los ensayos MASW muestran una variacion en
los valores de Vs30, que van desde 262 m/s hasta 437 m/s,
clasificados mayoritariamente como tipo D segtin la ASCE 7-16 y
S2 segin la normativa E-030. En cuanto a los periodos
predominantes, se identificaron dos modos con periodos que van
desde 0.1 s hasta 0.95 s para el primer modo, y de 1.6 shasta4.4 s
para el segundo modo.

Se han identificado siete zonas , siendo los suelos de la zona V-
A los que presentan las condiciones mas desfavorables desde una
perspectiva geotécnica sismica, con exposicion a niveles muy
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elevados de peligro sismico.
Los resultados de la microzonificacion sismica permitiran
evaluar el riesgo sismico en Ica.
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