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RESUMEN

El d7fa 3 de Octubre de 1974 a las 9 horas 21
minutos, hora local, un violento fendmeno sismico afecté la
ciudad de Lima y alrededores ocasionando importantes dafos
en las construcciones y produciendo numerosas victimas en
la Capital del Perd y alrededores. Las pérdidas materiales
se estimaron en mds de 10 mil millones de soles, mientras
que las victimas alcanzaron 78 muertos y el nimero de heri

dos superd los dos millares.

Dentro del area de Lima Metropolitana exis-~
ten zonas que por sus caracteristicas particulares de Geolo
gta y Geotécnica, estadn propensas a sufrir mayores dafos que
otras, tal como lo demuestran los Gltimos sismos y sobre to-
do este Gltimo del 3-10-74.

Entre estas zonas estdn: La Molina, Chorri-
l1los, zona de la Costanera (Costa Verde) y Callao. En estas
zonas se producen amplificaciones de ondas sfsmicas debidoa
que en ellas existen suelos blandos, zonas de contacto y/o
napa fredtica a poca profundidad. . Estas condiciones desfa-
vorables hacen que se les consideren zonas criticas ante sis

mos.

Precisamente, en las zonas anteriormente men
cionadas, se produjeron los mayores dafios en edificaciones,
debido, en la mayorfa de los casos, a que no se tuvo en
cuenta las fuerzas sTsmicas en el disefio de los mismos y en

otros a defectos constructivos.

En otras zonas de Lima Metropolitana, los da



fios se debieron a defectos de disefio (mala estructuracién,
falta de elementos de arriostre, defectos de anclaje, etc.)
y de construccién, incrementandose con la antiguedad de di-

chas edificaciones.

Las edificaciones mayormente dafiadas, cons-
truidos hace pocos afios y de concreto armado, fueron: Uni-
versidad Nacional Agraria; Centro de Instruccidn de la Bene
mérita Guardia Civil del Perd; Escuela Naval; Banco Indus-
trial; Estadio Nacional; Silos del Callao; numerosos cole-
gios como Reyna de los Angeles, La Recolecta, Roosevelt,etc.
La falla tipica en los colegios fue la conocida como ''colum

na Corta''.

Otros dafios se produjeron en diversos servi
cios piblicos, como la rotura de tuberfas de agua y desague
en diversas arterias de Lima y Callao. Del mismo modo se
produjo cortes de la energia eléctrica, en los medios de co

municacidn,como la radio y el teléfono.

En conclusidn se puede decir que las zonas
mayormente afectadas por el sismo fueron: La Molina, Chorri
l1los y Callao; sin dejar de lado las zonas antiguas como RT
mac, Barrios Altos, Cercado de Lima, etc., en donde las nu-
merosas casas de adobe y quincha han sido seriamente afecta

das

Por la cantidad de dafios producidos recomen-
damos llevar a cabo la microzonificacién sismica de Lima
Metropolitana, de tal manera que los pardmetros sismicos que
se determinen para las zonas o micro-zonas se ajusten a la
realidad. Este es una necesidad impostergable, dado la im-
portancia que adquiere Lima Metropolitana, con respecto a O
tras ciudades del pais, debido a la concentracidén del Go-
bterno Central; del mayor porcentaje de centros de activi-
dad econdémica, educacionales, sociales y culturales; que ha

cen que se concentre en ella el 25% del total de poblacién



de todo el pafs y a las cuales debemos proteger.

Finalmente, se indican algunas sugerencias
que deberfan tomarse en cuenta en la planificacién de futu-
ras construcciones Yy en la educacidén de los habitantes fren
te a los fenbémenos teliricos, a fin de minimizar oanular en
el mejor de los casos los dafics sismicos; con lo cual creo,
a satisfaccibén personal, haber contribuido en algo en la to

ma de conciencia de nuestra realidad.



CAPITULO I

INTRODUCC 10N

1.1, OBJETIVOS Y ALCANCES.

El presente trabajo, tiene por objetivo, eva
luar los efectos causados por el terremoto del 3 de Octubre

de 1,974 en el &drea de Lima Metropolitana.

El estudio de los dafios principalmente est§
orientado a las edificaciones (de viviendas y edificios pd-
blicos) existentes, sin dejarrde lado los dafios ' materiales
producidos en los servicios esenciales como son el agua po-

table, desague, energfia eléctrica, comunicaciones y otros,

Dentro de la gran variedad de efectos origi-
nado por un sismo severo como el que motiva nuestroestudio,
no solo se refleja en los dafos indicados; sino, que tam-
bién produce transtornos en las actividades socioecondmicas
(industria, .comercio, agricultura, minerfa, etc,), adminis

trativas y otras.

Las pérdidas econdmicas segin estimado reali
zado por el Comité de Defensa Civil y las Compafitas de Segu
ros son del orden de unos 3,000'000,000 de soles oro(1975),

(1)*

Otros investigadores , estiman las pérdidas econBmicas
entre S/. 7,500'000,000 y S/. 11,500'000,000 de soles oro.

El valor ''exacto' de las pérdidas econdmicas
es imposible de calcular ya que las evaluaciones e investi-

gaciones realizadas, después del terremoto, no logran copar

(*)

Los nimeros entre paréntesis significan referencias indicadas al final
de la Tesis.
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la totalidad de los dafios producidos; especialmente los da-
filos menores son omitidos y otros no son percibidos a simple

vista.

Para que una evaluacidon pueda aproximarse a
la realidad, ser8d necesario seguir una politica adecuada de
educacibén en la comunidad, en la cual, la totalidad de sus
integrantes deben ser concientes de los peligros sismicos a
que estan expuestos; y asi participar activamente en la in~-
formacibén de los dafios producidos en sus propiedades, por e
fectos de un sismo; para luego recibir las recomendaciones
técnicas y tacticas pertinentes, de parte de los organismos
encargados, para la reparacidon de los dafios y a fin de mi-
nimizar o anular si es posible, los efectos destructores de
futuros terremoto, en las proximas obras de Ingenierfa Ci-

vil a realizarse.

Para las personas directamente vinculadas con
la ocurrencia de los terremotos y sus efectos producidos,en
especial para los Ingenieros Civiles, el suceso de un sismo,
siempre deja lecciones para el futuro. Podemos llenar algu
nos vacios en nuestro conocimiento de la mec8nica de los te-
rremotosy de las reacciones estructurales cuando ocurren ta
les fenémenos. Los datos obtenidos guiaradan los pasos de la
reconstruccidén, y brindaradan asi mismo antecedentes b&sicos
para nuestros estudios cientificos y de ingenierfa, Los es
tudios también ayudardn a definir otras zonas activas de fa

llas que ahora no se advierten.

Es de desear que la informacidén recogida o-
frecerd nuevos caminos a una técnica de predicciédn, quizi

dentro de un decenio.

Por lo importante que es una evaluacién de
dafios, tanto para la reparacidén y muy en especial parala pre
vencién de los mismos en futuros sismos, es que este traba

jo trata de dar a conocer los dafios observados y las pautas
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para futuros estudios de este tipo. Claro estd que este
trabajo no pretende ser el m8s completo, por las limitacio-
nes inherentes a este tipo de estudio, asi como las limita-

ciones de recursos econdémicos y técnicos.

Por lo tanto,este estudio puede ser mejorado
en dindmica de grupo, es decir en coordinacién de los dife-
rentes especialistas, de tal manera que constituya un docu-
mento de gran valor que redundard en las mejoras de futuras
edificaciones. M&as aln, este trabajo debe ser complementa-
do con otros similares, dedicados exclusivamente a determi-
nados campos como por ejemplo los servicios de agua potable,
desague, energia eléctrica, comunicaciones, etc.; ya que en
el 8rea de estudio se concentra todos los poderes pdblicos
del pafs; los grandes y mds adelantados centros industriales,
comerciales, y la mayor parte  de los centros superiores de
educacidn; constituyéndose de esta manera en una ciudad con

un gran volumen de habitantes a los cuales hay que proteger,

1.2 UBICACION Y EXTENSION DEL AREA.

El 3rea de estudio, Lima Metropolitana, estéd
situada en la Provincia de Lima. Cabe indicar que la idea
de metrépoli se refiere al area comprendida por una ciudad
y su crecimiento superficial, generalmente a lo largo de las
riberas de las vias de comunicacién. En muchos casos estos
crecimientos llegan a unir dos ciudades, formando lo que se
llama una ''conurbacién', tal como sucedid entre Lima y Callaqg
Actualmente la ciudad de Lima crece a lo largo de las carre
teras hacia el centro y las Panamericanas sur y norte. Por
esta razén, el concepto de Lima Metropolitana, en lo que se

refiere a extensidén, no esta bien definido.

Para fines estadisticos y censales, el '"Area
Metropolitana de la Capital de la Repdblica', queda integra
da por los distritos que conforman las provincias de Lima y

Callao, segin sus respectivos limites distritales y provin-
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ciales (Decreto Supremo N°011-72-PM del 25 de Abril de 1.972.

Para objetivos del presente estudio, nuestra
drea se circunscribird a los distritos que forman una ''co-
nurbacién" alrededor del de Lima, es decir aquellos que
estan separados uno del otro por solamente una avenida, ca

lle, o jirdn.

Por lo tanto quedarad delimitada de la si-
guiente manera: Por el Norte hasta el distrito de San Mar-
tTn de Porres, por el Sur hasta el distrito de Chorrillosy
por el Centro hasta parte del distrito de Ate. Comprenden
los distritos de Lima, Barranco, Brefia, La Victoria, Linceg,
Jesls Maria, Magdalena del Mar, Miraflores, Pueblo Libre,
Rimac, San Miguel, San Luis, San Isidro, Surco y Surqui-
1lo; correspondientes a la Provincia de Lima y todos los
distritos de la Provincia Constitucional del Callao. Parte
de los distritos de Ate, El Agustino, Chorrillos, La Moli-

na y San MartTn de Porres (ver Fig.1).

Las coordenadas geogrédficas del area de es
tudios son: 12°00'00''- 12°10'57'' Latitud Sur. 76°55'55"
77°10'45'" Longitud Oeste.

1.3 METODO DE INVESTIGACION.

Los dafios causados por el sismo en Lima Me
tropolitana, dificilmente podrd ser conocido en su totali-
dad debido a que este trabajo de investigacidn se inicid al
ano de la ocurrencia del sismo en estudio y para entonces
muchos dafos fueron reparados o disimulados para mejorar
la apariencia estética de la edificacidon. Aceptamos que
en la evaluacidn de dafos efectuados para su estudio no se

ha tomado en cuenta todas las edificaciones.

Sin embargo, a pesar de considerar que lo i

deal serfa encuestar los dafios en todas y cada una de - las
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edificaciones afectadas de la zona y teniendo presente que
el drea de estudio es muy grande para poder ser evaluada(il
cluso por brigadas de estudio) y no contando con los medios
necesarios y suficientes para realizarlo con la calidad téc
nica que se requiere; es que este trabajo es enfocado a ana
lizar los dafios de mayor importancia observados en la zona,
Para ello fue necesario visitar las edificaciones severamen
te dafadas (especialmente las piblicas)distribuidas en toda
el drea de estudio (de manera especial en las zonas de alta
sismicidad local) contando con la ayuda de valiosos infor-
mes proporcionados por diferentes comisiones técnicas e ins-
tituciones pldblicas y privadas (nacionales e internaciona-

les) que estudiaron los efectos mayores originados por el te
rremoto del 3 de Octubre de 1,974. También se ha tomado muy
en cuenta los datos proporcionados mediante fichas de eva-~
luacidn elaboradas vy encuestadas por diferentes institucio-
nes plblicas, entre los que destaca la Universidad Nacional
de Ingenierfa. En cuanto a la encuesta realizada por los a
lumnos de la UNI (en el curso de Ingenierfa Antisismica) se
puede decir que el método seguido, fue el estadistico, vale
decir el de muestreo, de tal manera que los resultados obte
nidos seran representativos de la zona que le haya tocado a

cada equipo de investigaciodn,



CAPITULO II
AsPecTOs GENERAL ES

2.1 BREVE HISTORIA DE LINMA.

Lima fue fundada el 18 de Enero de 1,535 por
el conquistador Francisco Pizarro, como ''Capital de todas
las posesiones espafiolas en este continente'". En 1.542 al
establecerse en ella la sede del virreynato se convirtidé en
el centro administrativo, comercial y cultural de una vasta
regién que en su mayor extensidon permanecia virgen a la co-
lonizacifbn espafiola. Cabe séﬁalar que la colonizacidn no
constituyd un movimiento poblacional de gran escala. AsT en

1,614, al cabo de casi un siglo de fundacidn, la poblacién

de Lima sélo llegaba a los 25,000 habitantes. EI ccecimien
to fue lento, y asi es que a fines del siglo XVIII, la po-
blacidn llego a 52,000. Durante esa época la dnica funcién

econdmica que adquirld cierto significado, fue la ''exporta-

cién' de metales preciosos, a través del Puerto del Callao.

Con la fundacidn del Virreynato del Riode la
Plata, se acentud la decadencia de Lima como centro polfiti-
co administrativo, ya que las mercancias llegaban a Buenos

Aires por via del Atléantico.

Con la apertura del Canal de Panam&, en la se
gunda década de este siglo, el Perid se incorpord definitiva
mente al sistema de comercio internacional y s6lo entonces
cobrd plena vigencia el modelo tradicional de desarrollo, A
partir de ese momento tomaron impulso los monocultivos de
exportacidén de la costa, principalmente azicar y algoddn, y

la minerfa comenzd a desarrollarse a gran escala,
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Después de 1,920 el crecimiento de Lima en
su totalidad se hizo evidente. Asi partiendo del Tndice 100
para 1,857, se llegé en 1,920 al indice 200 para Lima y el
paTs; pero mientras en 1,940 Lima presenté un Tndice de 869,
el pafs alcanzé un Tndice de 249, para alcanzar el Area Me-
tropolitana un Tndice de 2,489 en 1,961 en relacidn al fTndi
ce nacional de 440. (Ver grafico N°1) (2).

2.2 ROL DE LIMA METROPOLITANA DENTRO DE LA NACION PERUANA,

Lima, capital de la Repdblica del Perid,es la
ciudad mds grande e importante del pais. En ella se concen
tra alrededor del 25% del total de la poblacidn peruana, re
presentando también el centro de las actividades polfticas,
administrativas, econdmicas, financieras y sociales de . la
nacién. Cabe no obstante sefalar, que las areas productivas
de la nacidén no se encuentran principalmente en la regidén
metropolitana, asi en la costa norte (Piura, Chiclayo, Tru-
jillo)se desarrollan los mids importantes centros azucareros,
algodoneros y petroleros, y en la sierra central sur, se en
cuentran los principales centros mineros. Sin embargo, las

transacciones econdmicas y financieras se realizan en Lima.

En el espacio industrial, en el Area Metropo

litana se produce el 82% de los bienes de consumo y el 92%

de los bienes de consumo duradero y de capital. Esto pone
de manifiesto que Lima '"exporta' manufactura al resto del
pais.

En el aspecto ocupacional, el Area Metropoli
tana, concentra el 55% de los empleos gubernamentales y en
el sector servicios el 50% del total nacional, significando
de esta manera, el Gnico centro politico-administrativo sig

nificativo a escala nacional.

En el sector econdémico, el 98% de las finan-

zas del pais se lleva a cabo en el Area Metropolitana y la



GRAFICO N° 1
CRECIMIENTO DE LIMA Y TOTAL NACIONAL
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ocupacibn en el &rea comercial, representa el 53% del total

nacional.

Por otro lado, en lo referente al movimiento
marftimo, el vecino puerto del Callao es el principal puerto
exportador del pais a tal punto que m8s del 80% de las im-

portaciones ingresan por él,

En el aspecto social, Lima Metropolitana, a-
siento del Gobierno Central, concentra los principales orga
nismos de todos los poderes estatales, lo cual convierte a

Lima en el nicleo del sistema burocratico nacional,

Como consecuencia de esta extremada concentra
cidén del poder econdémico, politico y administrativo, en el
Area Metropolitana se concentran las mayores facilidades e-
ducacionales y los mads selectos servicios de tipo culturaly
al mismo tiempo cuenta con el mds importante centro de comu
nicaciones del Peri, lo que hace de Lima no solo el nflcleo
de la vida intelectual cultural y artistica del pafs sino
que lo convierte en el mas amplio mercado de trabajo y cons
tituye el campo de posibilidades mds rico en el drea de la

cultura en general.

A continuacidén se presenta un cuadro, de re-
sumen en la cual se puede apreciar el Rol de Lima Metropoli

tana dentro de la Nacidén Peruana.

CUADRO N°1

ROL DE LIMA METROPOLITANA DENTRO DE LA NACION
PERUANA

POLITICO Nidcleo del sistema gubernamental del pafs

EDUCATIVO Concentra la mayor parte de los centros edy

cativos secundarios y superiores,

(continua....cove..)



(evevevoocontinua)

POBLACIONAL Posee el 25% del total poblacional

1) 55% de los empleos gubernamentales,
CAMPO

OCUPACIONAL

2) 50% de los empleos en el sector servicio

3) 53% de los empleos en el area comercial

1) Se lleva a cabo el 98% de las finanzas
2) Se produce el 82% de los bienes de consumg

ACTIVIDAD 3) Se produce el 92% de los bienes de consumg

ECONOMICA duradero.
L) Se realiza mas del 80% de las importacio]

nes a través del puerto del Callao,

2.3 ZONAS DE MAYOR POBLACION Y DENSIDADES ACTUALES.

Como consecuencia de lo que representa Lima,
en relacion al resto del pais y por lo anteriormente expues
to,. es que se produce la migracidn en gran masa de la pobia
cion de provincias hacia la Capital, dando lugar a la gran
concentracidén de poblacidén y a densidades altas de . acuerdo
al area que ocupan en diferentes distritos y zonas de Lima

Metropolitana.

Segin el Gltimo censo, VII| de Poblacién y ||
de Vivienda, llevado a cabo el 4 de Junio de 1,972, los dis
tritos mds poblados son los que aparecen en el Cuadro N° 2
en el que también se incluyen su extensién en Hect&reas (HA)

Y sus densidades respectivas.

CUADRO N°2
DISTRITOS POBLACION (3) EXTENSION(4) DENSIDAD
(Ha) Por Ha
LIMA 354,292 2,28000 155.3

(continua....... .)



(veveveeeeoovoeesocontinua)

_"0_

LA VICTORIA 265,636 1531235502 200. 4
>l AU 230,813 5,746.6 40.2
PORRES

CALLAO 198,573 4L,938.8 Lo.2
VILLA MARIA DEL | 15, gcg 14.657.6 124

TRIUNFO
COMAS 173,101 7,270.4 213510
RIMAC 172,564 - 2,504.0 68.9
BRENA 112,202 31215846 344 .6
Cabe sefialar, que el cuadro anterior se ha

hecho dando prioridad a los distritos mds poblados,de acuer
do al Gltimo censo; pero, en la referente a la extensidn,en
la actualidad pueden haber variaciones ya que muchos distri
tos del area de Lima Metropolitana se han dividido para dar
paso a otros nuevos y en algunos casos para incrementar o-

tros.

Del cuadro se puede observar que no todos los
distritos que tienen numerosa poblacién, tienen tambié&n den
sidades altas, esto se debe, como se puede apreciar, a que
algunas de ellas ocupan gran extensidn de terreno para al-
bergar dicha poblacidén, sin embargo dichas densidades no re
presentan la realidad, ya que existe una considerable A&rea
que no es utilizada para extensidon urbana y corresponden a
zonas de cerros, instalaciones militares, instalaciones pri
vadas, complejos deportivos, etc. Por lo tanto las densida

des reales serian mas altas. De otro lado también hay den-
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sidades altas en distritos de menor poblacidn, pero también
de un area de habitalidad reducida; tal es el caso de los
distritos de Magdalena del Mar, Lince, Miraflores, Pueblo Li

bre, etc.

Las densidades altas de poblacién generalmen
te dan origen al problema del TUGURIO, cuyas caracterfisticas
pasamos a estudiar para tener una idea de ellas y luego ver
las consecuencias o problemas que se puedan presentar duran
te y después de la ocurrencia de un sismo de fuerte intensi
dad, como el del 3 de Octubre de 1,974,

2.4 EL PROBLEMA DE LOS TUGURIOS EN LiMA METROPOLITANA,

v

Consideramos TUGURIO a la vivienda urbana cu
yas condiciones habitacionales son deficientes en algunos de

estos aspectos:

1.- Capacidad de albergue de acuerdo al grupo familiar cobi

jado, que puede devenir en hacinamiento;

2.- Capacidad de servicio como funcidén, dentro de las acti-
vidades domésticas de vivienda, que puede generar pro-

miscuidad; vy

3.- Capacidad de atencidén de los servicios badsicos de la vi
vienda como son las de agua, desague, iluminacién natu-
ral, alumbrado eléctrico, ventilacidén, etc., lo que pue

de determinar condiciones de insalubridad.

Tugurio es la vivienda precaria, caracteriza
da por sus habitaciones reducidas o mezquinas; carente o de
ficiente en -servicios agua, desague y alumbrado eléctrico-,
con problemas de iluminacidn natural, asolamiento y ventila
cion, edificada en materiales deficientes e inestables o que
han devenido en ineficientes por el deterioro. Por estas
caracteristicas fisicas se generan hacinamiento, promiscui-

dad e insalubridad.

Como se dijo inicialmente, a nivel de Lima
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Metropolitana, la tugurizacidén es uno de los problemas més
graves en el sector vivienda. En el afio de 1,967, como re
sultado de un estudio realizado en diecisiete de los mds po
pulosos distritos del Area Metropolitana, se encontrd que
el 36% de la poblacidén encuestada vivia en tugurios vy ocupa
ban a su vez el 5% del area bruta urbanizada de los distri-
tos. Se encontrd asi mismo, que los distritos que tienenma
yores porcentajes de poblacidén que habita en tugurios . son
los siguientes: Cercado de Lima 36.0%; Surquillo 34.L4%Brefa
31.7%; Rimac 29.5%; San Miguel 28.5%; La Victoria 2893%(2)

Los tugurios, no s6lo resultan inadecuados
desde el punto de vista social porque albergan casos de pa-
tologia social como la indigencia, la enfermedad, la 1gno-
rancia y la delincuencia, sino que representan un serio pe-
ligro desde el punto de vista sismico porque constituyen
grandes conglomerados humanos que habitan en locales anti-

guos, estrechos y totalmente inseguros.

CUADRP N°3

TIPOS DE TUGURio0'2)

Casa unifamiliar que ha sido dividida in-
ternamente, para alojar a varias familias,
CASA sobrecargando su capacidad de habitabilidad
y servicios. Se conserva el ingreso ori-
SUBDIVIDIDA y -
ginal y generalmente esta construida con
materiales estables que se han deteriora-

do rapidamente debido al uso intensivo.

Edificacidon multifamiliar constituida por
QUINTA un conjunto de pequeifios departamentos muy
hacinados, agrupados en torno a una entra
DETERIORADA - A .
da comin o pasaje. Por lo general tienen
servicios domiciliarios y estdn construf-

dos con materiales estables. El estado de

(continua......)
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(veveveeeoessocontinua)

la construccidn es precaria. Las instala
ciones sanitarias y eléctricas estdn muy

deterioradas o mal equipadas.

CALLEJON

Conjunto de cuartos ubicados en un solo
predio, alineados en ambos frentes de un
pasaje central que cuentan con un ingreso
comin, eventualmente este pasaje se combi
na con otras laterales. Cada vivienda es
ta constituida por uno o dos cuartos muy
reducidos, mal iluminados y con ventila-
ciéon deficiente, los servicios higiénicos
son colectivos y generalmente se reducen
a un cafio y botadero. Son edificaciones
de un piso, de paredes de adobe o ladrillo,
techo de madera y piso de tierra, se en-

cuentran en mal estado de conservacidn.

CORRALON

Constituido por un agrupamiento desordena
do de cuartos en torno a un patio central
y una entrada comin. Estos cuartos han
sido habilitados con materiales inestables

y precarios. Hay malas condiciones de ha
bitabilidad, los servicios higiénicos y
de alumbrado son colectivos y muy deficien
tes o no existen. El mal estado de la
construccidén es caracteristico en estas e
dificaciones de un piso, paredes de adobe,

techo de estera o madera y piso de tierra.

TUGURIO EN
AZOTEA

Se presenta en las terrazas y techos de
los edificios de departamentos, como una
de las modalidades mas recientes, consis-

ten en agrupamientos de cuartos pequeifios,

(continua...ooo..)
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(.e....v...continua)

mal iluminados, con ventilacién deficien-
te y generalmente con servicios higiénicos
y alumbrado colectivos. esta habitacidn
se da clandestinamente, contraviniendo los
reglamentos de construccidn. Se cobran
alquileres muy elevados o se ofrecen en

venta a precios prohibidos.

Edificacion antigua, generalmente de dos
pisos con viviendas hacia la calle y bal-
cén corrido que da acceso a las viviendas
del segundo piso. Internamente se dan Vi
rios departamentos a ambos lados de un pa
SOLAR saje central y profundo por el que se in-
gresa, esta disposicidon se repite en la
segunda planta con igual nimero de vivien
das. El solar estd edificado con paredes
de adobe y quincha, y techos de madera
torta de barro, con servicios higiénicos
y alumbrado colectivos y domiciliarios sij

mult aneamente.

2,5 URBANISMO.

La zona Lima-Callao, por sus caracteristicas
de grandes metrépolis; influyen directamente sobre una re-
gion que escapa a los lTmites de su actual desarrollo urba
no; dicha influencia no s6lo se da en términos de aprovisio
namiento.de recursos, sino también en términos de una influ-
encia de tipo netamente urbano que se puede definir por

tres caracteristicas principales:

a) Intercomunicacién diaria de personas por relaciones del

tipo vivienda-trabajo o vivienda-servicio.

b) Proceso de la urbanizacidén de la tierra con ritmo y ca-
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racteristicas que lo distinguen netamente del proceso nor
mal que ocurre en otras zonas del pafis.

c) Presencia estacional (principalmente los fines de sema-
na) de la poblacién metropolitana en busca de lugares de

recreacidon expansiva.

2.5.1 Las Edificaciones:

El rdpido crecimiento demografico de Lima Me
tropolitana, por razones anteriormente expuestas, crea pro
blemas habitacionales que se ve claramente en la gran exis
tencia de tugurios y Pueblos Jovenes, para los habitantes
de escasos recursos econdmicos y las urbanizaciones para
los mds pudientes. Este hecho a ocasionado que la Metrd8po-
li extienda su area en forma horizontal, ya que los Pueblos
Jévenes generalmente se desarrollan en la falda de los ce-
rros y en terrenos eriazos; y las urbanizaciones en los te-
rrenos de cultivo. Estos dGltimos, han ocasionado problemas
de escasez de recursos alimenticios al reducirse las d&reas
de cultivo y de desocupacidn al cerrarse la fuente de traba
jo de personas que laboran en ella. Es por este motivo que
el gobierno ha dado recientemente una ley que prohibe la
creacidn de nuevas urbanizaciones, evitando de esta manera
el crecimiento horizontal y propiciando al mismo tiempo el

crecimiento vertical de Lima Metropolitana,.

En cuanto a las edificaciones altas, €stas
son relativamente escasas en el area, y ellas generalmente
constituyen edificaciones piblicas(Ministerios, Hospitales,
etc.) o privadas; donde todos sus compartimientos son usa
dos para oficinas, salvo en algunos casos, el primer piso,

que es usado como establecimiento comercial.

2,5.2 Uso del Suelo Industrial:

La industria da origen a un gran ndmero de

actividades y plantea diversos requisitos de localizacidn:
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1. Industrias distribuidas en el 3rea urbana.

Los establecimientos periodisticos y de im-
prenta en general, se localizan particularmente en la zona
central segdn una distribucién mds o menos uniforme u homo-
géneas. Igualmente, gran cantidad de fabricas de productos
alimenticios -especialmente panificacidn-asi como también ta
lleres dedicados a la confeccidn de ropa de vestir, los que
se localizan en la periferia del Distrito Comercial Central.
AsT mismo a lo largo de la Av. Repliblica de Panamd y Paseo
de la Repiblica, por ejemplo, se ubican muchos talleres de

reparacion de autombviles.

2. Industrias agrupadas por zonas intermedias.

Este patron estd definido por la ubicacidn
de establecimientos industriales en las zonas de Brefia, La
Victoria,Pueblo Libre y el Rimac, entre otras, Estos nd-
cleos industriales, los mads antiguos en el area y que ini-
cialmente tuvieron una localizacién periférica, en la actua
lidad han quedado incorporados en el casco urbano como con-
secuencia de la expansidn del area urbanizada, Ello ha de-
terminado que tales establecimientos estdan hoy mal ubicados
y resultan molestos y hasta peligrosos para las &reas resi-

denciales colindantas.

3. Industrias nucleadas en bandas Eeriféricas.

Aqui se encuentran los complejos industria--
les mas significativos del desarrollo industrial metropoli-
tano. La zona industrial ubicada en la Av. Argentina, la
del Terminal Maritimo del Callao, los nuevos asentamientos
en la carretera Panamericana Norte y los de la Carretera Cen
tral, muestran la particularidad de estar ubicados sobre la
infraestructura vial primaria que conecta directamente con

la regidén extra-urbana.
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L, Industrias aisladas fuera de la periferia.

Como ejemplo tipico se pueden mencionar las
refinerias de petrdleo. Conchan al sur y La Pampilla al Nor
te. Otro ejemplo constituye la fabrica de ladrillos calcg-

reos sobre la autopista a Pucusana.

2.5.3 Localizacidon Comercial.

En general se distinguen tres grandes grupos:

a) Los grandes centros comerciales, todos ellos se caracte-
rizan en poseer establecimientos especializados con de-
manda poca frecuente del consumidor individual (lo cual
es un Tndice de su gran radio de accifn) tales como: Mi-
raflores, Mercado Mayorista, Mercado Central y Av, Manco

Capac.

b) Los Centros intermedios, que al no tener negocios espe-
cializados, sirven a mds de un distrito, tales como Mon-

cerrate y Lince, vy

c) Centros pequefios, cuya influencia es de cardcter netamen
te distrital, como Rimac, Surquillo, Jeslis Marta, Barran

co y Magdalena.

2.5.4 Servicios Pdblicos.

La influencia del sistema de servicios pabli
cos frente a la demanda de la ciudad es de esperarse en una
Metrdpoli que, como Lima-Callao, presenta muy altos indices
de crecimientos. No por ello el problema deja de ser grave
ni de requerir urgente atencidn, sobre todo si se «caqnside-
ran que las condiciones geograficas de la regién metropoli-
tana determinan un tope previsible a la utilizacién de los
recursos naturales que explotan para suministrarlo de ser-

vicios plablicos.

a) Energfa Eléctrica.- Con las actuales centrales de pro-

duccidn de energia eléctrica, se logra abastecer la de-
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manda y si sewconsidera la central del Mantaro, se puede
afirmar que no existirdn problemas de abastecimiento de

energia ni a corto ni a mediano plazo.

b) Agua y Desague.- El problema de abastecimiento de agua y
evacuacidon de aguas servidas es grave en el 8rea de Lima

Metropolitana.

La expansidn urbana a corto plazo plantea el
problema de que ella se llevarid a cabo en zonas que no han
sido cubiertas por las nuevas redes de agua y desague ac-

tualmente en servicio y ejecutadas en 1,971 (2),

Esto significa que la provisidn de agua en
estas zonas deberd lograrse por el sistema de pozos, en tan
to que el servicio de desague deberd proveerse en base a

plantas o lagunas de tratamiento.

En este sentido, en la actualidad se advier-
te que la construccidon indiscriminada de nuevos pozos de a-
gué estd motivando un peligroso descenso de la napa frefti-
ca (2). Por lo tanto, esta situacién debe ser evitada me-
diante un estricto control en la construccién de nuevos po

Z0S.

Las aguas del rio Rimac, principal fuente de
agua, estad alcanzando actualmente niveles criticos de insa-
lubridad debido a que el desarrollo industrial vy residen-
cial del valle no va aparejado a la existencia de un siste-
ma troncal de desague para dicha zona; esto ha hecho inevi-
table que las aguas servidas se viertan al rio, Ante esta
critica situacidon la dGnica medida preventiva parece ser un
drdstico control en el otorgamiento de licencias para urba

nizaciones y plantas industriales.

2.5.5 El Transporte.

El Area Metropolitana presenta, a simple vis



-1 9_

ta, sintomas de padecer graves problemas de transporte, y
no es extrafio que asi sea, ya que esta es una caracterfistica

general de las areas metropolitanas.

Situacidn Actual: La informacidn recopilada (2), ha permiti

do detectar las caracteristicas del siste
ma vial, de los flujos de trdnsito y de los movimientos prin
cipales de personas especialmente en la jornada de trabajo,
y sobre movimientos de personas en fines de semana en busca
de recreacién (en busca de rayos solares en invierno y a las

playas en verano).

Caracteristica. . del Sistema Vial: La parte antigua de la ciu-

dad, y nicleo principal, es
ta situada a lado sur de la ribera del rio Rimac y su estruc
tura vial estd conformada por'calles estrechas, Dos vfias
paralelas de 40m. de ancho cruza el nicleo y han permitido
mejorar la accesibilidad al area desde el Sur y Norte, La
via de circunvalacidén, estd conformada por, la Av, Alfonso
Ugarte y por la Av. Grau, ambas de 40m. de ancho, sirven pa
ra distribucién deAtrénsito urbano tanto de vehfculos de

transporte de pasajeros como de carga.

Desde el nicleo central y siguiendo princi-
palmente un esquema vital radial, se ha desarrollado las di

versas areas: urbanas.

El esquema radial de vias no ha sido comple-
mentado por un sistema homogéneo de vias laterales de dis-
tribucién. En consecuencia, puede decirse que la jerarqui-
zacion de vfas no fue establecida de acuerdo con una defini
da concepcidn estructural. Siendo la Av. Javier Prado, con
LOm. de ancho y cuatro canales, en conexidn con la Av. La
Marina y Faucett, sirve actualmente para la distribucién a
nivel metropolitano del trdnsito exterior al ndcleo, Recién
en los Gltimos afios se ha orientado la politica vial hacia

el objetivo de conformar un eficiente sistema transversal de
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vias principales, complementario del sistema radial, Logi-
camente, los niveles de accesibilidad irdn mejorando (entre
los distintos sectores) a medida que se mejore este sistema.
Un ejemplo muy claro lo constituye la Via Expresa del Paseo
de la Repiblica, que logra descongestionar el trénsito del
Centro de Lima hacia los distritos del Sur y viceversa, ala
vez que se emplea un menor tiempo en cubrir estas . distan-

clas.

2.6 CLIMA.

El clima en la zona de Lima Metropolitana,
muestra dos fases bien definidas, De Diciembre a Marzo, ve
rano marcado, calor soportable; de Abril a Diciembre, cielo
cubierto por un manto perenne de nubes, lloviznas no persis
tentes, hay frio, la temperatura baja en algunos inviernos
hasta los 11°C. Este fendémeno es comin en casi toda la cos
ta peruana y se sabe que es consecuencia de la influenciade
las aguas frias de la Corriente de Humboldt; sin embargo,se
puede decir que practicamente no llueve en Lima (16mm por a
fo). Presenta una considerable evaporacidén, pués alcanza de
100-200 mm. por mes, en superficie de agua libre. El ambien
te estd casi saturado de humedad, pues por los meses de Ju-
lio y Agosto es frecuente encontrar humedades relativas que

van hasta un 98%.

2.7 ESTADISTICA SISMICA DE LINMA.

La ciudad de Lima desde tiempos inmemoriales
ha sido sacudida por movimientos siTsmicos que han desiquili

brado su normal desenvolvimiento socio=-econdmico.

La razén de la intensa actividad sismica, es
que, el Perld, seglin su geografia, se encuentra ubicada en
el Circulo Circum-Pacifico, que es la zona sismicamente més

activa de la tierra.

Seglin analisis sismo-tectdénicos, existen en
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el globo terraqueo dos zonas bien marcadas de actividad sTs
mica, ellas son: el Circulo Alpino-Himalayo y el Circulomas
importante llamado Circum-Pacifico; en ambas zonas la acti-
vidad sTsmica es sumamente intensa, principalmente en esta
dGltima, donde han ocurrido el 80% de los eventos sfismicos,

quedando el 15% restante para el Circulo Alpino-Himalayo 'y

el 5% restante se reparte en el resto del mundo.

Las noticias del terremoto que acaecieron en
el Antiguo Perd data practicamente desde la conquista Espa-
fiola; es el relato de los efectos por ellos causados, de las
pérdidas de vidas humanas, junto con otras observaciones,lo
dilatado y agreste del territorio, la escasa densidad de po
blacion, la falta de medios de comunicacién, 1la preocupa
cion de los conquistadores por su afianzamiento en estas nue
vas tierras, sus luchas intestinas, todo ello unido a lo ru

dimentario de los conocimientos cientificos de la época, no

permitieron llevar informacidn ni confeccionar lo que hoy
podriamos llamar un catdlogo sismo-grafico. Los datos de
que se dispone son incompletos y se encuentran esparcidos

en diversas obras inéditas o poco conocidas, en las créni-
cas de los religiosos, o en las narraciones de los viajeros

ilustres que visitaron esta parte del continente,

Los dafios materiales fueron cuantiosos debi-
do a que las construcciones eran inadecuadas para resistir
los violentos movimientos del suelo. Se construfa aprove-
chando los materiales de la regidon y de acuerdo a las condi
ciones climaticas, primando las construcciones de adobe y

quincha.

A mediados del siglo XVII, Lima principal me
trépoli de la América del Sur, habfa desarrollado y adquiri
do una fisonomia peculiar; sus calles rectas, sus edifica-
ciones de ladrillo y adobe con balconeria de madera, y sus
70 templos y campanarios eran motivo de orgullo. El terre-

moto de 1,687 destruyd toda esa magnificencia arquitectdni
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ca y aunque reconstruida por el Virrey y Don Melchor de Na-
varra y Rocafull, Duque de la Palata, volvidé a ser integra-
mente destruida por el gran sismo del 28 de Octubre de 1,746
que fue del grado X en LIma y de grado IX en el Callao al
que acompafio un tsunami que arrasd el puerto del Callao (1la
intensidad se ha estimado de acuerdo a los dafios consigna-
dos en las crénicas de entonces). Este terremoto caus8 prdc
ticamente la destruccibn total de la ciudad de Lima, causan
do la muerte de mds de 8,000 personas, LlLano y Zapata (1748),
pesimista decTa '"'Se acabdé lo que se habia trabajado en 211
afios, para construir magnificos templos y sustuosos .edifi-
cios; pérdida tan grande que en otros dos siglos y docientos
millones, dudo con fundamento puede sea tiempo bastante pa-
ra su reedificacidén, ni cantidad suficiente para sus costos',
El Virrey Don Manso de Velasco, acometid con éxito la tarea
de la reconstruccidn segin los planos del célebre cosm8gra-

(5)

fo francés Luis Godin

Estas catastrofes de origen sismico se reme-
moran con gran fervor religioso en Lima (Sefor de los Mila-
gros), Callao (Sefior del Mar) y Cuzco (Sedior de los Temblo

res)

En el presente siglo, el terremoto mds des-
tructor ocurrido en Lima, fue el 24 de Mayo de 1,940 que o-
rigind intensidades del grado VIII en la escala de Mercalli
Modificada. Otros sismos que han ocasionado dafios moderados
en la ciudad de Lima, son los del 17 de Octubre de 1,966 que
origind intensidades del grado VIIi, y el del 3 de Octubre de
1,974 que tuvo una intensidad de VIIi-IX y que es materia

de estudio en el presente trabajo.

Para mayor informacidn sobre los sismos ocu-
rridos en Lima, presentamos el Cuadro N°L, preparado por Rosa

Torres, a sugerencia del Ing°®

Elmer Evangelista y a partir
de la publicacién hecha por el Dr. Enrique Silgado de la His

toria de los Sismos mas notables ocurridos en Lima, Se in-
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cluye este cuadro, en vez del original, por considerarlo préc

tico para el estudio de los sismos.

A continuacidn se presenta un cuadro en el
cual constan, el nimero de movimientos sismicos con epicen-
tros a distancias inferiores a los 300 Km. desde Lima; con
intensidades iguales o mayores que el grado |Il en la esca-
la de Mercalli Modificada; en el periodo comprendido desde
Enero de 1,973 hasta Setiembre de 1,974 (6).

CUADRO N°5
MOVIMIENTOS SISMICOS CON EPICENTROS INFERIORES

A LOS 300 Km. DESDE LIMA. (6).

NUMERO DE MOVIMIENTOS SISMICOS J
MES ARO AL NORTE DE AL SUR DE NO DE TOTAL
L I MA L I MA FINIDA

ENERO 1,973 0 0 1 1
FEBRERO 3 0 0 3
MARZO 2 0 0 2
ABRIL 1 2 0 3
MAYO 0 0 0 0
JUNIO 2 1 1 b
JuLlIO 0 0 0 0
AGOSTO 2 0 0 2
SETIEMBRE 2 0 0 2
OCTUBRE 1 2 0 3
NOVIEMBRE 2 1 0 3
DICIEMBRE 0 0 0 0
ENERO 1,974 1 1 0 2
FEBRERO 0 5 0 5
MARZO 3 I 0 7
ABRIL 3 6 0 9
MAYO 0 0 0 0
JUNIO 2 1 0 3
JuL!o 1 1 0 2
AGOSTO 0 2 0 2
SETIEMBRE 0 1 0 1

TOTAL 25 27 2 54




CAPITULO III

AsPecTos GEOLOGICOS Y DE SUELOS

3.1 GEOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA DE LA ZONA,

La ciudad de Lima, se encuentra edificada so
bre el cono aluvial del rio Rimac., EIl abanico deyectivo del
valle del Rimac, empieza por el centro en Chosica (vértice)
y se extiende por el Sur hasta Chorrillos (Morro Solar)ypor
el Norte hasta las vecindades del rio Chilldn, cerca del Ae

ropuerto Internacional Jorge Chavez.

El cono deyectivo del Rimac, estd formado por
una abundante acumulacidon de sedimentos fluviales y fluvio-
aluvionales, los mismos que en sectores logran pasar de los
500 metros de potencia, seglin recientes estudios geolégi-

(7)

CoOs

El conglomerado del valle del Rimac es pué@s
poderoso y también continuo; sin embargo la distribucidn de
los lentes de arcilla, arena canturrales, etc,, es muy hete
rogénea. Este conglomerado se propaga transversalmente en
todo el valle constituyendo el cuerpo principal de los sedi
mentos, lo que se evidencia en los cortes naturales de los
acantilados existentes desde el Callao hasta Chorrillos, for
mando en la regidn sur, los acantilados casi verticales ma-

yores de 60 metros de altura sobre la misma playa.
Se han originado en algunos lugares de la mar
gen del rio, terrazas del tipo fluvio-aluvional, como en San_

ta Clara, Vitarte y Ate.

No obstante la predominancia del conglomera-



-25-

do en el area de Lima Metropolitana, existe una heterogénea
distribucidédn de lentes de arcilla y arena., Se tiene por e-
jemplo que en el Area del Callao, el subsuelo estd conforma
do por depdsitos lenticulares de arcilla que descansan so-
bre un lecho de cascajo que presenta una inclinacidén suave
y continua hacia mayores profundidades. Estos lentes de ar
cilla aumentan su potencia en la parte occidental, debido a
la inclinacion que tuvo el fondo de Océano en el perfodo de
crecimiento del cono; asi los sondajes realizados a 300 me-
tros de la Costa indican un espesor de 15 metros de anchoen

cima del cascaje y a 290 metros solo se encontrd un espesor

de 1 metro. Un andlisis de la superficie submarina del Callao,
ha revelado que el fondo de la bahia estd constituido por
un lecho arcillo-arenoso compresible, con la excepcidn de

La Punta y el Camotal, donde se encuentra conglomerado; tam
bien existe una planicie de arena en el extremo sur de la
isla San Lorenzo y frente a la isla El Frontén, extendiéndo
se hasta encontrarse con los canturrales de la prolongacidn
submarina del Camotal. La arcilla penetra con una potencia
médxima variable de 7 metros, disminuyendo a la altura del
Nor-este del muelle Darsena, a medida que se va acercando

al litoral, conservando un espesor maximo de 2.5 metros.

Los sondeos han demostrado que a 1,0 metrode
profundidad, la arcilla se encuentra completamente saturada
en su estado de plasticidad. Prospecciones a partir de los
20 metros indicaron que el suelo va aumentando su resisten-
cia. El conglomerado superficial en el Camotal, estd cons-
tituido por cantos rodados de dimensiones variables, que van
desde unos pocos milimetros hasta 30 centimetros. Este es-
tudio confirma que el fondo de la bahia no es sino la pro-
yeccidon del cono de deyeccidn del Rimac. Los perfiles del
suelo de esta zona, concuerdan con los diferentes sondeos e
fectuados, deduciéndose de ellos, que la arcilla desciende
sobre un lecho de conglomerado y que ésae lecho presenta una

inclinacidn suave y continua.
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Investigaciones efectuadas han demostrado que
el conglomerado sufre desplazamientos relativos debido a la
accibén del mar, que en tiempos anteriores han atacado el co
no deyectivo, socavando y formando el barranco que se extien
de desde el Morro Solar hasta el Callao. Los materiales caf
dos al mar, y sujetos a su accidn son arrastrados hacia la
zona de las islas San Lorenzo y Frontdn, este hecho explica
la formacidon de la Punta y su prolongacidn submarina como

también su tendencia de aumentar de espesor.

E1l Morro Solar, en la parte Sur-oeste, esta
constituido por rocas sedimentarias, areniscas, lutitas, cu
arcitas. En este sector los acantilados alcanzan mayoresal
turas y en el terreno se infiere que la erosidn marina ha
sido favorecida por las estructuras geoldgicas. Los acanti
lados coinciden frecuentemente con planos de falla que de
termina la morfologia del litoral, En muchos casos las frac
turas que han sido rellenadas por diques de andesitas hoy
se encuentran como canales, debido a la erosidn sobre 1la ro

ca andesitica.

Al Este de la ciudad de Lima se registra la
presencia de cadenas de cerros de mediana altura de roca ig
nea y metamdrfica tales como El Agustino, San Cristobal, A-

mancaes, Arrastre, etc.

En la zona Norte el area se encuentra corta
da por dos sistemas de fallas, una longitudinal y otra trans
versal, EIl sistema longitudinal de falla, es paralelo y si
gue una orientacidon N-S y buza al Este con un plano de falla

de dngulo alto. Entre las fallas de este sistema tenemos:

Falla de Ventanilla.- Situada en la parte occidental, sobre
ella estad construida la carretera al

balneario de Ventanilla y separa a dos cadenas de cerros,

Es una falla cubierta que se evidencia por la repeticién de

la formacidn Puente Inga.
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Falla Puente Piedra.- Esta localizado en la parte oriental
al Este del cerro Punta Baja, donde
el bloque de éste ha cambiado el rumbo o buzamiento de los
estratos. Por este punto pasa un eje del anticlinal de Lima.
Cabe anotar que el terreno de esta zona ha sido pantanoso
hasta hace mas o menos 30 afos, luego el nivel fredtico ha
ido descendiendo, y actualmente se hallan en promediode unos
7.0 metros, segidn informe del Instituto Nacional de Investi
gacidon y Fomento Minero; el suelo es permeable y consta de

depb8sitos cuaternarios y fluvial y edlico.

El sistema transversal - de falla, tiene rumbo
NO-SE, siendo el bloque SE el levantado. Son visibles por

presentar fallas cruzadas.

Como se anotd anteriormente, no obstante la
predominancia del conglomerado en el &drea de Lima Metropoli
tana, existe heterogénea distribucién, como por ejemplo los
suelos de Villa estan constituidos por arenas finas, arenas
limosas finas y limos. Los citados materiales est8n mezcla
dos en profundidad con conchuelas y fésiles cuaternarios. Las

arenas son marinas o de playa muy finas.

En la Campifa, en las proximidades de los e~
dificios de Centro de Instruccidon de la Benemérita Guardia
Civil del Perd, se observa cerros de arena estratificados
que fueron edlicas, luego se hundieron bajo el mar para des
pués levantarse con los movimientos de reajuste, antes una
zona verde que marca la direccién N-S que corresponde a una
franja de gravas aluviales densas; luego los cerros de luti
tas cubiertas por arena que limitan el local citado. En el
area de CIBGC, en el extremo N-E se aprecian en la superfi-
cie gravas arcillosas y gravas en profundidad similares a

las gravas de Lima Central.

El rio Surco, que era el que originéal Rimac,

corrfa en direccién general N-S erosionando las lutitas (Ju
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rdsico Superior - Cretdcico Inferior) y deposita la grava;
luego, con los movimientos de reajuste, vira y deposita sus
sedimentos en Chorrillos, como todos los rios de la costa,
va virando hacia el N-0 entre periodos de calma y actividad
tect6nica(8? Esta zona fue pantanosa hasta no hace muchos
afios y con el proceso urbanizatorio y bombeos de todos los

(8)

alrededores, el nivel fredtico se depremié.

Las zonas de La Rinconada Alta y La Planicie
quedan en una zona de contacto a la margen derecha de la que
brada de Pampa Grande, a lo largo de la cual hay una falla
de direccidn E-%sson buzamiento de aproximadamente 70°a 75°

hacia el norte 7 la quebrada de Pampa Grande es parte de

otra falla mds importante a lo largo del rio Lurin en la zo

na de Cieneguilla. De alli procede la mayor parte del agua
subterranea en el area del Sol de La Molina y la misma La
Molina.

La Rinconada Alta, estd constituida por depé
sitos eblicos que se sumergieron en el mar y luego emergie-
ron(g). También hay depésitos edlicos modernos; €stos lle-
garon a las playas a través del Portachuelo de Mancgay y del
Abra de acceso de Monterrico a La Molina, arrastradas por

vientos de direccién S-N.

En la Planicie, los suelos se encuentran de
30 a 70 metros sobre la roca. Esta roca esta constituida
por granitos relativamente blandos, que contienen altos por
centajes de mica (moscovita y biotita). Los suelos superya
centes al basamento son suelos residuales o suelos aluvia-

les y de poco transporte.

Para complementar este estudio se . incluyen
los planos Geoldgico y Geomorfoldgico de Lima, obtenida por

MartTnez y colaboradores (Ver Figs. 2 y 3).
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3.2 TECTONICA DEL AREA, (9

Al presente la literatura especializada en
escasa, sobre la tectdnica de Lima y sus relaciones con las
dreas de influencia de los epicentros ubicados al Norte y
Sur de Lima. Por lo que se considera que la franja de vol-
c8nico - sedimentario en los bordes del batolito presentan
zonas de interés. En Pucusana se encuentra una fase del
plegamiento producido a fines del Jurdsico que marca la oro

génesis Laramiense a fines del Cretdceo, éstas sedimentarias

son falladas solamente en dos direcciones NNW - SSE y NNS-
SSW. En la isla San Lorenzo, las capas buzan de 6°a 15° SW
y las fallas NS son normales. En el Morro Solar, las fallas
son numerosas y cuadrilladas en bloques, siguiendo solo dos

direcciones: una NNE-SSW y la otra WE al sur de la gran fa-
l1la de Conchédn, presenta un bloque levantado en Lomas de Cor

vina.

Segin Lissén, el Morro Solar y San Lorenzo
constituyen los flancos occidentales de un supuesto domo de
Lima (anticlinal), sin embargo una revisién de los buzamien
tos alrededor de Lima, no confirma esta hipdtesis, as?T las
capas cerca al ocedno muestran inclinaciones localmente,
las series sedimentarias al Norte o al Este de la Capital
como la Universidad Nacional de Ingenierfa buzan al 30° vy
LO®°SE, no cabe duda que éstas pendientes son perturbadas

por zaccidentes- a lo largo del eje NNE-SSW,.

En general el volumen granitico y los sedi-
mentos volcanicos al borde del pacifico estan fracturados

y fisurados; formando escarpas de fallas que constituyen e-

lementos importantes del relieve a diferencia de la costa
meridional del Perd. Estas fracturaciones son lineas de
tension longitudinal y de desplazamiento horizontal entre
bloques.

Un andlisis del esquema tectdnico de la Costa
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central de Dollfus (Ver Fig. 4). permiten visualizar dos he
chos importantes, en primer lugar sugiere una hipdtesis de
un juego de fallas que descuelga y recortan grandes vol(me-
nes de roca en forma de rombos, es decir que al sur de la
costa los bloques de rocas forman una serie de capas de di-
reccién NW, que tienen un angulo de 20° con relacidn a la
direccidon general del alineamiento andino en las bases de

los valles que se orientan como los valles entre Lurin y Ma
la, del Chillén, del Chancay. Los ejes que siguen al rio
Huaytara y la quebrada Miraflores no se orientan perpendicu

larmente a la ribera pero siguen una direccidn SSW.

En segundo lugar parece que la tectdnica en
este sector guia las trazas de los valles, molidos en pro-
fundidad cuyas rocas favorece las filtraciones para las na-

pas acuiferas en su escurrimiento a través de las masas frac

turadas, asi las aguas de Ventanilla provienen posiblemente
del Chilldn que se infiltra en el batolito a la altura de
Trapiche, como en el Valle del Rimac en Villa atraviesan por

fracturas en la formacidén Morro Solar y La Herradura.

Es cierto que no existen evidencias de acti-
vacién de fallas recientes y en consideracidon de que algunos
terremotos en el mundo han producido cortes y escarpes en
el pleistoceno, esto indica que un modelo tecténico es cam-
biado en espacios cortos de 100.000 afios lo que nos hace ver
que para discernir y poder tomar decisiones se necesita en
geologia tectdnica de un modelo original de por lo menos una
era que resta interés al estudio tectdnico por lo que ac-
tualmente se estda orientando a buscar informacién md8s con-
creta en la teorifa de las placas tectdnicas como propone
Lomnitz, y explica que al presente se muestra con mayor so
lidez, ya que los movimientos diferenciales entre las placas
es la causa de la actividad sismica, por tal razén conside-
ramos que la presencia de la placa Nazca es de gran interés
que correlacionada con la tectdnica de la Costa, las fosas

marinas, la moderna cordillera de los Andes, las .variacio-
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nes de gravedad y magnéticas abren un camino en la predic-

cién de los sismos para la seguridad del futuro.

3.3 INFLUENCIA DE LA NAPA FREATICA,

La posicidn del nivel fredatico (N.F.,) en un
terreno influye en el grado de Intensidad Sismica. Medvedev
ha demostrado que cuando los suelos presentan un alto conte
nido de humedad la intensidad sismica aumenta, y este incre

mento puede calcularse por la siguiente ecuacidn empirica:

donde:

h profundidad del nivel fredtico medido desde la su-

perficie (en metros)

Siendo el incremento de intensidad menor a

medida que la profundidad aumenta. De acuerdo a esto yusan

do la escala MSK, presentamos la siguiente tabla (10)

TABLA N° 1
INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO EN EL AUNMENTO

DE INTENSIDAD SiSHICA

PROFUNDIDAD DEL N.F, MEDIDA AUMENTO DE INTENSIDAD
DESDE LA SUPERFICIE (mts.) ( MSK )

0 - 1 1.0

1 - 4 0|5

L - 10

Analizando el plano de Hidroisohipsas (Ver
Fig. 5]{11}y referencias de investigaciones realizadas en
el drea de estudio nos permite establecer que hay zonas con
posible potencial de riesgo sismico por el nivel fredtico.
Estas zonas son Callao, Chorrillos y La Molina, sijiendo es-

ta una de las razones para considerarlas zonas criticas an-
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te la ocurrencia de sismos. Naturalmente para un estudio

m8s detallado se requiere de mayores datos e informaciones.

Aunque no aparece en el plano deHidroisohipsas,
otra zona con napa fredtica alta lo constituye las riberas
del rio Rimac. En estas zonas la napa fredtica se encuen -
tra en profundidades de alrededor de un metro, por lo tanto
se recomienda no cimentar en dichas areas; mas aidn, en e-
llas existe el peligro potencial de las inundaciones duran

te el periodo de avenidas.
3.5 SUELO -CIMENTACION.

De las experiencias recogidas en el estudio
de los dafios, ocasionados por sismos pasados, se concluye
que la influencia del suelo de cimentacidn en el dafo produ
cido a las estructuras es fundamental. Segin el suelo de
cimentacidén, un sismo produce diferentes efectos en las es-

tructuras.

Se puede explicar este comportamiento median

te dos grupos de fendmenos:

a) La amplificacidén del movimiento sTsmico debido a las di-
ferencias de rigidez de los estratos y a la reflexién

maltiple en las fronteras de dichos estratos.

b) Los efectos que producen los sismos sobre los suelos blan
dos, sensibles o sueltos, sobre todo cuando la napa fred
tica se encuentra cerca de la superficie. Estos efectos
se refieren a asentamientos, licuefaccidn, agrietamien-

tos, deslizamientos, etc.

A continuacidén presentamos el comportamiento

de los diferentes estratos ante un movimiento sfsmico.

Roca Basal.- La roca cristalina y porque no la sedimentaria,

es en general un buen asiento para la cimenta-
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cidén, por su gran resistencia y la probabilidad minima de
que ocurran asentamientos (salvo en el caso de una falla ac
tiva o buzamiento desfavorable), ya que esta clase se suelo
tiene un perfodo corto (desde el punto de vista sfTsmico),

por lo tanto serd aconsejable edificar, sobre este tipo de
suelo, estructuras flexibles de periodo largo (estructuras

de acero por ejemplo) y de esta manera evitar el efecto de

resonancila.

Suelo incoherente (suelto).- Este tipo de suelo comprenden

las gravas, cantos rodados y

las arenas.

Las gravas y los cantos rodados, al ser sue-
los transportados tienen generalmente buen acomodo  natural
y por lo tanto son buenos para cimentar. Las caracterfsti-
cas de éstos son: alta friccidén interna (debido fundamental
mente al acomodo natural), son eldsticos, permeables, sin
capilaridad. Son poco seguros para cimentar si contienen
cantidades considerables de limos o arcillas que pueden cau

sar lixiviacién cuando la napa fredtica es alta.

La arena gruesa, es bueno para cimentar cuan
do tienen capas compactas sin saturar y de potencia mayor
de tres metros. La resistencia de este tipo de suelos au-
menta con la profundidad; tiene rozamiento interno, peque-

fia capilaridad y alguna cohesidn cuando estan hdmedas.

La arena fina, es muy sensible al grado de
compactacidén que presenta, asi como a su contenido de hume-
dad, del cual depende principalmente su estabilidad. Tiene
una resistencia bastante adecuada cuando estd seca; mientras
que representan serios inconvenientes cuando estda saturada,
ya que las vibraciones producidas por un sismo la convierten

en arena flufda (licuefaccién de la arena).

Suelo Cohesivo - En este tipo de suelos se encuentran las ar
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cillas y los limos.

La arcilla, estd compuesta de particulas meno
res a 0.002 mm., no presenta rozamiento interno, poseen al-
ta cohesidén, capilaridad pronunciada, pueden ser expansi-
bles y son algo elasticas. En presencia de agua se debili-
ta la cohesién lo que puede ocasionar el deslizamiento, Cuan
do el agua esta presente en gran cantidad, la arcillala ab
sorve, aumentando su volumen considerablemente, luego al

secarse se contrae y agrieta.

Cuando se le somete a la accidén de cargas, ex
pulsa lentamente el agua que contiene, proceso que puede du-~
rar mucho tiempo, dada la poca permeabilidad de este suelo;
si existe arena mezclada o lentes de arenas el proceso men-

cionado se acelera.

El limo, es la arcilla sin cal y hasta con un
70% de arena, tiene gran capilaridad, poca friccidn interna,
pequefia cohesidn y conserva las propiedades de compresi8n vy

expansidon de la arcilla.
El limo-arcilloso, mezclado con arena y grava
presenta un asentamiento limitado, constituyendo un suelo

poco plastico y bastante estable.

3.4.1 Caracteristicas generales de los suelos: En el trabajo

préctico, el
Ingeniero Civil se encuentra frecuentemente con muy diver-
sos e importantes problemas provenientes del terreno de fun
dacidén, ya que las caracteristicas de éstos es muy variada
en un espacio relativamente pequefio, y sobre la cual las es

tructuras deben cimentarse.

En el proyecto de cualquier tipo de <cimenta-
cién, el problema fundamental es evitar que se produzcan a-

sentamientos diferenciales suficientemente grandes como para
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dafiar la estructura.

Casi todos los problemas que plantean los sue
los son, en alto grado, estidticamente indeterminados. Den-
tro de las caracteristicas, que originan complicaciones en
los depSsitos naturales de los suelos, se pueden considerar

los siguientes:

1.- Practicamente, el suelo es diferente en cada lugar.

2.- El comportamiento del suelo depende de la presibn, tiem

po y del medio fisico.

3.- Un suelo no posee una relacidn lineal de esfuerzo defor
maciodn.
4.- En casi todos los casos, la masa del suelo que intervie

ne en un problema estd bajo la superficie y no puede ob
servarse en su totalidad y solamente se le puede ''estu-
diar'" a partir de pequefias muestras obtenidas en puntos

determinados.

5.- La mayorTa de los suelos son susceptibles a alterarse
con la toma de muestras, por lo que el comportamientome
dido en pruebas de laboratorio puede ser diferente al

del suelo "in situ'.

Estos factores se combinan entre si1, haciendo
que cada problema de suelos sea particular, y para todos los

efectos practicos, imposible de darle una solucidn exacta,

Los métodos de laboratorio para determinar las
propiedades esfuerzo-deformacidon de un suelo son los siguien-
tes: compresidn no confinada o simple, compresién confinada
o edométrica, compresidn triaxial y corte directo. Estos
métodos permiten evaluar el comportamiento resistente de los
suelos, sobre todo respecto al esfuerzo cortante.

(12)

Terzaghi , planted la siguiente ecuaciénde
resistefcia al corte de un suelo:
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s =c+ (9 -u) tag. 0 (3.2)
donde:
S=resistencia al corte en el plano de falla
c=cohesién del suelo
@=8ngulo de friccién interna o 4ngulo de resistencia

al corte

Gf-presién (esfuerzo) normal, en el plano de falla, y

u=presién neutra o de poros.

La cohesidon a su vez puede ser evaluada por

la siguiente ecuacidn:

c =1/2 a, (3.3)
donde:

q, = resistencia a la compresidn simple

El angulo @ es obtenido a partir de las prue-
bas de corte directo o pruebas in-situ. Cabe sefalar que
el ensayo de compresidon triaxial permite, también, obtener

el adngulo de friccidon interna @ y la cohesidn c,

Algunas de las caracteristicas de los suelos
de Lima es incluido en el Anexo '"A', obtenidos de los estu-
dios de '"Ensayos de Corte Directo In-situ para los Estudios
de Factibilidad del Transporte Rapido Masivo de la Gran Lima',.

hecho por De La Rosa A. F..

3.4,2 Interaccién suelo-estructura.- La interaccién suelo -

estructura, durante la
ocurrencia de un sismo, es el fendmeno a través del cual los
cientificos de hoy explican la gran cantidad de dafos que
se pueden observar en las estructuras, después de un evento

sfsmico.

Esto es evidente, ya que los dafios que pueden
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presentar dos estructuras, asentadas sobre diferentes tipos
de suelos, es de diferente porcentaje, estando ambas a la

misma distancia epicentral.

La constitucidon del subsuelo definird una se-
rie de propiedades y caracteristicas del movimiento sismico
en la superficie de la tierra, cuando ocurre una vibracidn
en la roca base. Esta modificacidn de las <caracteristicas
vibratorias se aprecia en términos de intensidad y de perio

dos predominantes durante los sismos,

Las ondas sismicas, al arribar a la superfi-
cie, actuan sobre la estructura conforme sea las caracterfis
ticas del suelo, o sea las aceleraciones que sufrirdn no de
pender3d de la magnitud del sismo y de la distancia al epi-

centro dnicamente.

Las diferencias locales de geologfa, topogra-
ffa y condicidon del subsuelo son determinantes en las acele
raciones a las que se verdn sometidas las: estructuras, Con
siderando esta estrecha relacidon entre el efecto sismico vy
el tipo de suelo seria posible prevenir la magnitud de los
dafios, si desde el principio fueran tomados en cuenta, as!
como usar coeficientes sismicos mds cercanos a la realidad para que

el riesgo sTsmico no sea sobreestimado y las edificaciones sismoresisten
tes no sean antiecondmicas.

Las ondas sismicas son amplificadas, respecto
a la intensidad en la roca basal, cuando sobre ella hay un
estrato de material mads blando. Se ha encontrado que duran
te un sismo, los estratos que descansan sobre roca son exi-
tados de manera tal que sus vibracioneslibres adquieren gran
importancia. Hay un periodo predominante (perfodo natural
del terreno), para el que se producen las mayores amplifica
ciones de las ondas stismicas, y si el periodo de la estruc-
tura coincide con el mencionado (o por lo menos estdn proxi
mos) se puede obtener gran aceleracidén por resonancia, el

cual debemos evitar.
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La disipacién de la energfa vibratoria es im-
portante, para que el dafio sobre la estructura sea minimiza
do. El suelo trasmite ondas sismicas a una estructura, via
jando é€sta hasta lo alto de ella, De allf son reflejadas vy,

al llegar a la cimentacidn, parte es trasmitida al suelo,

La parte trasmitida dependerd del grado de a-
coplamiento (rigidez) entre el suelo y la cimentacién (sue-
lo-estructura). Si ésta es mids rigida que el suelo, impon-
dréd sus vibraciones y se producird la disipacidén de energfa,
AsT para estructura muy rfigida sobre un suelo blando, es im

portante la cantidad de energia disipada de esa manera.

Cuando el periodo de vibracidon del edificio
es menor que el natural del suelo, aquél debe disipar la e-
nergia, recibida del suelo, en toda su altura, antes de que
se vea sujeto a un nuevo impacto. En este caso, la falla o

currirfa en la cimentacidén. (Ver Ffig. 6).

t— |
= !
—_ |
— |
—_
77777707
Corte Carga Deformada

‘Figura N° 6

Si el edificio tiene un perfodo natural mas
largo que el del suelo, el nuevo impacto llegard cuando los
esfuerzos sismicos no han acabado de distribuirse en toda
la altura, produciéndose 'chicotes', y la falla serfTa en un

cierto entrepiso. (Ver Fig. 7).
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A

Corte Carga Deformada
figura N° 7.
3.4.3 E1 fenémeno de licuefacciéon.- Se define como licue-

faccion de un suelo,al
fendmeno segin el cual un suelo granular no-cohesivo satu-
rado, pierde resistencia durante un sismo severo y adquie-
re un grado de movilidad muy elevada que puede alcanzar des

(13)

de un metro a cientos de mts.

En los Gltimos afos se han observado, como
consecuencia de este fendmeno, grandes corrimientos de tie
rra (Seed, 1968), movimientos laterales y descenso de re-
llenos en apoyos de puentes (Fukuoka, 1966; Carrillo, 1971)
asentamientos e inclinacién de edificios (Ohsaki, 1966; -
Seed e Idriss, 1967)(]3?

Tanto los estudios de laboratorio como las
observaciones en el campo, han demostrado que el potencial
de licuefaccidon de un suelo durante un sismo depende de las

caracteristicas del terreno, de las tensiones iniciales que

actian sobre el mismo y de las caracteristicas del sismo
de que se trate. Estos factores caracteristicos son:
1. El tipo de suelo.-La forma mads facil de caracterizar un

suelo sin cohesion es, quizas, median
te su granulometria. Existen pruebas que demuestran que
los suelos de granulometria uniforme son mds susceptibles

a la licuefaccidon que los suelos bien graduados; y que en-
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tre los suelos de granulometria uniforme, las arenas finas
tienden a licuefactar mads ficilmente que las arenas grue-

sas O gravas.

2. La densidad relativa o compacidad.- El fendmeno de 1i-

cuefaccidn también
dependerd de la compacidad o densidad relativa de los sue-
los. Asi puede afirmarse que, durante el suceso sfismico,
una arena suelta puede sufrir licuefaccidén, mientras que
el mismo material, pero con mayor densidad, puede no sufrir

dicho fendmeno.

3. La presidn inicial de confinamiento.- Existen diversas

pruebas, que de-
muestran que ante la solicitacidén sismica, el potencial de
licuefaccidon de un suelo se reduce al aumentar la presidn
de confinamiento. Ensayos de laboratorio, han demostrado
a su vez, que para una densidad inicial dada, la tension
necesaria para iniciar la licuefaccidén bajo carga «ciclica

aumenta con la presidon lateral inicial.

L, La intensidad del sismo.- Las tensiones o deformaciones

inducidas en el suelo, por un
sismo y que causan la licuefaccidn, estdan relacionados con

la intensidad de las sacudidas.

5. La duracién del movimiento sismico.- Es importante por

que determina, en
forma general, el nimero de ciclos significativos de ten-
siéon o deformacidn a que esta sometido el suelo, durante

la ocurrencia de un sismo.

3.4.4 Influencia del tipo de suelo en el comportamiento.

Sismico.

El tipo de suelo aumenta los grados de inten

sidad de la escala Mercalli Modificada (M.M.), de acuerdo
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al siguiente cuadro.(lh)
CUADRO N°6
TIPOS DE SUELOS Y AUMENTO DE GRADOS DE
INTENSIDAD M. M.
SUELOS GRADO DE PELIGROSIDAD JAUMENTO DE
GRADO M.M.
Sueltos y fangosos
1.- Sedimentos, cantos -Crece al aumentar el
rodados, arena, tur contenido de himedad. 1 a3
ba.
Il.- Arcillas, margas, -Secos en capas cerra
loess, limo. das no son peligrosos
-Muy secos resultan 1 a 3
quebrado.
Muy hidmedos forman fan)
gos
I1l.- Rellenos natura- -Peligroso, aumenta con el
les o artificia- aumento de tamafio y angu- >
les. losidad de las partfculas a3
(y/o con el aumento del con
tenido de agua) .
IV.- Pantanos y lagos -Méx imo peligro 3 a b
secos
Suelos formados por la
descomposicién de la roca
Cuarzos, pizarra mdr- |-No son peligrosas 0
moles, dolomitas
hl.-— Arenisca, brechas, -Peligrosa, crece con elau
conglomerado de a- mento del espesor del estrg
rena y grava. to sedimentario, asi como 1 a 2
la angulosidad de las par
ticulas.
-Cuando el estrato tiene un
espesor muy grande el pel i
gro disminuye.

(continua

DY
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(¢eeveeeeeeen.continua)

VIil.- Granitos, porfidos
de cuarzo, traquir-
tas, daritas, gneis,
suelos (hasta 1imo-
sos) fragmento de

granito.

Vill,~Basalto, fonolitas,
grauvacas, pizarras
arcillosas, tobas, 1 a 3
limos y arcillas muy

profundas cuando proj

vienen de la pizarrﬂ
arcillosas y tobas.

En referencia al aumento del grado de inten-
sidad en la escala M.M., por la variacidon del tipo de suelo
se tiene por ejemplo, cada vez que ocurre un sismo cercano
y/o de regular intensidad (como el que motiva nuestro estu-
dio) en la zona de Lima, se aprecia que entre el centro de
la ciudad, el Callao, Chorrillos, La Molina, Rfmac y otras
zonas, se produce intensidades diferentes, en razén funda-
mental al tipo de suelo que existen en cada una de estas zo
nas. Este es una de las razones fundamentales, para que en
ellas se apreciaran dafios mayores en las construcciones (ig
cluso las mas recientes y modernas), sobre todo en las zo-
nas de Chorrillos, La Molina y el Callao, donde los suelos
son malos para llevar a cabo una cimentacidn normal, requi-

riendo de estudios y sistemas especiales para realizarlo.

Se incluye, por considerarlo de interés, el
plano de suelos de Lima, preparado por Martinez, obtenido
como un avance preliminar que trata de materializar la In-
formacidn Gtil en geotécnia, que se recomienda perfeccionar

lo y actualizarlo (ver Fig. 8).



PLANO DE SUELOS DE LIMA®

(Segin Martinez, 1975)
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CAPITULO IV

AsSPECTOS S1SMOI 061C0S

L,1 UBICACION, EPICENTRO E HIPOCENTRO,

La Repiblica del Peri, situada en la parte
Central Occidental de América del Sur, se encuentra en el
Cinturdn Circum-Pacifico que es la zona sismicamente mas ac
tiva de la tierra (80% de sismisidad) y por tal razon se ha
lla sometida a frecuentes fendmenos tellricos tales como s1s
mos, erupciones volcanicas, etc., que son muestras de la ac
tividad tectdnica que se sucede ininterrumpidamente en nues

tro planeta.

Si consideramos los Gltimos sismos ocurridos
en nuestro pafis nos daremos cuenta que sus epicentros se ha
Ilan ubicados en las profundidades del mar a distancias re

lativamente cercanas a la Costa Peruana o en la Costa mis

ma y el origen de 1los mismos se debe a la activi-
dad de la '"Placa de Nazca'" establecida en el fondo
del Oceano Pacifico, y que se estd desplazando hacia 1la
base de los Andes o '"'"Placa Sudamericana', sobre el que se
encuentra asentado el suelo costero peruano, Ambas placas
tectdnicas litosféricas son de 50 a 100 Km, de espesor,

La Placa Sudamericana nace en la <cordillera

meso-ocednica del Atlantico y avanza hacia el nor-oeste; vy
la Placa Nazca nace en la Cordillera del Pacifico Oriental
y avanza hacia el Este, El encuentro de estas dos placas
ha originado la Cordillera de los Andes y la contfnua inte
raccién de ambas ha dado origen a la mayorfa de los fendme

nos sismicos que ocurren en esta region.
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El sismo del 3 de Octubre de 1,974, es pues,
una consecuencia de la accidon de estas placas, por cuanto su
epicentro fue ubicado por el NEIS (National Earthquake In-
formation Service) del United States Geological Survey (USGS),
en los 12.,3° Latitud Sur y 77,8° Longitud Oeste, a unos 80

Km. en la direccidn Sur Oeste de Lima.

La profundidad de foco (hipocentro) no pudo
determinarse con los registros de los sismégrafos ubicados
en las estaciones Geofisicas del Pafs, porque las agujas -
'volaron" al registrar el fuerte sismo por la cercania del
epicentro; pero con datos proporcionados por otras estacio-
nes de otros pafses como Chile, Colombia o Estados Unidos,
se pudo determinar la profundidad del foco, tal como lo hi-

zo el NEIS que fijo en 13 Km.

5,2 MAGNITUD,

Una forma de medir los sismos; de manera apro
ximada; en funcidn de la cantidad de energia almacenada,por
accion del movimiento diferencial, entre las dos placas an-
teriormente descritas, y liberada durante la ocurrencia de
un sismo; constituye la MAGNITUD SISMICA.

Referente a la magnitud del sismo del 3 deOc
tubre de 1,974, ha existido cierta controversia. EIl Insti-
tuto Geofisico del Perd, segin el sismégrafo local, computé
para el My (magnitud corpérea o volumétrica) un valor de 56
en la escala de Richter; sin embargo, datos telesismicos de
estaciones mas lejanas ubicadas en el mundo, dan valores al

rededor de 7.8 para Ms (magnitud de onda superficial),

Esta discrepancia puede ser explicada por la
multiplicidad del evento principal (Spence, 1,975; Berrocal,
Shikiya 1975, Huaco 1,975). El valor del MS corresponderfa
a la superposicién de varias de las sacudidas mdaltiples(por

lo menos tres en los primeros 25 segundos) del sismo prin-
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cipal, en tanto que el valor m_ corresponde solamente a la

(15) ;"

sacudida m&s intensa Siendo asi, es probable que las
observaciones telesismicas en las componentes de perfodolaL
go hayan sido afectadas por multiplicidad del evento, dando

como resultado magnitudes anormalmente altas.

El valor final del sismo del 3 de Octubre de
1.974 adoptado por el USGS es my = 6.6 y Ms = 7.6. Estos va
lores no guardan correspondencia conforme a la relacién su-
gerida por Gutemberg y Richter (1,954), en la cual M, es i-
gual a 1.59 my - 3.97; ya que para el valor my = 6.6, le co-
rresponde un MS = 6,6 y para el valor MS'= 7.6 le correspon
de mg = 7.3. La posible multiplicidad, en algunos casos,
de los sismos de gran magnitud podrifa ser responsable de es

te fendmeno.

E1 valor my, = 6.6 aparentemente es el mas a-
propiado para representar la magnitud del sismo del tres de
Octubre de 1,974. Este valor resulta de una energfa libera
da de 43,65 x 1020 ergios de acuerdo a la férmula de conver

sion de Gutemberg y Richter.

k.3 INTENSIDAD E ISOSISTAS.

La INTENSIDAD sismica o grado de violenciade
las vibraciones causadas por un sismo, se determina por la
forma como son percibidas por el hombre, por el grado de des
truccidn que causan sobre las estructuras hechas por él y

por el efecto que tiene sobre la naturaleza,

Todos estos parametros hacen ardua la tarea
de interpretar los datos de intensidad recogidos luego de la

ocurrencia de un evento sismico importante.

También es necesario anotar que la maxima in
tensidad se produce en el epicentro y disminuye con la dis-

tancia epicentral. Una forma de medir estos efectos, es me
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diante la escala de intensidades, estando esta escala basa-
da en los efectos causados en las personas, en las construc

ciones y en el paisaje natural.

Existen varios tipos de escalas de intensidi
des, siendo la mas utilizada, el de Mercalli (1,928),el cual
fue modificada por Richter en 1,956. ©Esta escala trata de
establecer una relacidon entre las aceleraciones y los efec-
tos del sismo. La escala en mencidn considera XI|I| grados,
tomando en cuenta sismos casi imperceptibles hasta los que
ocasionan grandes dafos, tal como se puede ver en el Anexo
N° B!,

De las diferentes evaluaciones realizadas
por diferentes instituciones, tanto nacionales como extran-
jeras y de observaciones directas de campo, se llega a la
conclusidén de que, el sismo del 3 de Octubre de 1,974, pro-
dujo en el area de estudio intensidades que varfan desde V

hasta IX en la escala de Mercalli Modificada (M.M,),.

Es de notar en cualquier area determinada la
presencia de diversos grados de intensidades; por lo tanto,
al asignarle una intensidad definida, se ha tomado en consi_

deracidn el grado predominante que puede observarse en ella.

La variacidon de los valores asignados a las
intensidades se debe, en parte, a lo subjetivo de la escala

y a su cardcter esencialmente cualitativo.

De acuerdo a lo anteriormente dicho, la dis

(15) -

tribucidon de intensidades es como sigue:

1) Intensidad V.-Se encuentra distribuida principalmente en

grandes areas en el Sector sur de la ciu-
dad, incluyendo parte de los distritos de Miraflores, San |
sidro y sur, asi como un pequefio sector del distrito de Lima

y un area mas pequefia en el distrito de San Miguel
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2) Intensidad VI.- Esta intensidad corresponde a muchas &-

reas grandes en distintas partes de la
ciudad, El total del &rea del grado VI cubre un area mayor

que cualquier otra intensidad.

3) Intensidad VIIlI.- Esta intensidad se observa distribuida

en forma mads definida, abarcando un area
regular en la parte central de Lima, de forma elongada con
su eje mayor aproximadamente perpendicular a la linea de cos
ta e incluye parte de los distritos de Lima (Cercado) y de
Jeslis Marfia, en este caso, esta adrea seguird aparentemente

un antiguo curso del rio Rimac.

Esta intensidad también se observa en areas

apreciables al borde sur-este de la ciudad, abarcando parte
, 1

de los distritos de Surco, la Molina, Ate, de igual modo que

en La Punta y en un area pequefia de San Miguel.

L) Intensidad VIIl.- Se observa en areas del borde sury sur

este de la ciudad, fundamentalmente en
el area de Chorrillos, proximo al Océano; y en un area de

La Molina.

5) Intensidad IX.- Esta intensidad se observa en forma muy

restringida en el drea de Chorrillos al

borde de Océano.

En general las intensidades observadas tie-
nen una distribucidn tal que puede ser explicada sobre la ba
se de las condiciones del subsuelo de Lima, la distancia e-
picentral, el estado de las viviendas y edificios antes del

SiIsmo.

Para visualizar mejor la distribucidédn de 1n
tensidades, incluimos el plano de isosistas, en el &drea de
estudio (Ver fig N° 9).
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A manera de comparacidn también presentamos,
el plano de.isosistas elaborado por el Dr. Husid y colabora-
dores(16)(Ver fig. N° 10). Haciendo la comparacidn repecti
va, se puede ver que mayormente no coinciden en el grado a-
signado a cada sector, en algunas la variacidn es minima; vy
esto es explicable dado el caradcter subjetivo de la escala

de Mercalli Modificada.

También incluimos, el mapa de isosistas, pro
porcionado por el |,G.P,, de acuerdo a la distancia epicen-
tral, Las curvas isosistas se aproximan a elipses de mucha

excentricidad con el eje mayor paralelo a la costa (Ver fig,
N° 11),
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h,4 ACELERACIONES Y ESPECTRO,

Los componentes de la aceleracidon del suelo,
provocados por un sismo, estan constituidos por ondas dedi-
ferentes periodos y amplitudes, de tal manera que no pueden
ser definidos por estos parametros solamente, como se po-
drfa por ejemplo, en el caso de una vibracidn arménica que

tiene periodos y amplitudes constantes.

Las vibraciones sismicas, que son arbitrarias,
se definen por el efecto maximo que producen sobre modelos
mec8&nicos standards, de un grado de libertad (una scla masa
concentrada que vibra en un plano), que tiene valores de a-
mortiguamiento y periodos naturales de vibracidn que estan

dentro del rango de las correspondientes estructuras reales.

A la curva continua, para un amortiguamiento
dado, que representa la respuesta maxima del modelo a la ex-
citacion, teniendo como variable el periodo natural de vi-
bracidén se 1lama '"ESPECTRO'", el que puede ser ya sea de ace
leracidn, velocidad o desplazamiento, segin la naturalezade
la respuesta maxima que se mide en el modelo. Es facil com
prender que resulta sumamente laborioso el cdlculo del es-
pectro de un sismo dado y solo es posible determinarlo <con

ayuda de computadoras.

Los espectros, ademds de definir las caracte

risticas del sismo (y por lo tanto las caracteristicas dind

micas del suelo en el lugar del registro), promediados, se
utiliza en el diseiio de estructuras por el método .llamado
""Respuesta Espectral'. En este método de analisis estan ba

sadas las normas antisfsmicas modernas del mundo,

Para la Ingienierifa es importante la obten-
cidn de registros del movimiento sismico destructivo que per
mitan cuantificar y conocer las particularidades de la ac-

cidn. sismica sobre las construcciones.
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El instrumental mads adecuado para obtener es
tos registros son los sismocbpios y los acelerdmetros de te
rremotos. Los primeros miden el efecto del movimiento teld
rico en un edificio al que simulan; mientras que los segun-
dos dan a conocer la evolucidon de la accidén sismica en los

sucesivos instantes,

Con ocasidén del sismo del 3 de Octubre de
1,974, el 1,G.P, obtuvo dos acelerogramas en Lima, uno del
acelerdégrafo Montana instalado en la oficina del |.G.P. de
la Av. Arequipa 701 y el otro SMA-1, en la Urbanizacidn Las
Gardenias, Surco. Ambas estaciones se encuentran en unadis

tancia epicentral de 81 Km.

Estos registros muestran un conjunto de ca

racteristicas interesantes:

1°) La larga duracién del sacudimiento, con un tiempo total

de 99 segundos.
2°) Altas aceleraciones (mayores que 2% vy)

3°) Gran cantidad de periodos cortos (menores de 0,1 seg,)

E1l mdximo de aceleracidn alcanzé a 0.228g en
la componente N82 W (Ver fig. 12), mientras que para los com

ponentes N8E y vertical fue de 0.22 y 0.14g respectivamente.

El periodo predominante, T, determinado del
espectro de respuesta con cero de amortiguamiento, es alre-
dedor de 0,35 seg, Por comparacidn, el periodo predominan-
te espectral en Lima, medido a causa de los terremotos del
17-X-66, 31-V-70 y 5-VI-74 estaba en el rango de 0,1 a 0.16
segundos({6).

(26)

En un estudio realizado con el objeto de a-
preciar el desarrollo de las solicitaciones en los distin-

tos vibradores lineales amortiguados con que se simula en
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primera aproximacién a las construcciones, se han determina
do los espectros correspondientes a distintas duraciones del
citado registro obtenido en Lima el 3-10-74, utilizadndose -
su componente N82W, la que alcanzé un maximo de 22.8% de g.

a los 19.8 segundos de iniciado el registro.

Se han determinado las curvas espectrales en
tre perfodos 0.1y1.0 segundos para amortiguacién 2 y 10% con
duracién del sismo de los primeros 5,10,15,20 y 30 segundos
(ver Fig. N°13).

. (27)

Otro estudio realizado por Rios acer-
ca de la amplificacidén de sismos por causa del suelo de Li-
ma a partir de los acelerogramas del sismo del 3-10-74, nos

hace ver importantes observaciones.

Este trabajo enfoca el problema de la ampli-"
ficacidn debida al suelo a través de un andlisis comparati-
vo entre las zonas cuestionadas y la zona de comportamiento
definido de Lima. Para cada uno de los sitios de estudio(La
Molina y el Callao, ver Fig. N°14) se ha usado un perfil es
tratigrafico determinado por ingenieros especialistas en Me
canica de Suelos. Se ha escogido los perfiles mds represen
tativos desde el punto de vista geoldgico, de manera que las
conclusiones a que se llegue puedan ser generales para la
zona. Se ha considerado tres sitios para La Molina (A,B y C)

y uno solo para el Callao (D).

Los acelerogramas se han enumerado de la si

guiente manera:

Registro en el Instituto Geofisico.
1. Componente E-W.

2. Componente N-S.

Registro en la casa del Dr. Huaco.

3. Componente E-W.
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4.~ Componente N-S

De la combinacién de los sitios (A,B,C y D)y
de los diferentes acelerogramas (1 al 4) se obtuvo un total
de 16 acelerogramas modificados por las condiciones del sue
lo. Para cada uno de ellos se calculd el espectro de acele
raciones para amortiguamientos de 0, 1, 5, y 10% del amorti
guamiento critico, Igualmente se calculd los espectros pa-
ra los acelerogramas originales correspondientes a la zona
central de Lima, que como se ha indicado anteriormente tie-

nen valor comparativo.

De los graficos y tabulaciones se puede hacer

las siguientes observaciones:

1) Amplificacidén de las aceleraciones maximas de los acele-

rogramas:

1., Las amplificaciones maximas se presentan con un valor de

2,75 para el caso IC,

2. Se observa amplificaciones maximas de 2.48 y 2,31 para

los casos 2D y 1ID.

I1) Amplificacidén de las aceleraciones maximas de los espec
tros:

Zona de La Molina

1. Los valores maximos corresponden al caso 3A y son 5,23,
4L,40,3.12 y 2,89 para amortiguamientos de 0,1,5 y 10 %

respectivamente.

2. Para los sitios C y B se presentan condiciones de ampli

ficaciones similares.

3, Las maximas aceleraciones se desplazan a periodos de 0,2

a 0.6 seg,

Zona del Callao

k., La maxima amplificacién se presenta para el caso 2D, su
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valor es 2.48,

5. Las mdximas aceleraciones se desplazan a periodos de 0.1

a 0.3 seg.

En general la magnitud de las aceleraciones
de los espectros disminuye de manera muy importante al con-
siderar el amortiguamiento y la ductilidad de las estructu-
ras. Se observa el efecto del amortiguamiento en los espec
tros, por la forma en que decrecen las aceleraciones confor
me &l aumenta; es particularmente notorio este efecto para

los picos de aceleracidn o zonas criticas.

h,5 REPLICAS DEL SISMO,

Después del movimiento que causé la onda prin_
cipal del sismo, se han sucedido numerosas réplicas que se
han ido reduciendo en sus ocurrencias segin el tiempo, asi

como en magnitud e intensidad.

Inmediatamente después de ocurrido el sismo
principal, que estremecid Lima a las 09h 21 min. 45 segun-
dos (hora local), del 03-10-74, el Instituto Geofisico del
PerG (IGP) movilizé dos sismégrafos portdtiles que fueron
instalados en Guadalupe y Cafiete. Posteriormente el IGP ins
tald un sismégrafo en Chilca y reinstaldé otro en Ancdén. To-
da esta actividad fue para el estudio de las réplicas. A los
pocos dias de ocurrido el sismo principal, 1legé a Lima wun
grupo de sismbélogos del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (United States Geological Survey, USGS), quienes tra
jeron cinco sismdégrafos portatiles para el estudio de las
réplicas los cuales fueron instalados en Paracas,Miraflores
(Pensién Miramar-Lima), Chilca-Lima, Huacho y Minas Condor-
lca (Ver Tabla N° 2).

A parte de los datos registrados por los sIs
mégrafos mencionadqs anteriormente, se contaba también con

los datos de las estaciones permanentes operadas por el IGP
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en Magdalena, Rafia y Huancayo; asi como de la estacidn de
Arequipa operada por el Instituto Geofisico de la Universi-

dad Nacional de San Agustin (IGA),

De acuerdo a los datos proporcionados por es
tas estaciones sismolbdgicas, se pudo apreciar que en menos
de una hora se produjeron 25 réplicas; hasta la medianoche
de ese dfa se produjeron 64 réplicas, de las cuales las per
sonas s6lo sintieron aproximadamente 12, Durante el dia &4
de Octubre, ocurrieron 21 réplicas de las que sbélo fueron
sentidas desde un primer piso un temblor cada dos horas.apro
Ximadamente. Esta frecuencia disminuyé considerablemente el
dfa 5, en que s6lo se percibieron a nivel sensorial un tem

blor cada 6 horas.

De manera general se puede decir que mas de
500 réplicas se han producido durante las primeras 36 horas
luego del sismo principal, y mas de 1,300 en el curso de la
primera semana, |llegdndose a observar mads de 2,000 hasta el
31 de Diciembre de 1,974,

Las réplicas mas saltantes fueron las que se
sucedieron el 09/10/74 a las 16h 54 minutos 32 segundos, sien -
do su magnitud 4.9 en la escala de Richter; y especialmente
la que tuvo lugar el 09/11/74 a las 09h 00 minutos 00 segun

dos, con una magnitud de 6.0 (Ms = 7.2) en la misma escala.

El sismo principal y sus réplicas tuvieron
lugar en el area que Kelleher (1,972) sefalaba como la més

probable para la ocurrencia de un sismo destructor(15)t

E1l area epicentral de las réplicas ocupan un
rectdngulo de 190 Km.x 100 Km. aproxim. como se observa en la
Fig. N° 15, en su lado mayor orientado en NW y SE, en la cual
se distingue dos nicleos de epicentros, que uniendo sus pun
tos centrales, se obtiene una recta con una orientacién pa-

recida al rumbo del fracturamiento ocasionado por el sismo
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PARAMETROS DE LAS ESTACIONES DE LA RED SiSMOGRAFICA.

LOCAL PARA EL ESTUDIO DE LAS REPLICAS DEL SISMO DEL

3 DE OCTUBRE DE 1974

ESTACION ALT!TUD LAT. (SUR) | LONG. (OESTE)
(mts)
Arequipa (ARE)* 2,452 16°27.7 m. 71°29.5 m.
Rafia (NNA) 575 11 59,3 76 50.5
Huancayol (HUA)L 3,313 12 02.3 75 19.4
Tagdalena (sp-2)" 70 12 05.1 77 03.6
Cafiete-Hotel (CA-1) 31 13 0h4.4 76 23.3
Cafiete-Fundo (CA-2) 32 13 04.0 76 23.8
Chilca (CL-1) 90 12 31,1 76 47.6
Huacho (HU-1) 75 11 05.5 77 34.3
Paracas-Hotel (PA-1) ! L3E5I0M0 73115 ]
Paracas-Museo (PA-2) 2 13 51.6 76 16.1
kuadalupe (Gu-1)* 550 14 00.3 75 47.5
Pensidén Miramar (MAR) 68 12 07.1 77 02.3
[Canta (CT-1) 2,837 11 27.7 76 37.4
Condor-Ilca (CON) 1,550 13 32.9 75 32,0
Ancén (ANC) 50 11 46,4 77 09,0
* Estaciones Permanentes del 1,G.P,
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principal. El sismo y las réplicas principales se hallan

en la parte central de uno de dichos nicleos,

El sismo del 3 de Octubre y sus réplicas aso
ciadas son una consecuencia evidente de la interaccidn de

las placas Sudamericanas y Nazca,

La extensidén del area activa, dentro del cual
se encuentran los epicentros de las réplicas, tenfa dimensio
nes normales y la disminucidn progresiva de ellas cada dfa
concordaba con la experiencia peruana del pasado y de las o

tras partes del mundo,

k.6 EVALUACION DE DAROS.

Después de ocurrido un sismo, se debe proce-
der inmediatamente a la evaluacidon de dafos causados a las
edificaciones, para proseguir a la clasificacién de las mis
mas y de esta manera someterlos a estudios minuciosos y asi
poder adoptar conclusiones y recomendaciones para su repara
cidn, cambio de uso o demolicidn de dichas edificacianes.
De igual forma se deberia también recabar informacidn sobre
el cambio en el paisaje natural o artificial, si lo hubierg;
as? como de las sensaciones particulares que puedan experi-

mentar las personas.

El realizar una eficiente evaluacion de da-
fos es una tarea que debe reunir una gama de requisitos mu-
tuamente relacionados entre si de tal manera que se debe lle
gar a determinar la naturaleza de cada falla. Es necesario
hacer resaltar, que al analizar una falla (cualquiera sea su
naturaleza) debe hacerse con un espiritu critico amplio y
constructivo, tratando de obtener en lo posible, el maximo
de ensefianzas de ella; de tal manera que la experiencia ad-
quirida redundarad en beneficio de las préximas edificaciones

a realizar.
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Al realizar la evaluacidén de dafos no debe-
mos olvidar el considerar los factores o causas que:pudieron
haberles causado, independientemente de la causa sismica, y
que éste solamente le propind el golpe de gracia. Dentro
de estos factores se encuentra la antiguedad de la edifica-
cidén, razdén por la cual el meteorismo y el uso continuo han
disminuido su resistencia inicial (tomando en consideracidn
los métodos y procesos constructivos antiguos) para dejarlo
a merced de cualquier fendmeno telidrico, Otro factor que me
rece tomarlo en cuenta es el aspecto socio-econdmico de sus
habitantes, por la existencia de gran cantidad de tugurios

existentes en Lima Metropolitana, tal como se ha visto en
2.4,

Estos tugurios generalmente provocados por
los propietarios, al colocar ,muros o tabiques (en edificar~
ciones ya terminadas de acuerdo a un cdlculo estructural)
sin ninguna consulta técnica de un especialista, y con tal
de tener un mayor nimero de habitaciones que le proporcionen
mayores entradas, son también las que se encuentran a mer-
ced del sismo y de paso provocan mayores dafios en la estruc

tura original.

Al hacer la encuesta de dafios, los habitan-
tes de estos tugurios, se muestran generalmente poco coope-
rativos, principalmente los que pagan exiguos arriendos por
estas viviendas precarias y que cualquier organismo o comi-
sién las declararia inhabitables, Y es esta la razén por
la cual estos habitantes se comportan de este modo y que es
peligroso a la vez, porque en cualquier momento estas vi-
viendas colapsaran, tal como estd ocurriendo en las zonas

antiguas de la Gran Lima.

L.,6.1 Fichas de Evaluacién.

Teniendo presente que el drea que comprende

la zona de Lima Metropolitana es muy grande para poder ser
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evaluada por una persona y considerando ademads que los da-
fios de mayor importancia se han producido solamente en dife
rentes sectores de esta area; es que esta investigacidon se
llevd a cabo, tomando los informes proporcionados por dife-
rentes comisiones e instituciones pdblicas y privadas (na--
cionales e internacionales) que se interesaron en los dafos
importantes producidos con ocasién del sismo del 3/10/74 vy
los datos proporcionados mediante fichas de evaluacidn ela-
boradas y encuestadas por diferentes instituciones piblicas,
entre las que destacan la Universidad Nacional de Ingienie-
ria y el Ministerio de Vivienda y Construccidn, los cuales

pasaremos a analizar.

Con respecto a este Gtlimo sismo, la Univer-
sidad Nacional de Ingenieria, mediante su Departamento de
Estructura y Construccién, en el curso de Ingenierfa Antisis
mica, elabord hojas de encuesta de dafios a fin de que cons-
tituyan un modelo para la clasificacion de dafos. EI for

mato de dicha ficha se puede ver en el Anexo C,

Evidentemente la evaluacidon es de corte tec-
nico, y los encargados de la encuesta fueron los alumnos de
dicho curso del ciclo 1,974-2, quienes divididos en grupos
de 4 6 5 componentes y segiin la extensidn del sector asigna
do, revisaron y encuestaron mediante el método estadistico,
que es el del muestreo, a la mayoria de los distritos y sec

tores de la Gran Lima,

“En: cuanto se refiere a las fichas elaboradas
por el Ministerio de Vivienda y Construccién, el caracter
evaluativo de estas son de indole econdmico y en este caso
los encuestadores lo constituyeron los mismos damnificados,
ya que dicho Ministerio hizo un llamado a los propietarios
de las edificaciones que sufrieron dafios, a que acudan aese
portafolio a informar sobre el estado de su vivienda. Los
interesados llenaron la ficha con los datos que se les pe-

dfa, una vez completa las fichas fueron calificadas de acuer
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do al distrito en que estd ubicada la vivienda.

Luego un equipo de profesionales se dirigfa
a la zona y efectuaba la inspeccidn correspondiente. Elfqi
mato de la ficha en cuestidn también se puede ver en el Ane

X0 llcll.

También se tomo en consideracidén, para la e-
valuacidn de dafios, aunque en menor proporcidn (zona de La
Molina) las fichas elaboradas por el Comité Técnico Munici-
pal Metropolitano, Esta ficha es técnicamente mids completa

que las anteriores y también se puede ver en el Anexo '"C'",

Se comprenderd que el estudio de la evalua-
cidn de dafios seguidos no es lo bastante amplio como ° para
obtener toda la informacidon posible y es por eso que con un
criterio ingienieril antisismico, se incluyen otras informa

ciones que se consideran necesarias; tales como fotograffas

y sus respectivas descripciones de dafos, que describiran
mejor un conjunto, que simplemente palabras. Para descri-
bir los dafios se pueden usar la escala Mercalli Modificada

(1,931) o la escala MSK.

4L.,6.2 Simbologia de dafos.

Para poder llevar a cabo una evaluacidn de
dafios satisfactoria, ademds de contar con una adecuada fi-
cha de encuesta, es imprescindible el uso de una simbologfa
de dafos apropiado que evite tener la duplicidad de datos y
sea a la vez de fdcil entendimiento. Todo esto redundara
en una mejor interpretacidn y comprensidn, de los dafos ob-
servados, por las personas encargadas del trabajo de gabine
te y posteriormente en las informaciones o publicaciones e-

ditadas en beneficio del piblico interesado en la materia.

Es con este criterio que en la clasificacidn

de dafios de las edificaciones, se ha tenido en cuenta dos
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factores: la intensidad del dafio y el tipo de estructura.

En lo referente a la intensidad del dafo se
han considerado cinco clases, que se describen luego y que

se han adoptado de la escala MSK,

Clase 1: Dafos Leves,.,- Grietas finas en el revestimiento vy
cafda de pequefios trozos de revesti-

miento.

Clase 2: Dafos Moderados.- Grietas pequefas en muros, caida
de trozos mayores de revestimien
to, corrimiento de tejas,grietas
en chimeneas, caen partes de chi

meneas.

Clase 3: Dafos Severos.- Grietas grandes 'y profundas en mu-

ros, caida de chimeneas,

Clase L: Dafios Destructores.- Separaciones en muros, partes
de los edificios pueden de-
rrumbarse, elementos estructu
rales separados, pierden cohe
sion, derrumbe de rellenos de

entramados y nudos internos.

Clase 5: Dafio Total.- Colapso total del edificio.

Respecto al tipo de estructura, factor que
complementa la clasificacidon de dafios, se tiene en cuenta
la calidad de la albafileria y el proceso constructivo asfT
como el disefio del edificio. Se han considerado cuatro ti-
pos provenientes de la agrupacidon de la escala de Mercalli

Modificada, las que se han adoptado en este estudio:

Tipo A.- Materiales débiles, como adobe, quincha, morteros

pobres. Mala mano de obra. Sin resistencia para
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fuerzas horizontales:
Tipo B.- Mano de obra y mortero corrientes. No demasiado Jdé
biles por falta de amarre en las esquinas; pero no
reforzadas ni proyectadas para resistir fuerzas ho

rizontales,

Tipo C,- Buena mano de obra y buen mortero, reforzada, pero

no proyectada para resistir fuerzas laterales.

Tipo D.- Construida con buenos materiales, buena mano de o-
bra y buen proyecto. Reforzada con armaduras de
acero, proyectada para resistir fuerzas laterales
(antisTsmico). Estructuras especiales: cascarones,

tanques elevados, etc.

De acuerdo a estas dos clasificaciones, por
ejemplo en el caso de una estructura de adobe, que es usual
en el Perd, que haya sufrido dafios destructores segin la

clasificacidn adoptada, se le asigna como A-bL.

Las estructuras clasificadas segin lo expues
to anteriormente se llevaran a un plano guia de la ciudad

de Lima utilizando la siguiente nomenclatura(7x

INTENSIDAD DEL SISMO
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CAPITULO Vv

AsPECTOS INGENIERILES DEL SISMO EN LA
ZoNA DE LIMA METROPOLITANA

5.1 GENERALIDADES,

El tratamiento de los problemas =estructura-
les, originados por los sismos, ha ido evolucionando en nues
tra patrria, en la medida en que el tiempo, la tecnologia vy

los recursos humanos asi lo permiten.

Bueno es anotar, que este desarrollo ha sido
lento en comparacidn con la casi totalidad de los paises que
por su ubicacidén geografica, estan obligados a darle suma
importancia a esta disciplina. En consecuencia hemos esta-
do relegados a la posicién de receptores, mas que contribui
dores en el avance de la Ingenieria Antisismica. Tal posi-
cioén, aceptable en ciertos aspectos generales de las cien~-
cias, puede venirse a menos cuando se adoptan a ciegas medi
das y cédigos extranjeros a problemas peruanos. Sin embar-
go, es de justicia relievar investigaciones sismicas prece-

dentes.

En este sentido, la ocurrencia de un evento
sismico destructor, es para la Ingenieria Antisismica moti-
~vo de profundo andlisis, gracias al cual veremos dentro del
avance de la misma, que criterios e hip6tesis adoptados son
los correctos, cuales seran necesarios revisar y modificar-
los, y que nuevas ideas, criterios e hipotesis se deben to-
mar en consideracidn. Como esta disciplina cientificaes to
davfa relativamente joven, estard sujeto a un continuo y
fructifero desarrollo; tal es asi que hoy en dia los cient’
ficos y especialistas se hallan abocados en encontrar la ma

nera de predecir los sismos, en el cual, si bien se ha pro-
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gresado sustancialmente algo, todavia se encuentran lejos

de su objetivo final.

Después de ocurrido este Gltimo sismo, en el
campo de la edificacidon en general, donde se nos presenta un
laboratorio a escala natural por la diversidad de fallas que
podemos observar; cada una de ellas seradn analizadase inter
pretadas desde el punto de vista ingenieril, para que en ba
se a las enseflanzas recogidas se obtenga conclusiones y pos
teriormente se daran recomendaciones en beneficio de <cons-

trucciones futuras.

Los sismos destructores ponen en evidencia
los defectos y deficiencias tanto en los calculos estructu-
rales asi como en el proceso constructivo de una edificacidn ;.
y estos debemos tenerlo en cuenta en las edificaciones pos
teriores a realizar, mds aln si recordamos que el Peri seen
cuentra ubicada sobre una zona eminentemente sismica por lo

cual se le debe dar la importancia y seriedad necesaria.

Es en base a las ensefianzas obtenidas,que en
el futuro debemos construir edificaciones sismo-resistentes
utilizando los mismos materiales que se usaron en edifica-
ciones que no tuvieron el mismo cuidado con referencia al
sismo; pero dispuestos de tal forma que sus elementos estruc_

turales tomen las cargas sismicas adecuadamente.

5.2 AREAS CRITICAS SISMICAS DE LINMA.

En la zona central del valle de Lima, el sue
lo es propicio para resistir los sismos, porque estd forma-
do por un conglomerado de grava, canto rodado, arena y arci
lla, que lo hace mads compacto y con una capacidad de <carga
de 5.0 Kg/cmz, constituyendo de esta manera un buen suelo de
fundacidén. Dentro de esta zona se encuentran los distritos
de Lince, La Victoria, Jesis Maria, San Martin de Porras,
San Isidro, Miraflores, parte del Cercado de Lima, entre o-

tros
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En cambio, existen zonas que se deben consi-
derar dreas criticas sismicas de Lima Metropolitana, en ra-
z6n de las condiciones desfavorables que sus terrenos de fun
dacibén ofrecen; vale decir, terrenos blandos o sueltos, a-
reas de rellenos, napa fredtica elevada, existencia de zo-
nas de contacto y fallas geoldgicas en dichas dreas. Estas
zonas lo constituyen principalmente el Callao, Chorrillos,
Villa, La Molina, Las Casuarinas y la zona de La Costanera
(Costa Verde) en ciertos tramos; sin ignorar a los pueblos

en formacidén en la riberas del rio Rimac.

En estas areas criticas sismicas, es donde se
debe tener un mayor conocimiento de las caracteristicas del
suelo sobre el cual se piensa construir una edificacidn o
cualquier estructura de Ingenieria Civil, para tenerlas en
cuenta y utilizarlos en el disefo, cdlculos y construccién

de la obra.

Con ocasidén del sismo del 3 de Octubre de 1974,
estas adreas criticas, fueron las que presentaron los dafos
mds espectaculares y cuantiosos, causando de esta manera las
mayores pérdidas econdmicas en relacidn a otras zonas menos
dafiadas. A continuacidn veremos las caracteristicas de ca-

da una de ellas.

Zona del Callao.- Los mayores dafos producidos en esta zona

son las que presentaron modernas estructu
ras de concreto armado, como la Escuela Naval, la Oficina
de Correos y los Silos; también sufrieron numerosos : dafos

las estructuras de adobe y quincha que alli existen.

Una de las razones que han contribuido en la
destruccidn, es que este distrito tiene un gran volumen lle
no de tierra y sedimentos saturados de agua, constituyéndo-
se de esta manera en un suelo desfavorable ante sismos, por
que al presentarse ellos, pueden cambiar sus caracterfisticas

iniciales y sufrir asentamientos diferenciales o totales.



-65-

Tal es el caso que se presentd en los Silos, cuya estructu-

ra estaba cimentado en pilotes.

En el drea de la Escuela Naval, el nivel de
agua (napa fre&tica) se encuentra a menos de 5.0 metros de
profundidad debajo de los rellenos heterogéneos entre enro-

(8)

de 0 a 20 metros, cascajos rodados flojos (grava chica vy ar

cados El perfil del terreno es: debajo de los rellenos,
cilla); de 20 a 30 metros, arena limo-arcillosa, compacidad
media a densa; de 30 a 56 metros, estrato cementando (impeL

meable) mal denominado caliche.

Durante el mes de Setiembre de 1968 se efec-
tuaron mediciones de microtrepidaciones en el depbsito de
la Cerro de Pasco Corporation, en el Callao, y se obtuvo un
perfodo de T = 0.32 segundos que es caracteristica de ‘los
suelos blandos. Segiin los estudios realizados por el labo-
ratorio de Mecadnica de Suelos de la UNI, el suelo cont-iene
restos de plantas marinas, turba, arcilla limosa orgénica.
El nivel de agua (napa) estd a 3.50 metros de profundidad vy
el terreno firme estd a 10.50 metros aproximadamente.(]7)

Esto explica el largo periodo determinado.

Zona de la Campifia-Chorrillos.- La litologia del &rea es muy

poco conocida, pero se pue-
de afirmar que la napa freadtica se encuentra a menos de 10
metros de profundidad. Sin embargo, esta zona puede quedar
fielmente representada por las observaciones realizadas(gz
tanto dentro del local del Centro de Instruccién de la Bene

mérita Guardia Civil (CIBGC), como en proximidades de &sta,

Aproximandonos al citado local por la carre-
tera de acceso, se muestran cert¥os de arena estratificados;
luego cerros de lutitas cubiertas por arena que limitan el
local citado. En el &rea del CIBGC se aprecian en la super
ficie gravas arcillosas y gravas. El rio Surco, que era el

que origindé al Rimac, corria en direccién general N-S erosio
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nando las lutitas. La superficie del terreno estd formada
en su mayor parte por gravas, superyaciendo a las lutitas.

Esta zona era pantanosa hasta no hace muchos afios y con el
proceso urbanizatorio y bombeos el nivel de agua (napa fred
tica) se deprimié. E1 &drea que comprende el edificio colap
sado cJ?responde al desague final de la parte pantanosa, el

drenaje final del pantano es hacia el sur-este.

Cuando estuvieron construyendo el CIBGC, se
encontraron con terrenos malos el que empeoraba de Este a
Oeste, aqui se mostraba un material de pésima calidad, préc
ticamente de densidad menor que el agua (turboso gris)(8)

Maggiolo(sz sugiere que, ademds en el drea hu
bo amplificacidén de ondas sismicas, lo mismo que se presen-~
taron asentamientos diferenciales y totales por la densifi-
cacién de las arenas naturales, lo cual se comprobarfa por
las altas densidades obtenidas en los ensayos realizados des

pués del sismo.

Ademds en la zona puede presentarse la refle
xidén y/o refraccidon de ondas sismicas por la presencia del
Morro Solar, presentandose de esta manera una zona de con-

tacto

Zona de La Molina.- La Molina estd situado en un valle alu-

vial formado semi-elipticamente, y los
suelos son menos adecuados, que en otras partes de Lima pa-~

ra llevar a cabo una buena cimentacidn.

Los suelos de este sector estan compuestosde
arcillas, arcillas blandas, y suelos arenosos Flojos(]é) Es
to puede explicar el incremento de intensidad observada en
esta zona, motivado por la interferencia de ondas sfsmicas,

debido a la geometria del valle.

Con respecto al sector de la Universidad Na



-67-

cional Agraria y las construcciones del Ministerio de Agri
cultura, podemos decir que, existen problemas graves desde
el punto de vista geotécnico (Geolbégico y de Mecanica de Sug
los). Cabe citar a las edificaciones de un piso de Agro-In
dustriales, que previamente fallaron antes del sismo debido
a la cercanfa de un pozo para agua con filtro inadecuado vy
excesivo bombeo, que fué succionando y erosionando la arena
fina de un estrato intercalado. EI sismo de nuestro estu-
dio ya encontrd asentada y debilitada a esta edificacidén vy

(8)

produjo el hundimiento

Uno de los aspectos importantes en La Molina
es el periodo natural del suelo; Kuroiwa en un estudio de Mi
cro-Trepidaciones para lo que iba a ser el complejo adminis
trativo del sector Agrario (el que originalmente planteaba
edificaciones hasta de 13 pisos); ha determinado los perfo
dos fundamentales y complementarios que varian entre 0,3 vy

0.5 seg.

Otro problema es el nivel fredtico elevado
( 6 a 8 metros de la superficie ), cuyo flujo subterraneo
procede del rio Lurin (Cieneguilla) y que se ha incrementa-

do por las lagunas artificiales ejecutadas.

La heterogeneidad de los suelos de La Molina,
el basamento relativamente poco profundo, con zonas de am-
plificacidén por varias razones, merece un trabajo aparte vy

mids detallado.

Zona de la Costanera.- Se extiende desde el Morro Solar has

ta el Callao; la accidn erosiva del
mar que arrastra los materiales hacia la zona de las islas
San Lorenzo y Frontén, hace que los acantilados formados al
cancen mayores alturas. cerca del Morro para luego ir disminuyen-
do paulatinamente hasta llegar a la Punta (Callao) donde

practicamente es plano.
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Esta zona se considera critica, por los dife
rentes materiales que lo conforman y por la accidn erosiva
del agua (del mar y de los manantiales que existen en la par
te vertical de los acantilados; aparte de los numerosos emi
sores de desagues que tienen descargas apreciables) vy del
intemperismo sobre todo desde San Miguel hasta el Morro So-

lar.

La dindmica marina es muy intensa en La Pun-
ta y la Zona de la Mar Brava, hasta mds o menos la altura
del Colegio Leoncio Prado en La Perla. Luego decrece hasta
la altura de la Av. Bertolotto, donde nuevamente es activa
hasta empezar el Puericultorio Pérez Aranibar. Desde este
punto hasta pasar los Bafos de Miraflores disminuye su acciébn,
aumentando su intensidad hasta la Quebrada de Armendariz.

En Barranco y Chorrillos la erosi6n marina es débil y sevuel

ve otra vez intensa en el Morro Solar.

Los taludes de la Costanera, son altamente
estables desde Magdalena hasta Miraflores, con excepcibén de
algunos sectores que necesitan ''desquinche' y especialmente
la zona de rellenos dispuestos entre ''cdrcavas'' o pequeidas
quebradas, asi como los dispuestos en los techos de los a-
cantilados, que ante la presencia de sismos evidentemente
causar8n deslizamientos. Estos rellenos han ido pre-colap~
sando antes de los sismos por efecto del incremento de peso
debidoa los riesgos excesivos y a la lubricacién de la zo-

na de contacto.

La estabilidad de los taludes de los acanti-

(18

lados de la Costanera, depende de los siguientes factores:

- Caracteristicas fisicas y qufmicas de los sedimentos

que los constituyen.
- Circulacidén de aguas ‘subterrineas

- Descarga de los emisores de desague y regadio.
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- Accidn erosiva del mar.

- Influencia de vibraciones del terreno (circulacién de

vehiculos pesados, efectos de aceleracidn sismica,etc).

Se puede sefalar que nuestra faja costanera
es un macizo heterogéneo que presenta estratos horizontales
de granulometria diferente, resultantes de las crecidas su-
cesivas del rio Rimac. Se ha reconocido zonas regularmente
graduadas y mal graduadas, que se presentan con intercala-
ciones de lentes de arcilla, limo y arena, los que forman
en la mayoria de los casos taludes casi verticales (60-90%).
Algunos taludes son compuestos de doble pendiente, general-
mente verticales en la parte inferior y de 30 - 60% en el

tope.

Describimos a continuacidn 5 sectores repre-
sentativos de la faja costanera, con sus caracteristicas geo

(18)

técnicas

1.- La Perla (Altura de la Av. Santa Rosa)
Cota: 22 m. snm.
Predominancia de los sedimentos finos (arcillas, limos)
abigarrados, con pequefias intercalaciones de cantos de
3-4 cm. de largo. En superficie se presentan hdmedos
debido a la neblina y su proximidad al mar.

El talud es casi vertical.

2.- Magdalena (Av. Brasil)

Cota: 56 m. snm.

Predominan los sedimentos gruesos (cantos, gravas) de 2
a 20 cm. de largo y pocos bloques de 20-40 cm.; el mate
rial cementante es limoarenosos, existiendo pocos hori-
zontes arcillolimosos. En conjunto estos sedimentos se
presentan incoherentes y en superficie se aprecian par-
cialmente secos, haciéndose hincapié que en este sector

se ha formado un entrante en el que el mar muchas veces
llega hasta el acantilado.
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El talud es vertical.

3.- San Isidro (Av. del Ejercito, cuadra 12)

Cota: 66 m. snm.

Predominan los sedimentos gruesos de 2 a 20 cm., de lar-
go y pocos bloques, el material cementante es limo-areno-
so. En conjunto los sedimentos se presentan incoheren-
tes y secos, constituyendo cadrcavas y barrancos inci-
pientes. Los taludes son compuestos o de doble pendien
te, 30-60° arriba y 60-90° en la parte inferior con ma-

yor magnitud.

L.- Chorrillos (Agua Dulce)
Cota: 45 m. snm.
Predominan los sedimentos finos a manera de horizontes
que se encuentran intercalados con lentes de cantos ro-
dados. En superficie se observan secos aunque ya en la
base afloran aguas subterraneas y costras calcdreas.

Los taludes son verticales.

5.- Chorrillos (Morro Solar)
Cota: 80 m. snm.
Estd constituido por el macizo sedimentario (areniscas,
lutitas, etc.) cuyas capas presentan un buzamiento pro-
medio de S 12° W.

Los taludes son verticales.

Las zonas inestables en los acantilados son
numerosos; en muchos lugares se producen desmoronamientos vy
derrumbes debido a las caracteristicas fisicas de los sedi-
mentos o tipo de material que constituyen los acantilados,a
la circulacidon de aguas, vibraciones del suelo, sobrecarga

y erosion edlica.

Otro tipo de problema lo constituyen los fre
cuentes asentamientos, debido en la mayoria de los casos a

malos rellenos o a circulacion de aguas, como ocurre a lo
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largo de toda la Costanera, extremo norte del Puericultorio
Pérez Aranibar, diversos sectores préximos al litoral de San

Isidro y Miraflores y en el Malecdén de Chorrillos.

Los rellenos en todo el litoral se extienden
a partir de La Perla hasta la Quebrada de Armendariz de una
manera discontinua. Se advierte mayor concentracién en los

siguientes sectores (18).

- Inicio de los acantilados, hasta 100 metros al nortede

la Av. Santa Rosa (La Perla).

- En diversos tramos erosionados de la Av. Costanera (San

Miguel)

- Alrededores de la Av. Brasil y Puericultorio Pérez Ara

nTbar (Magdalena).

- Mercado de Productores y el Cuartel de San Martfin (San

Isidro)

- Malecén Cisneros y Parque Salazar (Miraflores).

Estos rellenos estdn constituidos por mate-
riales de desmontes provenientes de construcciones, de =~ la
Via Expresa (Zanjén) y otras veces por basurales. Se han con
siderado rellenos buenos y malos, es decir, aquellos en los
que no ha habido ningldn criterio técnico en su deposicidn,
por lo que deberd tenerse cuidado en cualquier obra que se

proyecte sobre ellas.

Dadas las caracteristicas geoldgicas e inge-
nieriles de los acantilados de la Gran Lima, en los que se
seffala que los constituyentes son depdsitos fluvio-aluviales
antiguos del rio Rimac y cuyo principal rasgo es su hetero-
geneidad, debemos suponer variaciones en su ~ comportamiento
dindmico segln los diversos factores tales como: calidad de
sus sedimentos, presencia de napas fredticas cerca de la su

perficie, asi? como alturas criticas de los acantilados. Por
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lo tanto es conveniente efectuar una microregionalizacidn
sismica de esta banda costera para determinar dreas de ma-
yor sensibilidad a las ondas sismicas y evitar al maximo po

sible la destruccidn y colapso de las obras.

De una manera general los sectores de mayor

peligro son:

-~ Av, Costanera, Zona de San Miguel

- Alrededores de la Av. Brasil, Magdalena.

- Rellenos inestables de San lisidro y Miraflores.

- Limite entre Barranco y Chorrillos, Zona de Colegio
Chalet, |

- Malecén de Chorrillos.

- Areniscas disturbadas del Morro Solar.

Con ocasidén del sismo materia de nuestro es
tudio, se produjeron pequefios deslizamientos y derrumbes de
los bordes de los acantilados del circuito de playas entre
Magdalena y Chorrillos, Se pudo observar deslizamientos en
San lsidro (Mercado de Productores) hasta cerca de la Av.
del Ejercito, a unos 100 metros del borde; el desplazamien-
to vertical es de 15 cm. Otro deslizamiento visible,de unos
5 cm., se pudo apreciar en los acantilados de Miraflores, a
fectando la pista de la Av. Costanera(IS?

En general en diferentes partes del circuito
Costa Verde, se produjeron rodamiento de cascajos en peque-
ffa escala sin llegar a producirse derrumbes mayores que hu-
bieran paralizado el trdnsito. Solamente en Barranco se de

rrumbd un talud artificial,

Zona de la Rinconada Alta y la Planicie.- En la RinconadaAl

ta, los suelos es
tdn constituTdos por arenas edlicas limosas, que tienen den
sidades secas comprendidas entre 1,1 y 1.6 gr/cm3, el grado
de saturacidon estd entre 6 y 15 %; las proporciones de va-

cios entre 0.8 y 1.7; los limites lfquidos entre 18 y 20 %.
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Las densidades para la condicidn de limite liquido son del
orden de 1.7 gr/cm3 y la proporcidn de vacios es de 0.61;de
tal forma que las relaciones entre densidades secas natura-
les y densidades al limite liquido, estan comprendidas entre
0.65 a 0.85 de tal manera que cumplen con las caracteristi-
cas de colapsibilidad por efecto del agua de Danilov (1964)

como los de Gibbs y Bara (1967), ya que son menores que 1.0

5 1.1(8)

De acuerdo a estas caracteristicas, los sue
los de esta zona sufrirdan asentamientos ante la presenciade

sismos, del mismo modo que motivaran amplificaciones de on-

das.

En la Planicie, los problemas pueden ser re-
presentados por los suelos del Colegio Villa Marfa, que se
encuentra asentada entre 30 y 70 metros sobre la roca; es-

tando cercanos cerros que reflejan y refractan ondas siTsmi-
cas. Los suelos tienen densidades secas del orden de 1.5

3

gr/cm” y densidades relativas 40 y 70 %; pero son estructu-
ralmente inestables bajo la accién del agua (similar a la
Rinconada Alta); y los problemas son mayores por el alto con
tenido de mica que, con el agua, se va degradando. También
tienen el problema de la amplificacidn por estar los suelos
en alturas criticas encima del basamento y por los proble-
mas de refraccidon y reflexidon local y la general que di el

(8)

valle de Pampa Grande .

Para completar este estudio de zonas criti-
cas se incluye el "Plano de Potencial de Riesgo SfTsmico de
Lima'", preparado por Martinez, el cual es solo una informa-
cidon técnica preliminar y que se recomienda perfeccionarlo

y actualizarlo (ver Fig. N° 16).

5.3 BREVE EVALUACION ESTADISTICA DE MATERIALES DE CONSTRUC-
CION EMPLEADAS EN LAS EDIFICACIONES DE LINA,

De acuerdo a los datos obtenidos en el |1 Cen
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so de vivienda, en 1972, por la Oficina Nacional de Estadts
tica y Censos (ONEC), se pudo preparar el siguiente gra-
fico en relacidon a los materiales mayormente empleados en

las construcciones de viviendas de las provincias de Lima vy

Callao.
Ladrilio o
Adobe o tapia Bloque de concre
20 % to 63%.
‘Grafico N° 2
En este grafico se puede apreciar que el ma-
yor porcentaje de material empleado es el ladrillo y/o blo-

que de concreto, siguiéndole en importancia las construccio
nes de adobe o tapia; luego tenemos estera, quincha y otros.
Es en base a esto que en los siguientes puntos se analiza-
ran las fallas producidas, en viviendas de estos tipos de
materiales (con ocasién del sismo del 3 de Octubre de 1974),
especialmente en los de adobe y quincha, como en las de la-
drillo o bloques de concreto, por ser los que en mayor por

centaje existen y pueden causar dafios.

Cabe anotar que era el deseo preparar el gra
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fico anterior dividiendolo por distritos y de esta . manera
hacer una evaluacidn mas representativa de cada una deellas
(de acuerdo al material empleado en la construccién) y so-
bre todo para posteriormente indicar el riesgo sismico a que
estdn expuestos. No se hizo por carecer de informacidn nece
saria, por lo que se recomienda a los organismos pertinen-

tes, llevar a cabo este tipo de censo,

5.5 ANALISIS DE FALLAS EN VIVIENDAS DE ADOBE Y QUINCHA.

Para hacer mads practico el andlisis serd ne-
cesario conocer antes, las caracteristicas de cada uno de es

tos materiales y sus sistemas constructivos,

El adobe consiste en un block rectangular he
cho de barro y paja, moldeado en cajones de madera y pues-

tos a secar al Sol.

El adobe utilizado en las construcciones del
area de estudio, tiene dimensiones de 10 x 20 x 40 cm. apro
ximadamente y, colocado de cabeza (eje longitudinal del ado
be transversal al eje de la pared), forma muros de 40 cm.
de espesor que. alcanza una altura de 3 a 4 metros. Los te
chos son planos y estan formados por tirantes o rollizos de
madera sobre los que se colocan cafias o tablas recubierta
por una o mas capas de barro. Los dinteles son .comunmente

de madera y ocasionalmente de hormigdn,

En las construcciones de quincha, la pared
esta formada de postes verticales colocados a una distancia
de 1 a 2 metros entre si, generalmente arriostrados en la
parte inferior,en el plano de la pared,con un poste horizon
tal unido a los postes verticales, de igual manera se colo-
ca poste de arriostramiento en la parte superior. Dos o
tres postes horizontales igualmente espaciados se agregan a
los verticales para completar la estructura principal, Lue

go se colocan cafias verticales, bastantes prdximas una de o
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tra y entrelazadas con cafas horizontales en un tejido de
canasta. Finalmente la pared se reviste de barro por ambos
lados. EI techo generalmente se construye con vigas de ma-

dera o viguetas, cubiertas de torta o con calamina.

Existen también edificaciones mixtas de ado
be-quincha, en este caso las edificaciones son generalmente
de dos pisos, donde el primer piso es con muros de adobe
colocados de cabeza (40 cm, de espesor) con una altura en-
tre 3 y 4L metros. EIl piso de la segunda planta estd forma-
da por vigas de madera que sostienen las tablas de madera
que son colocados transversalmente sobre las vigas formando
un entarimado. La segunda planta de estas edificaciones son

generalmente de quincha.

Las viviendas de adobe, quincha y adobe-quin
cha constituyen las edificaciones mas antiguas que se pue-
den ver en diferentes zonas, también antiguas, del area de
Lima Metropolitana. En efecto, estos materiales han sido u
tilizados desde la época colonial, Hasta hace algunos afios
atrds todavia se construia con estos materiales, sobre todo
en las zonas de menores recursos econdmicos de sus habitan

tes.

Las zonas antiguas de Lima y las de menores
recursos econdémicos, mencionados anteriormente, lo constitu
yen: el Cercado de Lima, Barranco, Chorrillos, Rimac, Ba-
rrios Altos y Callao, Estas zonas fueron las que resul-
taron mds dafadas por el sismo del 3 de Octubre, y que al
presentarse éste, las edificaciones de adobe-quincha no ofre
cieron mayor resistencia, ya que por una parte tuvieron que
soportar el embate de la intemperie y por otra tuvieron un
deficiente proceso constructivo, amén de la calidad de los

materiales.

Muchas de estas edificaciones habifan sido a-

fectadas por sismos de gran magnitud anteriores al 3 de Oc-



tubre y luego fueron reparadas sin haberse inclufdo ningln
tipo de previsidn antisismica. Las construcciones de adobe
en Chorrillos por ejemplo, han ido '"rompiéndose" progresiva
mente de tal forma que su rigidez ha disminuido considera-

blemente y su perfodo ha ido incrementandose. Cabe sefalar
que el perifodo natural de una buena casa de adobe es ligera
mente superior a los 0.1 seg. y con las rupturas progresi-
vas puede haber aumentado hasta valores entre 0.2 vy 0,25(§)
para completar la idea, las construcciones de adobe bien e-
jecutadas, con una buena cimentacidén de concreto en los ce-

rros de roca sana (periodos menores que 0.1 seg.) se ha ob-

servado que no han tenido problemas con los sismos.

En La Molina cabe citar la casa de los estu-
diantes, que es de adobe pero con aligerados de concreto ar-
mado,reparada después del sismo de 1940 y que no tuvo pro-
blemas ni en el sismo de 1966, ni en el de 1970; durante el
sismo de 1974 se produjo el colapso, probablemente por el
perfodo de vibracidén largo del sismo, el movimiento de iner
cia de la losa y probablemente el incremento de periodo de
degradacidn progresiva de las construcciones de adobe por e

fecto de los sismos anteriores.

En cuanto al proceso constructivo de las edi
ficaciones de adobe, se puede observar una serie de :defec-
tos, especialmente después de ocurrido un sismo de magnitud
como el de nuestro estudio, que se encargan de mostrar en
toda su amplitud estas deficiencias. En los muros, el apa-
rejo es deficiente, y esto se deriva de un inadecuado dimen
sionamiento de los adobes. Las uniones de los mismos estén
mal realizadas, razéon por la que no puede trabajar en forma
adecuada a compresidn; en las uniones verticales el llenado
es deficiente haciendo casi nula la resistencia al corte que

deben tener los muros de adobe.

La excesiva altura de los muros no concordaﬂ

te con su espesor y largo, origind fallas por esbeltez, lle
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gando hasta el colapso. En todas las edificaciones de este
tipo de material es notoria la poca densidad de muros enlos
dos sentidos. En cuanto al arriostramiento en las esquinas
también es deficiente, al que colabora en forma negativa el
inadecuado dimensionamiento de los adobes que no permiten

hacer un engranaje lo suficientemente resistente.

Las fallas producidas en los dinteles de puer_
tas y ventanas, se debe a un reducido empotramiento, falta
de viga collar y finalmente por tener un ancho excesivo de

vano.

Cabe anotar que las casas de adobe del subur
bio de Miraflores no soportaron muchos dafios en el sismo del
03-10-74 como tuvieron en sismos anteriores. Cerca de Mira
flores en los suburbios de Barranco y Chorrillos, hubo ex-
tensivos dafios en construccidn de adobe. La calidad de los
materiales usados en construccidon en estas tres areas es si
milar, pero, la calidad de la construccidn en Miraflores vy
Barranco es en alto grado superior al de Chorrillos. Esto
indica que algunos de los dafios ocurridos en los distritos
de Barranco y Chorrillos es debido en parte a un efecto de
amplificacidon en tierra de ondas sismicas en estos distri-
tos y no a la calidad de la construccién(192 Efectos simi
lares como el descrito anteriormente, fueron observados en

La Molina y en algunas partes del Callao.

También es notable destacar que las construc
ciones de adobe con techos pesados soportaron mas dafios que
las que tuvieron techos ligeros. Cuando el adobe fue hecho
de una combinacidén de paja y barro, o fibras sueltas con ba
rro, éstas resistieron mejor los dafios .que cuando el adobe

fue hecho con barro solo.

Uno de los problemas que plantean las cons-
trucciones de adobe, y probablemente el mds importante, es

su poca resistencia a la traccidn; por este motivo cuando
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un sismo les somete a los esfuerzos de traccidén son mas sus
ceptibles de colapsar con el consiguiente grave peligro pa-
ra las personas que las habitan. Otras fallas provocadas
por la accidn sismica en las construcciones de adobe son las

ocasionadas por esfuerzos de flexién y de corte,

En cuanto a las construcciones de quincha 'y
adobe-quincha, por lo general han resistido bien a la accibn
del sismo cuando son solo de una planta; pero, en -edifica-
ciones de mds de una planta se han producido fallas conside
rables cuando la primera planta fué de adobe. En las cons-
trucciones de quincha, el grado de dafios en muchos casos fue
influenciado por la edad (vejez) y el mantenimiento (conser
vacidn) de la quincha. En la mayorfa de los casos los da-
fios constituyeron la caida de revestimiento (torta de barro

de ambos lados de las paredes.

En general, las casas de quincha y de adobe-

qulincha han resultado con menores dafios que las de adobe.

5.5 ANALISIS DE FALLAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO.

a) Por una deficiente estructuracion.

La falla parcial o total de una construccidn
a consecuencia de un sismo, no sdlo se origina por el dise-
fio insuficiente de algunos de sus elementos, sino °~ también
por error en las consideraciones propias a la estructura-
cién general (asimetrfas, falta de rigidez lateral o torsio
nal, incompatibilidad de deformaciones entre las partes,
concentraciones de esfuerzos en puntos especificos, etc).
Es por eso que los distintos profesionales que integran el
equipo realizador deben conocer estos nuevos aspectos, que
intervienen desde el nacimiento del proyecto. Asi, el ar-
quitecto tendrada en cuenta criterios que le permitan conce-
bir formas o estructuras de buen comportamiento dindmico,
desde el planteamiento de la planta de conjunto o la inte-

gracion de los diferentes voldmenes que él idee, hasta la
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versatilidad que debe ofrecer primero al calculista y luego
al constructor, para amplear las técnicas mas adecuadas. EI
calculista, sin &nimo de propiciar un movimiento arquitectd
nico estructuralista, deberd maniobrar entre la sugerencia

y aceptacidon de las formas plasticas en la medida en que de
entre estas formas, las esenciales corresponden a las nece-

sidades dindmicas de la obra.

El dltimo sismo, ha dejado ensefianzas que de
ben de servir para el futuro, y que ningiln ingeniero estruc
tural debe disimular su preocupacidon pués, todavia se puede
ver en el campo estrictamente estructural que los errores
son generales y que parecen normales, como en los disefios de
porticos en un solo sentido; o que los mayores dafos se pro-
ducen por modificaciones ajenas al andlisis estructural con
cebido inicialmente, donde elementos secundarios no son cal
culados para participar en el comportamiento dindamico de la
estructura tales como muros, tabiques, etc., y son respon-
sables de la estabilidad de la obra, por la que tal situa-

cion deberad ser prevista y corregida de inmediato,

Antes de proseguir nuestro andlisis, cabe se
fialar que las Normas Peruanas de Disefio Antisismico refren
da en su articulo 1.03, lo siguiente: '"DEBE CONSIDERARSE
QUE LA BUENA CONCEPCION DE LA ESTRUCTURA, DONDE SE OBSERVEN
CONDICIONES DE SIMETRIA, DISTRIBUCION UNIFORME DE MASAS Y
RIGIDECES; PESO MINIMO EN LOS PISOS ALTOS; LA ADECUADA SE-
LECCION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS Y UNA BUENA PRACTICA
CONSTRUCTIVA MEJORAN NOTABLEMENTE EL COMPORTAMIENTO DE UNA
ESTRUCTURA EN EL CASO DE UN SISMO',

Al observar las diferentes viviendas que han
fallado con el sismo del 03-10-74; gran nimero de ellas se
ha debido a la deficiente estructuracién de las mismas e in
clusive a la disparidad entre la estructuracidon de un piso
y el siguiente, Este tipo de fallas se han observado en las

Unidades Vecinales que existen en Lima Metropolitanay sobre
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todo en los Blocks de la Unidad Vecinal del Rimac.
Una adecuada estructuracidn serd lograda reu
niendo una gama de recomendaciones y tendiendo al cumpli-

miento de los objetivos siguientes:

1) Seguridad frente a sismos severos.-lLa seguridad al colag

so o falla de una es-
tructura se funda primordialmente en dotarla de una ductili
dad necesaria para absorver la energia sismica, La ductili
dad, que para efectos de este trabajo podria definirse como
la capacidad para deformarse plasticamente (lo cual implica
gran consumo de energia de deformacidon, a diferencia de la
deformacidn eldstica que solo almacena energia mecdnica),se
alcanza por un lado .con la utilizacidon de materiales adecua
dos, pero principalmente con una concepcidn estructural de
conjunto. Por este motivo las estructuras aporticadas(coni
tituidas por vigas y columnas) serdn preferibles a las basa

das en muros o placas de corte.

Una estructura que se desea tenga un buen
comportamiento frente a un sismo, es necesario que tenga la
ductilidad necesaria para enfrentar el amplio rango de de-
formaciones tanto de estructuras eldsticas como ineldsticas,
Como una razdén primordial de que una estructura sea dictil
se puede anotar aquella de que los sismos son de naturaleza
impredecible de intensidades yla caracteristica fluctuante
de las ondas sismicas; es mds, al no poder establecer un 171
mite superior para la maxima intensidad sismica posible, se
requiere dotar a la estructura de una ductilidad adecuada,
para que ante la ocurrencia de un sismo, fuera de lo comun
(intensidades mayores de VI),la estructura no sufra mayores

dafos.

La ductilidad se puede lograr con diversos
materiales siempre y cuando se observen determinadas reco-

mendaciones que indicaremos a grandes rasgos:
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- Construcciones metalicas: disefio especial de nudos, de
manera tal de permitir la formacidén de rdtulas plasti-

*
cas que logren rotaciones con gran disipacion de ener

gfa.

- Construcciones de concreto armado: mientras el , acero
es un material dactil, el concreto no lo es y por lo
tanto requiere;, para mejorar su comportamiento frente a
acciones externas (sismos), que se aumente su capaci-
dad de deformacidén (sin falla), lo que se logra dispo-
niendo armaduras de acero en cantidad y ubicacidon ade-
cuadas, Asi por ejemplo las concentraciones de estri-
bos en los extremos de vigas y columnas (Ver Fig, 17),
logran al confinar el concreto, aumentar la ductilidad
del elemento permitiendo fuertes deformaciones en fluen
cia plastica (formacién de rdtulas plasticas), Muchas
de las fallas ocurridas durante el sismo del 03-10-74
se debe a un deficiente o nulo estribaje en los nudos

de las estructuras.

[l
1

|| WL Viga
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‘%Co umna

Figura N° 17

*
Rotula Plastica.- Zona de una viga o columna, que debido a la  fluen
cia del material, se comporta como una articulacidon, cuando actia el
momento flector limite.
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- Construcciones de albafiileria: siendo el ladrillo un
un material fragil es necesario confinarlo con la ayu-
da de elementos dictiles de concreto armado o de asen
tarlo armado con varillas de acero. Se ha comprobado
que el comportamiento de la albafiileria confinada ore-
forzada es bastante satisfactorio por la ductilidad que
adquiere el conjunto. Un estudio experimental ejecuta
do por Luis Jorquera (lInstituto de Investigacionesy En
sayos de Materiales - Chile) demuestra que la energfa
necesaria para originar el colapso de un muro es veinte
veces mayor para las albafilerias reforzadas, que para

las simples(zo)

Independientemente de las consideraciones ex
puestas y, como las fuerzas de inercia son proporcionales a
las masas o pesos que conforman un edificio, obviamente tra
taremos de que éstos sean minimos. Para eso habrd que op-
tar por formas estructurales mas esbeltas y materiales mas

ligeros.,

La hiperestaticidad de la estructura es otro
factor muy importante durante la accidn de un sismo severo.
Si hemos aceptado en estos casos un comportamiento ineldsti
co por tratarse de situaciones instantaneas, concluiremos en
que una estructura mientras mas hiperestatica sea tiene po-
sibilidades de formar un mayor nimero de rétulas plasticas
(que como se sabe absorven mucha.energfa) antes de 'colap-

sar' o fallar al convertirse en un mecanismo inestable.

Aclarando mas este punto, conviene destacar
que una estructura que resiste bien los terremotos, no es ne
cesariamente la que soporta mayores cargas horizontales, si
no las que en base a ductilidad e hiperestaticidad disipa
mas energia. Al respecto se reproduce un texto de G.V. Berg
y S.S. Thomaide, presentado con ocasidén de la Il Conferen-

(20

cia Mundial de Ingenieria Antisfsmica Z”Hace tiempo que

los ingenieros han reconocido que la disipacidon de energia
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es el factor clave para explicar el comportamiento que . ob-
servan las estructuras durante los grandes terremotos. E\
terremoto entrega energia a la estructura y, para sobrevi-
vir siniexcesivo dafio la estructura debe consumir toda la e
nergtfa que se le ha entregado. Parte de esa energia es al-
macenada momentdneamente en ella en forma de energfa eléstl
ca y cinética, pero en definitiva toda la energia debe ser disipada
por friccidon interna y deformacidn plastica, tanto en la
parte estructural del edificio como en la parte no estructu

ral'',

1) Control de la excesiva deformabilidad en las construc-

ciones. -

Cuando se trate de disefiar edificaciones, es
pecialmente si han de albergar un ndmero elevado de perso-
nas, conviene tomar previsiones para evitar que durante la
ocurrencia de un sismo se alcancen fuertes deformaciones,
porque éstas con frecuencia producen reacciones de pdnicocu
yos resultados pueden ser nefastos; tal como ocurrid con el
sismo del 03-10-74, en que el panico encontrd su climax en
los rascacielos limefios. All7T sorprendidé el terremoto a mi
les de personas que, en su loca carrera por ganar la calle,
se atropellaban y rodaban por las escaleras, en un pandemo-
nium indescriptible. Estas mismas reacciones han ido obser

vadas en sismos anteriores,

La tranquilidad de los ocupantes se puede
lograr limitando la deformabilidad de las estructuras en ba
se a un aumento de rigidez lateral (fuerza necesaria para
producir una deformacidn unitaria de las mismas), Este se-
ra entonces otro factor a tener en cuenta al momento de en-
frentar la alternativa de usar una estructura rigida o fle-
xible. Siendo incoveniente definir recomendaciones concre
tas, es pertinente limitarse solo a fijar criterios que

puedan orientar a los proyectistas.
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Por el motivo expuesto y también para evitar
dafios en los elementos secundarios de relleno, ventanas y o
tros, ocasionados por las deformaciones que les impone la
estructura, es conveniente limitar el desplazamiento relati
vo entre pisos consecutivos a un determinado porcentaje de

la altura de antrepiso.

I1l1) Estructuracidén uniforme y simétrica.- Resulta primor-

dial que el estu
dio arquitectdénico-estructural de un edificio derive en es-
quemas de uniformidad y simetria. Tanto mayor es esta exi-

gencia conforme se trate de edificios mas altos,

La forma mds sencilla de lograr la wuniformi
dad de estructuracidon es disponer los elementos soportantes
considerando la existencia y aplicacion de una reticula es-
tructural de disefo, con variaciones suaves de un piso a o-
tro. Debe procurarse que la distribucion de masas y rigide

ces sea lo mas regular posible.

La-uniformidad de la estructuracidn es nece
saria para hacer una vivienda asismica y, el empleo de cla-
ros muy desiguales en un mismo marco estructural ocasliona
fuerzas cortantes y momentos flexionantes elevados en los

trabes de claros m3s cortos.

La simetria de la estructura es necesaria pa
ra minimizar los efectos torsionales de las fuerzas . sTsmi-
cas. La innumerable cantidad de casos de colapsos y fallas
graves que han ocurrido,por falta de simetrfa estructural,
en Lima Metropolitana durante el Gltimo sismo del 3 de Octu
bre nos obliga a no aceptar (ni siquiera considerar) dise-
fios arquitectdonicos asimétricos en el caso de edificios al-

tos (mads de 15 pisos).

Sin embargo, no debe exagerarse esta limita

cién; en construcciones de poca altura se puede aceptar dis
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tribuciones de elementos en planta con cierta asimetrfa,
siempre y cuando el centro de masas y el centro de rigide-
ces se encuentran muy prdximos. Estes dltimos se puede ob
tener variando la rigidez de distintos elementos estructura
les (ya sea modificando sus dimensiones, formas o el mate-
rial de que estdn constituidos) o separando adecuadamente
las diferentes partes del edificio. No obstante, las combina
ciones estructurales con diferentes maferiales, no son la

mejor solucidon y deben ser evitados en lo posible.

Como aclaracidn se puede mencionar que los
elementos rigidos '"atraen' el centro de rigidez y por lo tan
to la ubicacién de los mismos (muros, placas de concreto ar
mado, escaleras, nicleos de ascensores, etc), serd de crucial

importancia, para optimizar o equilibrar 1a estructuracién.

Un ejemplo frecuente de dafio ocasionados por
la irregularidad de rigideces en planta y que es interesan-
te mencionarses el de los edificios que constan de dos omas
vollimenes unido por un sector angosto y en los cuales, uno

de dichos volimenes es mads rigido que el otro.

IV) Rigidez Torsidénal en Planta.- Si se tiene en cuenta que

el efecto torsional de las
fuerzas sismicas es siempre importante, no solo por la natu
raleza misma de la solicitacidén (componentes torsionales de
un terremoto),sino por asimetrias constructivas, de distri-
bucidn de sobre cargas, etc., alin en edificios que tengan
planta simétrica, deberd disponerse de elementos resistentes
de modo que por su forma y ubicacidon proporcionen una rigi-
dez torsional adecuada. (Rigidez Torsional: Fuerza necesaria
para producir un giro unitario en la planta considerada del

edificio).

V) Adecuado Anclaje de Revestimientos.- Para una adecuada

proteccidon de los

transeuntes se debe considerar anclajes de revestimientos vy
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otros elementos decorativos en fachadas. Durante la ocu-
rrencia del Gltimo sismo del 3-X-74, se ha visto que una

gran cantidad de personas han sido victimas de estos elemen
tos en el momento que estaban ganando las calles o eran tran
seuntes de las mismas. Dentro de este rango también podria
mos considerar sobre la holgura que deben tener los vidrios
con los marcos de las ventanas, los tipos adecuados de la.li
ga de estos marcos con la estructura y el empleo acertadode

marquesinas.

Estos elementos que si bien no intervienen di-
rectamente en velar por la estabilidad de la edificacidn,de
ben conservarse razonablemente bien durante un mismo. Puede
aceptarse dafos de estos en terremotos severos, pero no en

el caso de temblores moderados.

Por otro lado es importante recordar que el
disefio debe tender a impedir el dafio de las personas dentro
y fuera del edificio, ocasionado por desprendimientos o va-
ciamiento de las partes no estructurales; nos referimos a

las particiones, ventanas, cornisas, revestimientos, etc.

Lo corriente es que los elementosno estructura
les carezcan de estabilidad propia y por lo tanto el proble
ma se reduce a especificar adecuadamente los detalles de és
tos, para que sustentandose en la estructura puedan ademés
seguirla en sus movimientos sin coaccionar su libre vibra-

cion y sin destruirse ellos mismos.

b) En la Tabiqueria.- En las estructuras aporticadas es la

tabiqueria la que completa la estruc-
tura, formando los diversos ambientes y limitando el espa-
cio interior del exterior, resistiendo como carga su propio
peso. Son generalmente construfdas con ladrillos huecos de
nominados ''panderetas'' o tabiques, donde proviene su nombre,
con el propdsito de aligerar su peso y por consiguiente las

cargas del edificio.
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Estas por un deficiente procedimiento cons-
tructivo no tienen el suficiente amarre con los elementos
estructurales razdén por la cual tienden a separarse fécil-
mente a la pequefa vibracidn ocasionada por un sismo; esta
falla es notoria por las grietas y fracturas que se presen-
tan al contorno de todo el marco estructural. También se
puede anotar que cuando el amarre es deficiente, esta falla
origina otras de igual o mayor cuantfa; es decir que el ta-
bique se resquebraja en forma diagonal o de un aspa en la
parte central, con ramificaciones hacia los extremos (vérti
ces), situacién en la que el tabique est3d al borde del co-
lapso. Estas fallas anotadas se han podido observar en di-
ferentes edificaciones de la Gran Lima por accidon del sismo

materia de este estudio.

La observacidon y estudio de las construccio
nes destrufdas durante el terremoto del 3-10-74y los ante-
riores, revelan numerosos casos de colapso ocasionados por
efectos de la interferencia de elementos no estructurales en
la estructura primaria. Uncaso bastante comin es el de tabi
ques que no habiendo sido considerados en el calculo salvo
como cargas gravitacionales, han destruido las hipotesis del
disefio,cumpliendo un rol estructural para el cual no solo
estaban preparados, sino que ademds (y esto es lo més impor
tante) variaron la rigidez y comportamiento general espera-
do de la estructura tal como habfa sido concebida y disefia-

da originalmente.

Un error muy frecuente es construir tabique-
rfa secundaria de ladrillo (material fragil) en edificios
aporticados flexibles, sin que exista un estudio especial de
su participacidn en el comportamiento general del edificio.
Debe definirse previamente si se desea que estos tabiques
sean o no estructurales, en caso de serlos habrad que consi-
derarlos en el cdlculo a sabiendas a que tendran que rigidi
zar el edificio, en caso contrario independizarlos de tal

forma que queden flotantes sin impedir las deformaciones de
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la estructura,

En cuanto a los parapetos o muros de cerco
de una azotea o de algin voladizo en algin piso intermedio
debe tenerse cuidado en arriostrarlo debidamente para que

cuando ocurra un sismo no colapse fdcilmente y evitar de esa
manera dafios a las personas o estructuras que se encuentran
en un nivel inferior, Tal es el caso que ocurrid durante
el sismo del 3-10-74 en el edificio del Banco Industrial, en
el cual un parapeto de 1.50 metros de altura y 0.30 metros
de espesor, cayd a una altura de 15 m. aprox. sobre un voladi

zo construido arquitectdnicamente, haciendolo fallar,

Debe evitarse la construccidén de este tipo
de parapetos por ser a veces dificil de arriostrar; en caso
de que fuera inevitable, debe procurarse ubicarlo a una dis
tancia prudencial del borde libre de acuerdo a la altura del
parapeto, Asi por ej., si tenemos un parapeto de 0,90 metros
este debe estar ubicado a uno 1.50 metros del borde libre;
evitando asT que el colapsar este parapeto caiga en niveles

inferiores.

c) Juntas de Construccidén.- El maximo aprovechamiento del

drea del terreno sobre el quese
construye un edificio por un lado, y la normal descordina-
cidén cronolbgica, estructural e incluso de materiales utili
zados, por otro lado, derivan en construcciones vecinas que
teniendo periodos y formas de vibrar diferentes puedan cho-

car durante un terremoto (Ver Foto N° 10).

En las diferentes edificaciones, principal-
mente en las ma3s altas, la separacidén entre las mismas no
tienen el espaciamiento adecuado, tal es asi que por la pre

sencia del Gltimo sTsmo €stas han colisionado entre ellas.

La manera de evitar este problema es estudiar

la separacidén que deben tener dos edificaciones vecinas en
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base a sus comportamientos dindmicos. Esta junta de sepa-
racién deberd contemplar la suma de las deformaciones posi-
bles de las estructuras contiguas bajo efectos sismicos, te
niendo en cuenta ademas la posibilidad de giros de las fun-

daciones,

En edificaciones de poca altura, caso comun
de las viviendas unifamiliares donde existen razones para
construirlas una a lado de otra, y sabiendo que las deforma
ciones son de menor importancia, pues incluso normalmente se
trata de estructuras rigidas, se puede pensar en la utiliza
cion de alglin material que minimice el efecto del choque,ac
tuando como amortiguador del mismo (madera, productos sinté

ticos, etc).

Se ha observado que muchas veces a pesar de
que se ha dejado un adecuado espaciamiento para la junta de
separacidn sismica este no se encontraba limpio, sino quese
habTan introducido por descuido seguramente pedazos de mate
riales rigidos (rebabas,escombros, etc.) evitando de esta

manera desempefiar a la junta la funcidén encomendada:

Nuestras Normas de Disefio Antisismico estipu
la la separacidén minima que deben conservar las edificacio-
nes adyacentes especi ficamente, esta separaci6n minima es de
3.00 cms. para edificaciones menores de 50 metros de altura;
para una altura mayor se dejard la que indique el analisis,

pero no menor que la obtenida por la férmula:
S =3+0.4 (h-5) en cm.

Sin embargo, la no aplicabilidad de la norma
en este punto es alarmante, como es sencillo comprobar en
las construcciones existentes y mas aln en edificaciones que
colisionaron por accidn del sismo del 3-10-74, Cada edifica
cion deberd mantener la separacidén mencionada respecto a su

lTmite de propiedad, independientemente de si hay o no cong
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trucciones . vecinas, Para las juntas de separacidén sismica
dentro de una edificacidon, se efectuara en aquella seccidn
donde el esfuerzo del corte es nulo; no interesando cual-

quiera sea el valor del momento flector,

d) Deficiente Aplicacidédn del Reglamento Nacional de Construc

ciones, -
e .

El reglamento Nacional de Construcciones vi-
gente: sefala expresamente en sus diferentes articulos, un
conjunto de normas, disposiciones y requisitos minimos que
se deben tener en cuenta durante el disefio,cdlculo estructu
ral, proceso constructivo y usos de una edificacién por rea

lizar,

Durante el sismo del 3-10-74 cuantos daifos
se hubieran evitado si se cumplieran en la practica las dis
posiciones emanadas de dicho reglamento, especificamente en
lo que ha seguridad sismica se refiere; el quebrantamiento
a las especificaciones de dicho reglamento son miltiples vy

entre las principales podemos citar las siguientes:

1,- Habiendo en la zona de Lima Metropolitana un gran nime-
ro de construcciones sin columnas de amarre, es obvio
que en éstas las fallas nosehicieron esperar en gran nime
ro, dependiendo en cada caso de,la densidad de muros de
las mismas. Es conveniente anotar aqui que la inspec-
cién por parte del Ministerio de Vivienda o el Concejo
Distrital de la zona respectiva, sea muy rigurosa o im-
parcial para hacer cumplir el reglamento; ya que en el
Gltimo de los casos es el Ingeniero Inspector el que da
el visto bueno de la obra durante el proceso constructi
vo,asi como antes de que entre en servicio la edifica-

cibén.

2.- Otra deficiente practica constructiva que ha facilitado

la ocurrencia de gran cantidad de dafos, debido a lapre
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sencia de ondas sismicas, es la falta de adherencia en-
tre los ladrillos y el mortero en la construccidn de un
muro o tabique, Las causas de esta falta de adherencia

pueden ser las siguientes:

Porque el ladrillo no es embebido en agua adecuadamente
antes de sentarlos; seqinh estadisticas solo el 63% lo

(21)

hacen en forma adecuada.

Por un amarre defectuoso de los ladrillos. De las ob-
servaciones realizadas se puede expresar que un 65% tie
ne buen amarre, regqular 31% y deficiente 4%. Las fallas
se han producido en direccidon de las juntas verticales
ya que se encontraban muy proximas entre una hilada de
ladrillos y la inmediata superior, aunandose a esto el

deficiente llenado de estas juntas.

Por falta de presidon sobre los ladrillos al asentarlo
sobre la cama de mortero. Muchas veces el albadnil en
el apresuramiento que tiene (por diferentes motivos)por
avanzar la obra y otras en la falta de voluntad para rea
lizarlo no le dan al ladrillo la presidon necesaria para
obtener un mayor &drea de contacto entre el ladrilloyel
mortero, limitandose solamente a colocar el ladrillo y e
jercer una débil presidén con la mano; sin darle los gol
pecitos con el mango del badilejo o plancha con el cual
se lograria darle un mayor area de contacto y el cual

l6gicamente redundaria una mayor adherencia,

Por la mala calidad del mortero utilizado en las juntas.
Generalmente la dosificacion de este mortero se hace en
forma empirica y por tal motivo las razones de su defi
ciencia se incrementa. Entre estas razones podemos ano-
tar que la medicidon de las cantidades de materiales se
hacen al tanteo, incumpliéndose de esta manera la rela-
cidn que se quiere obtener y mds ailn si las mediciones

se hacen en grandes cantidades; otras de las razones es
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que no se tiene en cuenta el grado de himedad de los ma
teriales,especificamente de la arena, ya que en el momen
to de la mezcla puede absorver o aportar agua alterando
de esta manera la relacidén agua-cemento bptima y por en

de la resistencia requerida del mortero,

3.- Muchos vanos no son convenientemente reforzados con din
teles y/o columnas; en otros casos el empotramiento de
los mismos es muy reducido haciendo que las cargas no se
repartan uniformemente, sino que actian como cargas pun
tuales, facilitando de esta manera el colapso o agrieta-
miento de la columna o muro que lo sostenga durante la
ocurrencia de un sismo, tal es el caso de muchas edifi-
caciones que sufrieron este tipo de dafios con el sismo
de 3-10-74,

L.- E1 Reglamento Nacional de Construcciones sefala expresa
mente que los acabados de fachadas tales como cornisas,
enchapes, cielorrazos elementos decorativos y otros re-
vestimientos, deben estar adecuadamente adheridos y an-
clados a la estructura del edificio, a fin de evitar
desprendimientos durante o después de un movimiento sTs

mico,

Durante el sismo del 3-10-74 ocurrido en Lima,
se observd la caida de estos adornos de fachada (macetas,eﬂ
chapes, cielorrazos y similares) debido a que no estaban de
bidamente reforzados y aseguradas a los edificios, Luego
de muchos dias de ocurrido el sismo, muchos propietarios no
habTan retirado ain las cornisas que estaban por desprender
se totalmente y lo que es peor ain algunos han reemplazado
sus macetas caifdas con otros similares sin tener el mayor

cuidado en asegurarlas a la estructura del edificio,

Sin embargo la mayoria de edificios y caso-
nas de Lima que presentan estos elementos decorativos en

sus fachadas han sido construfdas mucho antes de la da
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cién del presente reglamento y en la mayorfa de los

casos (segidn se observd en el mismo 3-10-74) las cornisas,
enchapes y otros adornos cayeron causando muchos destrozos
materiales y algunas desgracias personales. En las que los
dafios han sido menores o no se han producido habrad que ase-
gurarlo adecuadamente o en el mejor de los casos quitarlos
definitivamente, ya que es seguro que no estan adheridos y
anclados suficientemente como para resistir proximos sfTsmos.
También se observd que a raifz del Gltimo sismo, en el centro
de Lima y algunos distritos como Chorrillos, Barranco, Surco,
La Victoria, entre otros, en varios edificios se desprendie
ron enchapes y materiales pesados. Al respecto el reglamen
to de construcciones dice claramente que se tendrad particu-
lar cuidado con los enchapes de marmol y materiales pesados
similares,los que deberan estar anclados al material matriz
con alambres gruesos de fierro con anclaje y resistencia a-

decuada.

5.- La carpinteria metdlica o de madera que enmarque vidrios
o materiales fragiles o similares, en la mayoria de los
casos no estan bien disefiados, la construccidén y coloca
cion tampoco son hechos correctamente:aldn cuando poseen
una buena fijacidon de los vidrios, carece de flexibili-
dad suficientemente para permitir que la deformacién im
puesta a los vanos por las vibraciones y empujes latera
les (sismo) no sea trasmitida a los vidrios por encima
de su lTmite de resistencia a la deformacidon, estaes la
razén para que con el sismo materia de nuestro estudio,
los vidrios colapsaron en grandes cantidades especial-
mente en edificaciones altas (mds de 5 pisos) y al caer
causaron dafos y desgracias personales, salvo en el ca-
so en que el vidrio tenia armadura que asegura que al
romperse queda fracturado en su vano sin hacer peligrar
la seguridad de los transeuntes en pisos o calles infe-
riores, tal como indica el reglamento en cuestidn, pero
estos tipos de construcciones son muy raros en Lima Me-

tropoltitana, incumpliendo de esta manera las disposicio
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6.- También es necesario anotar el incumplimiento de las
disposiciones del reglamento en lo que a anchos de esca
leras y pasadizos se refiere. Al respecto dicho regla-
mento especifica, anchos minimos de acuerdo al tipo y u
so de las edificaciones. Lo cual en la practica gene-
ralmente no se cumplen, asi por ejemplo para viviendas
multifamiliares, el reglamento especifica un ancho de
1.20 metros y usualmente se puede ver en las edificacio
nes existentes que apenas llegan a 1.00 metro, El In-
cumplimiento de estas especificaciones minimas, hacen
que al producirse un sismo, la evacuacidn sea muy peno-
sa tal como ocurrid en el sismo que estudiamaos. Cabe re
cordar al mismo tiempo, que las escaleras son el medio
de evacuacidn mds seguro. si se produce un sismo mas se
vero que dejara inutilizado los ascensores y numerosos
heridos no podrian salvar sus vidas, si este medio de
evacuacidédn fueran muy estrechas, increment3ndose de es-

ta manera el nimero de victimas.

Este somero andlisis de las disposiciones del
Reglamento Nacional de Construcciones, en lo que a seguridad’
sismica se refiere, y su relacién con los dafos observados,
con ocasidén del sismo del 03-10-74 muestra que, como en o-
tros terremotos, la casi totalidad de los dafos se podria
haber evitado o reducido si se hubieran aplicado razonable-
mente bien las recomendaciones que establece dicho Reglamen
to, vigente en la zona afectada. Esto nos sefala una vez

mds la necesidad de que exista una eficiente politica edili

cia en dreas de importante actividad sismica, la que debe
verificar la correcta aplicacion de los requisitos que el
poder piblico ha establecido como minimo para adecuar las

construcciones con el objeto de evitar las pérdidas de vida
a niveles econdbmicos reducir los dafios materiales ante la

ocurrencia de sismos destructivos,
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e) Por un deficiente estudio del suelo de cimentacidn.-

Los dafios existentes por esta razdén, produci
dos con ocasidén del sismo del 03-10-74, son numerosos en el
area de Lima Metropolitana., Esto es debido precisamente a
que no se ha tenido en consideracidon en el disefo, al momen

to de proyectar la estructura,.

Generalmente se toma al suelo de Lima igual
al de la zona central, es decir, como un suelo bueno de ci-
mentacidn; esto naturalmente constituye un error muy gra
ve, ya que se puede apreciar, en una misma zona,suelos de

diferentes caracterfisticas.

En nuestro medio, la Mecanica de Suelos esta
interviniendo en los estudios de diferentes obras de impor-
tancia, con mayor solicitud que hace veinte afios; pero su
contribucidn es s6lo a nivel estatico, dando informaciones
como capacidad portante, densidad, estabilidad, etc. Con
estos datos :naturalmente se . logra proyectar una estruc-
tura mds adecuada de acuerdo al suelo en el que va a ser cI
mentada; pero no se consigue evitar o minimizar las fallas
al producirse un sismo, al no haber tenido informacidn en
el momento del disefio, del comportamiento dindmico del sue-

lo de cimentacidn.

Actualmente los estudios de mecanica de sue-
los son solicitados por ingenieros como respaldo a la segu-
ridad de la obra y en especial a su prestigio personal, lo
que resulta peligroso, pués, esta iinformacidon tiene limita-

cidén al no ser adecuada en dinadmica de suelo,.

Como se sabe, el suelo como elemento de ciI-
mentacidn es muy variable en su composicidn y naturalmente
en su comportamiento; asi se tiene suelos con diferentes es
tados no homogéneos, pasando en cortas distacias de roca a
relleno aluvial, a suelo blando o viscoso, a su vez la dis-

posicion del suelo es por capas las cuales no son necesaria
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mente horizontales, presentando caracterfisticas diferentes
en caso de ser exitadas por un sismo. Estas caracteristi-
cas se aprecia en términos de intensidad de los sismos y de

perfodos predominantes durante los Mismos.

Por las observaciones hechas, por sus antece
dentes histérico sismico, por la existencia de diferentes
condiciones geotécnicas y de tipos de suelo y, dada la pro-
cedencia ' de las caracteristicas comb del reciente sismo , son
motivos suficientes para solicitar se concrete la microre-
gionalizacidn sismica de Lima Metropolitana, y de este modo
permita contar con normas locales de disefio y construccidn,
si pretendemos proteger las inversiones y la seguridad del

pueblo

Esta microregionalizacidn nos sugerira, que
suelos son buenos o malos para la construccidn, planteando
soluciones en cada caso; pero un estudio de dindmica de sue
los serd el que en definitiva nos permitird proyectar la es
tructura mds conveniente. Cabe anotar que la falta de refe
rencia y experiencia nacional en dinadmica de suelo, es una
realidad triste; a pesar de que los Gltimos terremotos ofre
cieron casos singulares que no se han aprovechado, mas ain,
se carece en la formacién del Ingeniero Civil de una asigna
tura en Dinamica de Suelo, aldn en las universidades de ma-
yor prestigio. Este es la situacidon real en nuestro medio
a pesar de estar convencido de la dindmica de suelo en el

riesgo sismico.

5.6 ANALISIS ESPECIFICO DE DAROS.

Varias son las formas principales, que se pue
den considerar tipicas, del comportamiento de las estructu-
ras con la ocurrencia de un sismo, de caracteristicas como
el apreciado el 03-10-74. En nuestro caso son dignas de men
cién (por la elevada cantidad de los dafios observados) los

referentes a columnas ''cortas', flexibilidad excesiva, Ppro
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blemas debidos a detalle de conexiones y anclaje, fallas de
los elementos no estructurales y deficiencia de anclajes en

parapetos flotantes.

A pesar de .que en general la calidad de la e
jecucidon de la obra, en nuestro pais es buena; sin embargo,
se presentan dafos sistematicos de detalles de refuerzos,de
los cuales los que se observa con mayor frecuencia y tuvie-
ron influencia predominante en los dafios ocasionados, es la
ausencia de estribos en columnas, en las cercanias y dentro
de los mismos nudos formados por la unidn viga-columna; la
falta de anclaje entre varillas de refuerzo de vigas y co-

lumnas, principalmente en nudos extremos (esquina).

5.6.1 Columna Corta.- Explicando el concepto de columna ''cor_

‘ ta'', diremos que es aquella - columna
que ha sido reducida a una fraccidon del tamafo o?iginal,com
portindose de este modo, de una maneéa diferente a su con-
cepcidén original. Esta reduccidn en su tamafo es debido al
empotramiento que sufre la columna original, por la construc_
cion de muros y tabiques adyacentes a la columna y que por
razones arquitectdnicas no llegan hasta el nivel superiorde

la misma.

Veamos analiticamente lo que sucede:

Originalmente se tiene (Ver fig. N° 18)

= % 1 £ v
M/
-
Mi
Accidn
STSM i C oy -+ Ve = 2

Fig. N° 18



Los momentos de empatramiento en

desplazamiento relativo de su extremo,

tes valores:

M. = M,
! J

y los cortantes

Ahora supongamos que esta columna,

mente calculada para una

tramiento hasta sus 3/L4 partes; entonces

joy
N° 19) -

los esfuerzos que debe soportar realmente son:
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T

31l
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Figura N°

Considerando que

les, los nuevos momentos vy
M= m = 6E1 A
i ij ————
(1/4)
/
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los desplazamientos son
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=
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las columnas, debidos al
tienen los siguien-
6EI A (5.1)
L2
1
12 E1 A Dl p

original-

longitud "1", ha sufrido un empo-

la forma de traba-

(Ver fig.

7\"1'

M}

)

igua

16 M. =16 MJ. (5.3)

12 EIA)= 64 v, =64 vJ. (5.4)
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Uemos que los esfuerzos se han incrementado considerablemen
te, especialmente los esfuerzos de corte;y 8stos son los que

finalmente hardn colapsar a dicha columna.

En general al ocurrir un sismo, éste produce
esfuerzos horizontales de corte, los cuales se consideraquwe
son tomados uniformemente por la columnas de un portico, de
acuerdo a sus rigideces. Pero las rigideces son inversamen
te proporcionales a las longitudes de dichas columnas, me-

diante la siguiente relacion:

K = 12 E I ~ 1 (5.5)

13 ]

Ahora supongamos que un pdrtico estd consti-
tuido por tres columnas, cuyas longitudes son como: 1, 1/h
y 1/2, y que todas sus demds caracteristicas iguales; enton
ces sus rigideces serdan como: 1, 64 y 8 respectivamente. Se
puede concluir que la columna de menor longitud (columnacqz
ta), serd la que resistird un esfuerzo mayor que las otras
dos; lo cual nos indica claramente que si es disefada en
forma andloga a la primera, fallar3d ostensiblemente, colap-

sando en forma parcial o total.

Las columnas cortas generalmente se originan
en los vanos dejados por puertas y ventanas, de igual modo
que en la construccidon de los tanques elevados, Con respec
to a las primeras, se puede decir, de las observaciones rea
lizadas y los dafos producidos, que éstos se presentan coO-
munmente en locales escolares, principalmente en las aporti
cadas, pues para dar mayor iluminacidon natural a un aula se
han dejado vanos inmensos para las ventanas, que se extien-
den desde una columna a otra (Ver Fig, N° 20). Este tipo de
edificacion y fallas también se observa en los diferentes lo
cales industriales (fabricas) y edificios piblicos (hospita

les, universidades, etc.).

Con respecto a los tanques elevados, se pue-
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den decir que en Lima Metropolitana, los hay de diferentes
tamafios, de acuerdo al tipo de edificacién y al ndmero ae
habitantes que puede albergar. Las fallas producidas en es.
tos tanques también han sido, en forma general, por corte
(esfuerzo cortante puro o esfuerzo de corte por torsién);

siendo la causa de esta falla un deficiente cdlculo estruc
tural o una mala concepcidn estructural de la misma, amén
de los construidos empiricamente sin ningdn tipo de cdlcu-
lo. Las fallas por corte puro se han producido en aquellos
tanques colocados sobre cuatro columnas de reducidas dimen
sfones (uso muy comin) y los cuales han fallado en la par-
te superior e inferior. Las fallas por corte de torsidn se
ha producido en aquellos tanques en los cuales dos de sus
columnas han sido empotrados integramente por un muro de
ladrillos y las otras dos (que son las que han fallado) se

han encontrado sin ninguna clase de empotramiento.

VENTANAS

Fig.N°20: SECCION TRANSVERSAL DE ES-
TRUCTURA TIPICA DE ESCUELA.



-102-

Las columnas cortas que se han presentado en los tanques e-
levados por un empotramiento de las columnas hasta la parte
media o dos terceras partes de la misma, han originado fa-
l11as mds graves que las anteriores, ya que por accidn de las
ondas sTsmicas la fuerza cortante se ha incrementado grandemen

te,

5.6.,2 Flexibilidad excesiva.- El hecho de que se ignore los

efectos del sismo en el dise-
fio de estructuras de 3 6 mds pisos, asi como la concepcidn

estructural que se preocupa dar resistencia lateral en una
sola direccidn (eje de construccién), pueden Propiciar la
ocurrencia de dos tipos principales de dafios asociados a la

flexibilidad excesiva de las estructuras:

- Deformaciones excesivas de las estructuras, incluyen
do en algunos casos el colapso por inestabilidad.
- Falla de elementos no estructurales (tabiquerfa de re

1leno)

Debe tenerse en cuenta que no se debe sobres
timar la ductilidad como remedio para asegurar la estabili
dad de las estructuras sujetas a sismos. En efecto, a pe-
sar de las amplias deformaciones de columnas sin fracturar
se, la accidon de cargas verticales, en este caso, puede o-
casionar colapso por inestabilidad. Esto puede agravarse
por la influencia de deficiencias de disefio de columnas;
como pésimo detalle de anclaje en el nudo entre acero y con

creto, al igual que en la cimentacidn.

Por lo que respecta al comportamiento de ele
mentos no estructurales, los problemas se derivan de la fle
xibilidad estructural excesiva, agravdndose por el tipo de
materiales que se utiliza en la construccidon de muros de re
lleno. Cuando se utiliza bloques con huecos horizontales y
paredes con espesores pequefios, usados especialmente en edi

ficios para oficinas y/o habitacién, éstas fallardn explosivamente (fisu
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ras o grietas diagonales o en aspa), cuando se producen de
formaciones angulares pequeifias. A esto se debe la abundan

cia de dafios en muros de tabiqueria.

En los casos en los: que se emplean bloques
m&s compactos, cuando se presenta la falla (agrietamientos
o fisuras), éste se presenta a través de las juntas, sin
producir la desintegracidon de la tabiquerfa como en el ca-
so anterior y en muchos casos se produce la separacidn del

marco estructural.

5.6.3 Problemas debidos a conexidon y anclaje.- Una tfipica

falla de es
te tipo, es la que se produce en la interseccidén entre vi-
ga y columna, como consecuencia de omitir los estribos de
las columnas en dicha interseccidn; sobre todo en los nudos
extremos (esquinas), donde los refuerzos de vigas en algu-
nos casos no posefan ningidn anclaje y al producirse el mo-
vimiento sismico, se desintegraban, adquiriendo un : movi-

miento independiente cada elemento.

Otros problemas presentados son los ittrasla-
pes muy cortos de los refuerzos (acero) en la continuacién
de columnas, colocadas todas en la misma seccidén, y la fal

ta de estribos para darle mayor adherencia.

5.6.4 Deficiencia de anclajes en parapetos ''flotantes''.

Una caracteristica comin en las edificacio--
nes de ladrillo y concreto armado, es la ubicacion de para
petos en las azoteas. Estos parapetos tienen de 0.20a 1.00
metros de altura, para un ancho 'de calzada de 10.00 metros
y estan ubicados perimetralmente. En estos parapetos se
ha presentado una falla generalizada por el deficiente ama
rre con los muros portantes de los pisos inferiores. Las
fallas que se han presentado son grietas en unos, fractu-

ras en otros y el desplome en muchos casos. Este Gltimo ti
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po de falla es adem3s el mis peligroso, ya que puede ocasio
nar otros dafios en la estructura (sobre todo en volados), y
mas aldn pueden ocasionar victimas que lamentar, al caer so-

bre las personas que se encuentren en la calzada.

Una falla de este tipo, que por su espectacu
laridad y la gravedad de los dafnos que causo lo constituye
el que se presentd en el Banco Industrial del Perid, en el
Centro de Lima, el cual fué extensivamente dafado, debido al

desplome de un alto parapeto no reforzado. (Ver foto N° 26).

5.6.5 Observaciones en los diferentes tipos de Construcciones.

CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA DE LADRILLO SIN REFUERZO

En este tipo de estructuras, los elementos re
sistentes lo constituyen los ladrillos colocados de cabeza,
con mano de obra y mortero ordinario, carecen de columna de
amarre, su altura es pequefa, los dinteles son de hormigén
armado y no estdn vinculados a arriostramientos, tienen co-
mo techo una losa aligerada con un espesor promedio de 20 cm

y una luz méxima de 6.00 metros.

Este tipo de edificacién fué extensivamente
dafiado y muchas casas sufrieron colapso parcial o total, S0
bre todo en aquellas edificaciones que se encontraban ubica
das en las &reas sismicamente criticas de Lima Metropolita-
na. También existen este tipo de construcciones en las la-
deras de algunos cerros de Lima (Pueblos Jovenes) y se em-
plean en reemplazo del adobe; pero en este caso no se obser

varon colapsos, pero si danos menores.
CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA DE LADRILLO CON REFUERZOD.

Existen construcciones de mamposteria de la-
drillo, de una o dos plantas, que han sido ejecutadas cunql
gunas previsiones sismo-resistentes, como columnas de ama

rre, un encadenado inferior y otro superior de hormigdn ai
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mado y una cuidadosa traba de los ladrillos en los encuen-

tros de muros. (Ver Fig. N° 21).

Este tipo de edificacidn soportd los dafios
mucho mejor que aquellas sin reforzar o adobe, especialmen-
te cuando el momento torsional fueron tomados en considera-
cién en el disefio de estructuras no simétricas. Este tipo
de viviendas construfldas sobre las laderas de los cerros,
con buen terreno de fundacidn, prédcticamente no presentaron
dafios, En lugares donde el terreno de fundacién es méds blan
do, como son los que se presentaron en las zonas criticas an

tes citadas y en las riberas del rio Rimac, se han presenta

do algunos dafios menores.
CONSTRUCCIONES DE ESTRUCTURAS APORTICADAS.

En este tipo de construcciones, la estructu-
ra principal (armazén), lo constituyen los pdrticos de con-
creto reforzado. En algunas construcciones de este tipo,
considerando el momento resistente, no fueroneficientes -por-
que las estructuras no fueron proveidas de suficiente ducti_
lidad. (ver Fig. N° 22).

Estructuras de concreto reforzado de edifi-
cios con muros de albafileria de relleno, fueron moderada--
mente dafiados, especialmente en edificaciones de colegios,
En la parte delantera de las aulas de clase, los muros fue-
ron altos con pequefios ventanales en la parte superior, En
la parte posterior, los muros fueron usualmente cortos (po-
co elevados) con grandes ventanas. Debido a los altos muros
delanteros, la longitud libre de las columnas delanteras,pa
ra movimientos del edificio en la direccidén longitudinal,es
corta, y de este modo, las columnas delanteras mucho mis ri
gidas que las columnas posteriores. De este modo noiessor-
prendente observar que las columnas cortas fallaron en la ma
yor parte de los casos. Esto fue debido a la negligencia

de los proyectistas, quienes no tomaron en cuenta, al momen
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to de hacer los cidlculos,estos parametros en el disefio original
y que son especificados en el Reglamento Nacional de Cons-
trucciones, en el acapite de seguridad sismica; aunque hay
que hacer la salvedad de que muchos se construyeron antes

de aprobarse el Cdédigo Sismico,

Otros tipos de dafios observados en estas edi
ficaciones, son la separaci6n de la tabiqueria de las colum
nas y vigas, esta falla se presenta por el deficiente amarre
del pbrtico con el tabique; en otros casos se presentaron fi
suras o grietas en la tabiquerfa y esta falla es en forma
diagonal o en aspa, partiendo de la parte superior hacia la
inferior hasta llegar al piso de la planta. Esto se debe a
que el amarre portico-tabique es bueno y el pdrtico ha sido
rigidizado en grado sumo y ocasiona la traccidn diagonal;es
ta falla tiende a agravarse en las plantas inferiores, don-
de se llega a la fractura y en muchos casos acompafiado de

desprendimiento de revestimiento.

También se pueden ver en Lima Metropolitana,
construcciones cuyas estructuras son de concreto armado con
muros de adobe de relleno. En otros, se empled en forma de-
sordenada diferentes tipos de materiales, tales como: ladri
l11lo, concreto reforzado, junto con adobe y quincha, En es-
tas construcciones los dafos fueron extensivos; las fallas
principalmente se presentaron en las juntas de construccidn

de dos materiales diferentes,



CAPITULO VI

EvaLuacion DE DaRos EN EDIFICACIONES

6.1 GENERALIDADES.

A continuacidn presentamos un conjunto de e-
dificaciones importantes, los cuales han soportado diver-

sos dafios al presentarse el sismo 03-10-74.

Estos dafios diversos se deben primeramente a
la ubicacién de cada una de las edificaciones en el drea
de nuestro estudio y en las cuales hemos indicado las zo-

nas desfavorables ante sismos.

En segundo lugar, las fallas se deben a de-~-
fectos de disefio (tipo de cimentacidén, asimetrfa, columnas
cortas, etc.) y malos procesos constructivos-agravandose al.
no cumplirse las especificaciones de los planos de disefio y

en algunos casos cambiandolos.

Se han escogido estas edificaciones, por la
gravedad de los dafios que ellas presentan y que, en algu-
nos casos, estos dafios pueden ser tipicos (como las colum-

nas cortas en Colegios).

Se hace notar a la vez, que estas edificacio
nes, a excepcidn del Banco Industrial, se ubican en las zo
nas que hemos definido como criticas ante sismos, constitu
yé€ndose de esta manera en ejemplos para lo que puede acon-
tecer en futuras edificaciones que se puedan llevar a cabo,
si no se toman las precauciones del caso; vale decir, el te
ner cuidado en el disefio, tomando al sismo como pardmetro

principal, y haciendo cumplir las especificaciones en el mo
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mento de la ejecucidén de la obra.

El caso del Banco Industrial se incluye, por
que, a pesar de tener un buen terreno de fundacidn, el dafo

observado en &1 puede darse en cualquier edificacidn que ten
ga este defecto constructivo (Parapeto alto no reforzado, ni a-

friostrado) dentro de toda el &drea de estudio, agravandose-

en las zonas criticas sismicas.

6.2 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA.

Esta universidad est3d situada en La Molina,
zona que la hemos considerado critica sismicamente hablan-
do (Ver 5.2), porque . alli existen graves problemas desde el
punto de vista geotécnico (Geolégico y de Mecdnica de Sue-
los), napa fredtica alta, etc.; que hacen, al producirse un
sismo, que las ondas se amplifiquen y cambien las condicio-
nes iniciales del terreno (asentamientos, levantamientos,
desplazamientos, etc.), aumentandc de esta manera el riesgo
sismico sobre las estructuras que alli se edifiquen, Es por
esto que al presentarse el sismo que motiva nuestro estudio
y sus caracteristicas antes descritas, se produjeron cuan-
tiosos dafios en estructuras de concreto armado y mids adn en
las de adobe; estimandose las pérdidas en S/. 100'000,000.00

soles oro, segln opinién de sus autoridades.

Las construcciones de este complejo universi
tario son muy variados y tienen distintas fechas de realiza
cién: en é1 coexisten los viejos edificios construidos con
adobe hace varias décadas; las oficinas, laboratorios, bi-
blioteca y depdsitos fueron construidos en 1965 y los moder

nos cuerpos de aulas habilitados en 1972.

Las viejas construcciones de adobe resulta -
ron con severos dafios que incluyen el derrumbe de muros Yy te
chos. Cabe citar entre éstos, a la casa de estudiantes, que

es de adobe pero con techo de aligerado de concreto; repara
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da después del sismo de 1940 y que no tuvo problemas ni en
el sismo de 1966, ni en el de 1970, durante el sismo de 1974
se produjo el colapso, probablemente por el periodo de vi-
bracidn largo del sismo, el movimiento de inercia de la losa
y probablemente el incremento de periodo de degradacién pro
gresiva de las construcciones de adobe por efecto de los sis

(8?

mos anteriores

En cuanto a las edificaciones de concreto ar
mado, previamente podemos anotar que después de experien-
cias con resultados insatisfactorios con muros de albadfiile-
ria de relleno entre columnas, durante sismos previos, algu
nos ingenieros decidieron separar los muros usando 3 cm. de
un material blando de relleno. Pero ninguna previsidén fué

tomada a mantener los muros para movimiento perpendicular a

su p]ano(]9? Esto se puede observar en el edificio de labo
ratorios.

El edificio de biblioteca, una estructura de
concreto armado de 4 pisos, fué averiado por el sismo de
1970, y algunos trabajos de reparacidén fueron hechos. Los

cambios y reforzamientos no fueron lo suficientemente fuer-
tes para impedir futuros dafios, y la mayor parte de los vie
jos dafios estructurales reaparecieron junto con los nuevos

dafios, debido al sismo de 1974,

En medida de reducir al minimo futuros dafos,
es recomendable bajar al nivel inferior la mayor parte de
los libros, de este modo disminuir las fuerzas laterales ge
neradas por el sismo en la estructura, ya que dicha fuerza
estd en razén directa a la masa que hay en cada nivel. Pue
de también ser necesario verificar el nuevo disefio en medi-
da de cumplir la prescripcién de momento torsional conteni-

(19)

do en el Cédigo Peruano de Construcciédn

El edificio de oficinas, también resultd con

dafios severos en la planta baja, en especial algunas colum-
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nas. Este edificio, ya habTa sufrido en el sismo de 1966.
En su reparacidn se colocaron algunos muros de hormigdén ar-
mado en reemplazo de mamposteria que llenaba los vanos de

pérticos.

Los locales destinados a laboratorios de 1la
Universidad, que es una estructura de concreto armado de un
piso y cuyo techo es un cascardn paraboloide-hiperbélico,tl
po sombrilla; sufrieron dafios en sus muros de albafileriade
relleno. En uno de los laboratorios las columnas de apoyo
(de las sombrillas) eran cuadradas de aproximadamente 18 cm
que parecen de escasa dimensidn para el drea que cubre cada
unidad, mds o menos 30 m?, y sus estribos estaban al pare-
cer demasiado espaciados; este puede ser la razén para que
algunas de las columnas presentaran dafios en la parte supe-

rior.

Segin el disefio estructural original de los
edificios, principalmente como un resultado de los estudios
de suelos, todas las estructuras fueron supuestas a tener u
na placa de cimentacidn. Sin embargo, una revisidon de la
versidon final de los planos del edificio mostrd que se ha-
bfa hecho un cambio de disefo, al llevarse a cabo la cons-
‘truccidén de las estructuras, éstas fueron hechas sobre pilo

(19)

tes en lugar de placas

Particular atencidén merece el estudio de los
dafios sufridos por dos pabellones de aulas. Las estructu-
ras de estos pabellones son de concreto armado, de un piso
y recientemente construidos (1972). Su techo de concreto
armado es plano, con altas vigas invertidas (especie de ca-
nales invertidos) en ambas direcciones; las columnas de apo
yo no parecian estar dispuestas para recibir las importan-
tes fuerzas sismicas originadas por las masas intervinien-
tes, por lo que resultaron dafiados en capiteles y bases (Ver
fotos N°1, 2, 3, 4), y fallaron, comprometiendo a que el

techo se desplomara, especialmente en las esquinas del edi



~111-

ficio. En las columnas dafiadas se aprecié que el hormigdn
era de regular calidad y se notd la ausencia de un buen es-
tribado. Los pilotes fueron colocados usando la geometria

especificada en el disefio original. Sin embargo, una dis-

tribucion de columnas diferente de el disefio original fue
utilizado en la actual construccidn, con el resultado de
que pilote y columna (eje) no lograban coincidir(lg? Cimen

tacidn con vigas de amarre han sido introducidas en los ex-
tremos de las estructuras en un intento de resolver este pro
blema. Este nuevo disefio incrementd las fuerzas laterales
recibidas por los extremos de las estructuras. EIl perfodo
fundamental de vibracidn para estas estructuras de aulas de

clase fueron determinadas entre 0.38 y 0.34 seg. por

inge-
(19)

nieros peruanos con la ayuda de un computador digital

El edificio de'la unidon de estudiantes (comg
dor) es una estructura de 2 pisos, disefiado a tener una al-
tura final de 4 pisos, con un ascensor cercado por dos mu-
ros permanentes y dos flotantes de concreto armado (]92 Dos
de los muros fallaron y después del sismo la caja de ascen-
sor se incliné peligrosamente (Ver fotos N°7 y 8). Durante
el temblor de 9 de noviembre de 1974, esta caja de ascensor

colapsb.

Las columnas del segundo piso mostraron seve
ros dafios en su parte central. Un andlisis de los planos
de la estructura averiada reveld que en el segundo piso fue
ron usadas simples ataduras (amarres), de este modo no per-
mitieron, a la columna, portarse satisfactoriamente. El pro
yecto original, fué disefiado para dos juntas de construccién.
Después de una inspeccidén de los elementos, los cuales su-
frieron la mayor parte de dafios, fue notado que algunas ata
duras los cuales aparecian en los planos, no fueron coloca-

(19)

dos durante la construccidn.

6.3 COLEGIO REYNA DE LOS ANGELES.

Este colegio esta ubicado en el distrito de
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La Molina. Por lo tanto, presenta alto grado de riesgo sTi
mico, por motivos ya explicados, como basamento rocoso poco
profundo y los suelos blandos (sueltos), como arenas limo-
sas, encima de €1, que producen amplificacidén de ondas sfi
micas. Tal es asi que en los dltimos sismos importantes,su

frieron dafios considerables, especialmente en el ocurridoen

1966.

Este edificio constaba de dos cuerpos igua-
les de dos pisos. El sismo del 03-10-74, ocasiond dafios gra
ves en la estructura de concreto armado y en los muros de

albafiileria de relleno, dejando a la construccidn en estado

de colapso casi total.

Estos dafios graves son consecuencia de una
estructura inadecuada, de escasa dimensién de los elementos
resistentes y de defectos constructivos tales como insufi-
ciencia de anclaje de los fierros de la columna en las vi-
gas y la falta de estribos en los nudos de la estructura.
Como en otros casos la mamposteria de ladrillo no tenfa nin

guna vinculacidn con la estructura(zz?

Este edificio, como se dijo anteriormente,su
frio los efectos de los Gltimos sismos y especialmente el de
1966 y parece que una reparacidén no cuidadosa, que resolvie
ra los graves defectos con que fue construido, fue ejecuta-
do después de cada sismo. En ocasidn de la visita realiza-
da se estaba en proceso de demolicidn ya que los dafos su-

. - . - . . 2 22
fridos hacTan antiecondmica su reparaciodn ( ?

6.4 COLEGIO LA RECOLECTA.

Este colegio estda ubicado en la jurisdiccién
del distrito de Ate, en la frontera con el distrito de La
Molina. EIl suelo en general es material transportado de o-
rigen fluvio-aluvial; al efectuar la cimentacidénse encontré

el estrato superficial de 0.70 a 1.00m. tierra vegetal, in-
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mediatamente después un estrato de conglomerado suelto de

2.30 a 2.60 m. de espesor.

De la carta topografica del Instituto Geogrd
fico Militar del afo 1966, se puede advertir afloramientos
de puquiales a una distancia aproximada de 200 m. del terre
no de cimentacidn; existe también a unos 100 m. una acequia
de riego. La napa fredtica se encuentra aproximadamente a

(23)

15 m. de la superficie

Este edificio consta de dos pabellones per-
pendiculares. entre si, uno de ellos estd en direccidn N-S
(pabellén B) y el otro E-0 (pabelldén A). Constan de dos pi
sos donde funcionaban aulas y oficinas. Su estructura es

de concreto armado con muros de mamposterfa de ladrillos.

El pabelldn '"A'" fué el que sufrid mayores da
fflos. La posible estructura resistente a fuerzas horizonta-
les estd formada por los pérticos ubicados en un solo senti
do, orientados segin N-S. En la direccién E-0, existfan mu
ros exteriores de mamposteria de ladrillo sin ningln tipo de en-
cadenamiento y con ventanas corridas- en su parte superior.
Los muros de la planta alta también carecian de vinculacio-
nes. La columna de pértico ubicada en estos muros resulta-
ba asi7 trabajando en direccidédn E-0 como ''columna corta' en
su trozo superior. En estas columnas y ese lugar aparecie-
ron los dafos observados, ademds de insuficiencia de «canti
dad de estribos ( ¢/ 35 cm. )(22? Los muros resultaron con
importantes dafios; inclusive varios colapsos. En las jun-
tas de separacidn entre los distintos cuerpos se observaron

dafios importantes debido al choque entre los bloques.

En general en los pabellones '"A" y '"'B" se
han observado fisuras y grietas, en algunos casos con el re
fuerzo a la vista, en las columnas y vigas, tanto en el pri
mer piso como en el segundo. Los muros de albafiileria de

relleno también sufrieron fisuras diagonales y en otros ca-
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sos en forma de aspa, a partir de los vértices de las venta
nas y puertas. Grietas también se observaron, pero en me-
nor grado. Fisuras y grietas se pudo apreciar longitudinal
mente cerca a las columnas y vigas, produciéndose de esta ma
nera la separacién del pértico y el muro. Pequefios despren
dimientos de tarrajeo se pudo apreciar también en columnas,

vigas y muros de relleno.
Para mayor informacién ver (23).

6.5 COLEGIO FRANKLIN D. ROOSEVELT.

Se encuentra ubicado en el distrito de Ate,
cerca del distrito de La Molina. EIl suelo en general es ma
terial transportado de origen fluvio-aluvial. Se puede ad-
vertir, de la carta topogrdfica del Instituto Geogrdfico Mi
litar (1966), afloramientos de manantiales, lo que nos indi
ca a8reas pantanosas cercanas al terreno de cimentacién de
la estructura del Gimnasio de dicho colegio; existe también
a unos 200m. del colegio una acequia sin canalizar.. La na-

(232

pa fredtica se halla a 23.0 m. de la superficie

La edificacion de este colegio consta de dos
pabellones de aulas y de administracién; diversas instalacio
nes de servicios y el gimnasio, éste Gltimo fué el que pre-

sentd fallas ocasionadas por el sismo del 03-10-74.

El gimnasio fallado estaba constitufdo por
cuatro columnas (formando pérticos) de 0.60 x 1,60 m.; dos
vigas principales de 1.80 x 0.60 y 14 vigas secundarias
el techo de losas plegadas. Los dafios estructurales mas im
portantes se observaron en las cuatro columnas y en las dos
vigas principales. En el pértico N° 1, se observaron los
siguientes dafios: gran cantidad de fisuras diagonales en las
vigas y columnas en ambas caras. También se observaron grie
tas diagonales de grandes dimensiones en las columnas. En

el pdrtico N° 2, se observd el mismo tipo de dafos que el
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N° 1, con el agravante de que en una de las columnas se pre

sento fractura.

Para mayores datos revisar (23)

6.6 ESCUELA DE LA POLICIA - GUARDIA CIVIL,

El Centro de Instruccidon de la Benémerita -
Guardia Civil del Perd (CIBGC), se encuentra ubicado en la
zona de La Campifa, distrito de Chorrillos, que como ya he-

mos explicado, es una zona critica sismica (Ver 5.2).

En el area del CIBGC, en el extremo N-E se
aprecian en la superficie gravas arcillosas; el rio Surco
corrTa en direccion N-S erosionando las lutitas y deposita-
ba la grava. La superficie del terreno est§ formada, en su
mayor parte, por gravas superyaciendo a las lutitas. Esta
zona era pantanosa hasta no hace muchos afios y con el proce
so urbanizatorio y los bombeos de los alrededores, el nivel

(8)

freatico se deprimid

Al presentarse el sismo motivo de nuestro es
tudio, las diferentes edificaciones que comprenden dicho
Centro de Instruccidén, sufrieron graves dafos estructurales,
especialmente el pabellén de oficiales (de tres pisos), que
colapsé parcialmente, de tal manera que parte de ella tuvo

que ser demolida.

El 8rea del edificio colapsado corresponde al
desague final de la parte pantanosa y en especial el extre-
mo sur, el drenaje final del pantano es hacia el S-E(S? Es
te edificio ha tenido problemas de estructuras, independien
temente de los problemas combinados de estructuras-suelos;
estos son: asimetrfa, zonas mds rigidas que otras, etc. Los
problemas de colapso de esta estructura, ademas de lo ante-
riormente citado, se deben en términos generales al terreno

de cimentacidén. Cuando estuvieron construyendo se encontra
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ron con terrenos malos, el que empeoraba de Este hacia Oeste;
de-tal manera que las cimentaciones (las independientes y no
las arriostrados o conectados), seguramente previa consulta,
fueron modificando las profundidades, de manera que se pue-
de resumir que los pbérticos transversales al eje mayor del
.extremo Este fueron cimentados a 1,50 m, de profundidad, los
pdrticos del centro a 2.00 m. y los del extremo Oeste cerca
nos a profundidades del orden de los 3.00 a 3.20 m. En el
sector que hemos definido como malo se encuentra un mate-
rial de pésima calidad, prédcticamente de densidad menor que

(8)

el agua (turboso gris) .

El comportamiento dinadamico del conjunto ha
sido tal que la mitad Este practicamente no se asentd o fué
pequefia y que la mitad Oeste ha tenido asentamientos impor-
tantes por la densificacidén de la arenas naturales. En de-
finitiva, ha habido asentamientos totales y diferenciales,
tal como se comprobaria por las altas densidades relativas
obtenidas en Ensayos realizados después del sismo(s? El da-
fio observado sugiere la presencia de efectos de amplifica-

cion de suelos.

El edificio de viviendas de guardias (de tres
pisos) también sufridé dafios considerables. En los ejes trans
versales se presentan fisuras, grietas (en algunos casos con
el refuerzo al descubierto) y caida de revestimiento se a-
preciaron en columnas, vigas, nudos y muros en los tres ni-
.veles. En algunos casos hay fracturas de muros en forma
diagonal. En los ejes longitudinales hay fisuras en vigas,
grietas e; nudos y pequefias caidas de revestimientos. En
las escaleras, se observd grietas en descansos y pasos, en

algunos casos con aparicidon de refuerzos.

En el edificio de aulas se presentaron grie-
tas en muros, fisuras en vigas y columnas (en forma diago-
nal o transversal). También hay fisuras en algunos nudos.

En otros casos se produjo la separacidén muro-pdrtico.
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El edificio de viviendas de cadetes (3 pisos)
y cocina comedor (2 pisos), se presentaron en general fisu-
ras en vigas y columnas, de igual modo que las grietas. En
la vivienda de cadetes el mayor dafio se observé en los dos
pisos.superiores, fisuras en los muros de ladrillos en for-
ma diagonal y en aspa. También hay fracturas en columnas,

diversos muros del primer, segundo y tercer piso.

6.7 BANCO INDUSTRIAL.

Esta edificacidn estd ubicada en el distrito
de Lima, en parte central (a la espalda del Ministerio de
Economia y Finanzas)donde el terreno es bueno para la cimen
tacién; La zona donde se encuentra levantada la construc-
cién no la hemos considerado critica sismica; pero, merece
estudiar su caso por constituir uno de los dafos mas espec-

taculares presentados con ocasidn del sismo del 03-10-74,

Esta edificacién fué extensivamente dafiado
debido al desplome de un parapeto alto no reforzado, ubica-
da sobre el Gltimo piso a lo largo de la fachada. Este pa-
rapeto fué colocado sobre el octavo piso y con el movimien-
to sTsmico cayé sobre las sobresalidas vigas cantilever de
concreto reforzado, los cuales resistian las losas del techo

del segundo nivel,

Este parapeto tenfa 1,50 m. de alto y 30 cm.
de ancho. Cuando este parapeto fallé y caydé sobre las vi-
gas y losas en cantilever, éste produjo colapso parcial de

las vigas y destruyé las losas (Ver foto N° 26).

Este parapeto no fie afectado por los sismos
de 1966, 1970 y Junio de"1974., Un grande parapeto similar
sobre el otro lado del edificio, estaba al borde del colap

SO
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6.8 CONSTRUCCIONES EN CHORRILLOS.

Por considerarlo de interés, se incluye algu
nos efectos del sismo, observadas en la zona de Chorrillos,
especialmente al borde de los acantilados, que, como hemos

anotado anteriormente, es una zona critica sismica (Ver 5.2

Observaciones importantes constituyen los rea
lizados en el Colegio Chalet, ubicado en el suburbio de Cho
rrillos, donde tuvieron lugar pequefios desprendimientos de
tierras, y un conjunto de estructuras de concreto armado tu

vieron extensos dafios.

Este colegio estd localizado en el borde de
un.acantilado en Chorrillos. Esta terraza (acantilado) es-
td casi 45 metros encima de la playa y estd bordeado por un

escarpado excesivo.

Hubo también un drea grande en el cual ocu-

(16)

rriéd un hundimiento de 15 cm. En el patio del colegio,
una estatua de marmol de 180 cm. de alto y 90 cm. de ancho,
fué desplazado lateralmente 3,5 cm. fuera de la costa, La
estatua pesaba 1,000 Kg. Otra estatua, de 22 cm. de didme-
troy 110 cm. de altura, pesando aproximadamente 180 Kg. el
cual fue puesto en un nicho alrededor de 300 cm. encima del
mos

suelo, fué volcado y derribado hasta el suelo. Los si
1
La

s
de 1966 y 1970 no movieron o volcaron estas estatuas( é)
aceleracidén minima para deslizar un objeto pesando 1,000

Kg. es de 0.7 g. Este valor fué computado bajo condiciones
estaticas (Krishna, 1973)(16? Esta aceleracidn es alrededor
de tres veces la aceleracidén horizontal registrada en el
centro de Lima. De este modo, parece haber habido una am-

plificacion de alrededor tres veces en el colegio.

Cabe anotar que la litologia del &rea no es

muy conocida; sin embargo, unos cuantos sondajes muestra que

(16)

la profundidad de la napa fredtica estd a menos de 10.0 m.
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También vale la pena anotar la presencia de manantiales so-

bre el lado vertical de los acantilados de este distrito.

6.9 CONSTRUCCIONES EN EL CALLAO.

En la zona del Callao, se sabe que se produ-
jeron graves dafos en la Escuela Naval del Perl, pero que no
se dan a conocer aduciendo seguridad interna, la edificacidn
es de concreto armado. La oficina de Correos del Callao,
en la calle Dos de Mayo, un edificio de concreto reforzado,
quedd cuarteada y sus lunas destruidas. También qued6 lige
ramente afectada la Torre de Control del Aeropuerto Interna
cional '"Jorge Chavez', asi como su quinto piso. En los de-
pésitos de cerveza Pilsen Callao, ubicado entre las <calles
Castilla y Sucre, cayeron grandes paredes. Uno de los si-
los el mas antiguo de los que ' tiene construido ENAPU « PERU
en el Terminal maritimo, colapsé y perdié 20m.de los 60m. de al
tura que tenia originalmente; los silos nuevos y que esta-
ban en construccidn, soportaron bien el sismo. Otros dafios
se registraron en diversas calles del Callao, como Apurimac,
algunas cuadras de Sdenz Pefa, Coldén, Ancash, Venezuela y
otras, igualmente en La Perla y Bellavista donde han cafido
tramos de paredes o cercos, ademas de cornisas y parapetos

elevados.

En la zona sur del Callao, donde las casas
son en su mayoria de adobe y materiales ridsticos, cedierodn

y cayeron.

Las cafierfas de agua y colectores de desague,
que en gran parte del Callao se encuentran deterioradas por
su antiguedad, sufrieron roturas, ocasionando de esta mane-

ra aniegos en diversas arterias chalacas.

6.10 OTROS DAROS.

Numerosos edificios. piblicos sufrieron dafos;

como por ejemplo se puede citar a la UNI, donde se observd
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gran cantidad de fisuras, grietas y fracturas en los muros
exteriores e interiores del pabelldn central, que es lacons
truccidn m&s antigua de dicha universidad, de tal modo que
las oficinas que allT funcionaban tuvieron que ser evacua-

~das, por el peligro a que estaban expuestos y luego para la
reparacidn de los dafios. También se observé dafios en los
pabellones de Mecdnica y Civiles, este Gltimo ya habTa su-
frido dafios en sismos anteriores y algunas reparaciones no

fueron bien hechas, por lo que volvieron a fallar.

El Estadio Nacional, situada en el distrito
de Lima, y que es una estructura de concreto armado; su te-
cho en voladizo fué severamente dafiado por el sismo. EIl es
fuerzo en el techo en voladizo de 15 m. por fuerza vertical,

fue excesiva y grandes rajaduras aparecieron.

Gran cantidad de colegios sufrieron dafios,
especialmente las antiguas y las ubicadas en zonas desfavo-

rables ante sismos.

Numerosas iglesias fueron dafadas, sobre to-
do las de construccidn antigua que son a base de adobe:yquin
cha. Entre las dafadas tenemos; San Alonso y San Lazaro en
el Rimac; San Pedro de Chorrillos; Santa Maria Magdalena de
Pueblo Libre; Santa Rosa en el Callao; Santa Ana y Del Car-

men en Barrios Altos; etc.

El sismo también causd dafios en servicios pd

blicos.

Las tuberias de agua y colectores de desague
reventaron con la onda sismica, causando aniegos, especial-~-

mente en Barrios Altos y Balnearios.

Los cables de alta tensién al desplomarse,de
jaron sin flufdo eléctrico a varias zonas de la Gran Lima.

En los subsiguientes minutos al sismo, todos los - servicios
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que emplea esta energia, se paralizaron, aumentando la con-
fusidn reinante y muchas personas se quedaron atrapadas en

ascensores.

Los servicios de comunicacién también queda-
ron interrumpidas. Las zonas afectadas quedaron incomunica
das entre si; las emisoras radiales enmudecieron y las pocas
lineas telefénicas que no sufrieron desperfectos, se conges
tionaron con las miles de llamadas que se intentaba hacer en
el mismo lapso, ocasionando en muchos casos el cruce de 1i-

neas.



CAPITULO VII

ConCl USIONES

PRIMERO:

Respecto de las caracteristicas del sismo de
Lima Metropolitana del 03-10-7h4:

La magnitud fuée de m

b 6,6 (Ms = 7,6) en la

escala de Richter.

Las intensidades observadas en el area de es
tudio, estuvieron comprendidas entre V a |IX en la escala de
Mercalli Modificada. Las intensidades mads altas, VIII y IX
se registraron en las zonas criticas sismicas que hemos de-
terminado: La Molina, Chorrillos y Callao. Evidentemente es
tas altas intensidades observadas en estas zonas, se debena
la amplificacién de la onda sismica incidente, por la condi
cidon de los suelos superficiales locales, la presencia de
estratos blandos sobre el basamento rocoso y la napa freéti

ca alta de estas zonas y las condiciones geoldgicas,

En general las intensidades observadas tie-
nen una distribucion tal que puede ser explicada sobre la ba
se de las condiciones locales del suelo de Lima, la distan-
cia epicentral, el estado de las viviendas y edificios an-

tes del sismo,
La aceleracidn determinada mediante las esta
ciones sismicas del Instituto Geoffsico del Perd, |.G.P, fue

de 0.228 g,

El periodo predominante, T, obtenido
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pectro de respuesta con cero de amortiguamiento, es alrede
dor de 0,35 seg,

SEGUNDO:

Las zonas mads afectadas han resultado preci-
samente las que hemos sefalado como zonas crfticas (Ver 5.2)

y las méds antiguas, como Barrios Altos y RTmac.

En las zonas criticas sismicamente, los da-
fios se han podido observar en todo tipo de . construcciones
(de acuerdo al material y sistema constructivo empdeado),cg
mo las aporticadas, en las de mamposterfa de ladrillo con o

sin refuerzo y agravandose en las de adobe,

En cuanto a las zonas antiguas, la mayorfia
de los dafios se presentd en construcciones de adobe. Las e
dificaciones con este material, generalmente lo constituyen

la gran cantidad de tugurios (tipo callején, corralén y so
lar); éstos, como sabemos, tienen grandes deficiencias cons
tructivas que no logran conseguir las condiciones necesafias
de habitalidad. Por otro lado, estas construcciones han so
portado el embate del tiempo y se han deteriorado répidamen
te debido al uso intensivo. Al presentarse el sismo mate-
ria de nuestro estudio, estas edificaciones se desplomaron,
causando dafios materiales y personales; en algunos casos se
obstruyeron el acceso a dichas viviendas, dificultando de
esta manera la fuga de sus habitantes y posteriormente la e

vacuacidén de los heridos.

Las construcciones de estas zonas, se edifi-
can con un escaso conocimiento urbanistico y ningin crite«
rio de disefio sismo resistente, no se tuvo-en cuenta la rela
cidon ancho de calzada con la altura de la edificacidn, es
por esta razdén que se pueden observar calles estrechas y al
desplomarse, estas edificaciones con el sismo, también cau-

saron dafios personales y materiales, a parte de obstaculi=
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lizar el transito, que dificultd que la ayuda llegara réapi-

damente a los moradores de esos lugares.

TERCERO:

El sismo ha confirmado una vez mas, que las
construcciones tradicionales de adobe no son capaces de re-
sistir los sismos severos; sus muros han fallado al no po-

der resistir los esfuerzos de traccidon, de corte y de fle-

. 2

xidn inducidas por la accidon sismica.

Las construcciones de adobe han sido hechas
sin tomar en cuenta los criterios técnicos elementales, en-
contrdndose muchos defectos constructivos, como los aprecia
dos en 5,4, Estos factores negativos, acentuados por la
gran actividad sismica de nuestro pais, hacen imperiosa la
necesidad de mejorar las construcciones de adobe. Las cons
trucciones tradicionales de adobe no puede resistir eficien
temente las fuerzas laterales, como las que ocasionan los
sismos; asimismo, es imposible prescindir de las Viviendas
de este material, dado el déficit habitacional que aqueja
nuestro pais, y que por su bajo costo las hacen accesibles
a la economia de las personas de menores recursos; por lo
tanto, las caracteristicas de este material deben ser mejo-

rados.

CUARTO:

La falla tipica, que puede ser el comin deno
minador de los observados en los colegios del area de estu-
dio, lo constituye el debido a ''columna corta'. Las estruc
turas de estos colegios son de concreto armado (aporticados)
y la tabiqueria de relleno que se utiliza no llega hasta la
parte superior, para dejar paso a las ventanas, dando lugar
a que la longitud libre de las columnas sea ''‘corta' y, por
ende, mads rigidas durante un movimiento sismico; esta enor-

me rigidez de las columnas atrae grandes fuerzas de corte
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siendo esta la causa de que fallen, especialmente a las del
primer piso. Este error de disefio asociado a otros, a la
construccidon deficiente .y a la falta de supervisidn riguro-
sa durante la ejecucidn de aquella, suscitaron los dafos

en las estructuras en referencia.

QUINTO:

La ocurrencia de los dGltimos sismos, que han
causado grandes dafios, y en especial este Gltimo del 03-10-74,
constituyen una evidencia de la gran actividad tectdénica a
que se halla sometido nuestro pais, esto significa que enel
futuro ocurrirdn fendmenos similares que perturbardn el de-
sarrollo normal de nuestro pais. Por tal motivo debemos es
tar preparados para enfrentarnos satisfactoriamente a dichos
fenémenos tellricos, a fin de minimizar, o anular en el me-
jor de los casos, los dafos ocasionados por ellos. Para e-
l11lo sera necesario, mediante la sismologia, conocer y eva-
luar los parametros sismicos que pueden experimentarse du-

rante la ocurrencia de sismos destructores futuros.

Los parametros sismicos serviran para que
los ingenieros estructurales lo tomen en consideracidn en
sus disefios antisismicos, de tal manera que respondan satis

factoriamente a los esfuerzos originados por los sismos.

Un aspecto que ayudard indudablemente en la
obtencidén de dichos paradmetros, es la microzonificacidon sis
mica, por tal razdon debe concretarse inmediatamente los nu-
merosos estudios (elaborados por comisiones u organismos en
cargados) llevados a cabo para estos fines y que hasta la

actualidad no se conocen sus resultados.

SEXTO:

En general, es necesario que una asignatura de
Dindmica de Suelos sea introducida en la formacidon del Inge

niero Civil, ya que en la actualidad en ninguna universidad



-126-

del pais, que forman estos especialistas, se dictan estos
cursos Esto naturalmente redundard en beneficio de la ser
guridad de futuras ediFicaciones, que realicen estos profe-
sionales, al llevar a cabo adecuados estudios de suelo para
establecer cimentaciones estables, tanto a las solicitacio-

- °

nes de cargas estaticas como dinamicas.

Se llega a esta conclusidén, después de obser
var los numerosos dafios en edificaciones importantes, en los
cuales no se ha considerado, en el disefio, el comportamiento
dindmico del suelo (al ocurrir un sismo por ejemplo), sino

tan solo el estatico.



CAPITULO VIII
RecomeNDACIONES

PRIMERO:

Puesto que no es econdmicamente posible eli-
minar las construcciones de adobe; es necesario entonces me
jorar la resistencia sismica de las edificaciones hechas
con este material; para lo cual se recomienda llevar a cabo
investigaciones para mejorar la calidad del adobe y seguir
algunas indicaciones fundamentales en el proceso constructi

vo, como:

a) Edificar con cimientos corridos apropiados que puedan pro
tegerlas de la himedad y que imposibiliten los asenta-
mientos diferenciales. Estos cimientos se deben hacer
de preferencia de concreto cicldpeo, al igual que el re-

cubrimiento.

b) Deben emplearse adobes de buena calidad, de preferencia
los estabilizados; el mortero usado en las uniones tanto
horizontales como verticales, se deben hacer del mismo ba

rro del adobe y su espesor debe ser de 2,00 cm.

c) Mejorar el proceso constructivo, haciendo que todos los
adobes deben quedar trabados con un traslape de medio a-
dobe; colocando las hiladas horizontales, siguiendo el
contorno total que tendra la vivienda, de tal modo que
la construccidn quede pareja; evitar el aplastamiento de
muro por su propio peso, haciendo que su altura levantar-
da por dia no exeda de un metro; hacer que los adobes que
den perfectamente trabados en todas las situaciones de

encuentros, etc.
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d) Debe procurarse una adecuada simetria en la disposicidn
de los muros respecto a los dos ejes principales y una

densidad de muros en la direccidén paralelaa la fachada.

e) En los muros se deben tener en cuenta las siguientes nor

mas bisicas:

- No es recomendable hacer esquina en chavo (en redondo).

- La longitud de un muro, tomada entre dos muros perpen
diculares a él, no debe ser mayor que diez veces su es

pesor.

- La altura maxima de los muros de adobe no debe ser ma-

yor que ocho veces su espesor.

- E1 ancho de un vano no debe ser mayor que 1.20 m.; la
suma de los anchos de vanos en una pared no debe ser

mayor que la tercera parte de su longitud.

- El empotramiento de un dintel aislado no debe ser infe

rior a 0,50 m,

f) No deben construirse sobre suelos blandos o sueltos, da-
do la amplificacién de ondas sismicas que se observan en
ellas, con el consecuente perjuicio de las <construccio-
nes de este material. Tampoco deben construirse en sue-

los de capacidad portante inferior de 2.0 Kg/cmz.

En el Anexo D se presenta la propuesta de
Normas de Disefio Estructural para Construcciones de Adobe y
Bloques estabilizados, elaborado por el Comité de Ingenie-
rifa Antisismica de la UNI, que compendia una investigacion
detallada sobre el mejoramiento de las construcciones de a-

dObe|

SEGUNDO:

Debido a que la gran mayoria de los colegios

de Lima presentaron graves dafios, en especial los conocidos
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como '""columna corta', se recomienda la revisidn de todos
estos edificios, y en caso necesario estos deben ser modifi
cados o reforzados en medida de resistir cualquier terremo-
to severo y de esta manera no solo evitar dafios materiales
sino sobre todo dafios personales en la poblacidn escolar,si
este fendmeno tuviese lugar en horas de clase. Felizmente
esto no ocurrid en este Gltimo sino por encontrarse los alum

nos de vacaciones.

TERCERO:

Dada la importancia y el rol que cumple el
drea de Lima Metropolitana dentro de la Nacidn Peruana;y si
queremos garantizar el desarrollo normal de las actividades
y las inversiones del pueblo, recomendamos a los organismos

o -

encargados, elaborar la microzonificacién sismica de dicha
area, por ser de necesidad urgente para minimizar los dafios
en futuros sismos.

Para llevar a cabo una microzonificacién sis
mica, de tal forma que los datos o paradmetros sismicos que
se determinan para las zonas o micro-zonas que comprenden
Lima Metropolitana, se ajusten a la realidad, de acuerdo a
las caracteristicas geotécnicas de cada una de ellas, serd
necesario la instalacién de una red de acelerdgrafos en to-
do el area metropolitana, Pero dado el elevado costo que
esto significarTa, por lo menos, estos acelerdgrafos deben
ser ubicados en las zonas criticas sismicas que hemos consi
derado y en sitios estratégicos en la zona restante, Tam-
bién deben ser colocados acelerbégrafos en edificios de altu
ra considerable, uno en contacto con el suelo y otro en el
nivel superior, y uno 0 dos en niveles intermedios, 1levan-
dose a cabo luego la comparacion de los registros obtenidos
y de esta manera recomendar el tipo de edificacidon a cons-
truirse en las cercanifas del edificio estudiado.

a

Para la elaboracidén de la microzonificaciodn
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consideracidon los estudios

anteriores, realizadas por
estos estudios y las tesis
Universidades. Tal es el obje

esfuerzo desplegado sea

la comunidad.

la reparacidon de edificaciones:
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nada en los laboratorios de ensayo de materiales que posean
las universidades incrementando de esta manera los conoci-
mientos de los alumnos que allf se forman. Para desarro-
llar estos experimentos serfa necesario llevar a cabo conve
nios con organismos internacionales, a fin de conseguir la

ayuda técnica y financiera requerida,

QUINTO:

La historia nos demuestra que en cualquier
momento podemos sufrir un sismo destructor en el 8rea de Li

ma.

No podemos quedarnos nuevamente en la espera
de otro desastre sin tomar las previsiones necesarias para
minimizar las pérdidas de vidas y material que hemos experi
mentado en E€pocas pasadas. No podemos postergar por mas
tiempo la aplicacidn de conocimientos que la ciencia vy la

tecnologTa nos proporcionan,

En consecuencia, las construcciones de lo.que
llamamos material noble deben tener una estructura acorde
con el nlmero de pisos, la naturaleza del suelo y la sismi

cidad local.

Las autoridades del Ministerio de Vivienda,
las Municipalidades, SINAMOS y otras entidades deben pres-
tar todo su apoyo para realizar estudios y proporcionar la
informacidn técnica necesaria sobre los diferentes tipos de

estructuras que deben adoptarse en cada localidad.

Las obras de infraestructuras de Ingenierfa:
represas, puentes, canales de irrigacidn, instalaciones de
cables de alta tensidn, etc. deberdn tomar en cuenta los

. - . . - .
riesgos sismicos a los que inexorablemente estan sometidos.
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SEXTO:

Es necesario recalcar que debe respetarse el
cumplimiento de las disposiciones emanadas del Reglamento
Nacional de Construcciones, sobre todo en el acidpite de se-
guridad sTsmica dado que el gran nimero de dafios observados
se debe al no acotamiento de los requisitos minimos que fi-
ja dicho reglamento. Para tal efecto el Ministerio de Vi-
vienda y Construccidn debe ejercer un control riguroso enel
momento de la ejecucién de la obra, de tal forma que se cum
plan las especificaciones indicadas en el disefio (el cual lg
gicamente tuvo que ser aprobado por dicho Ministerio)evitag
do asi que la negligencia involuntaria o por intereses crea
dos de los constructores hagan mella en las edificaciones

al producirse el sismo.

También es necesario anotar, que las 'Normas
Peruanas de disefio Sismo-resistentes debe estar sujeto auna
constante actualizacidn de acuerdo al avance de las investi
gaciones en ese campo en los Gltimos afos.

Un trabajo importante en este sentido (252e-
laborado por el Comité de Ingenieria Antisismica de la UNI,
bajo el titulo de '"Propuesta de Normas B&sicas de Disefio Sis
mo-resistente y sus Comentarios' fue presentado en su ver-
si8n preliminar al Ministerio de Vivienda en Agosto de 1974,
sin que hasta la actualidad hayan sido aceptadas y difundi-
das dichas sugerencias en su totalidad. Este trabajo cons
tituye un andlisis critico del Capitulo IV, Titulo V del Reglamen-
to Nacional de Construcciones que se concreta en una propuesta
de normas de disefio sismo-resistentes para el pais, los co-
mentarios respectivos, en los que se aclaran los conceptos,
y se da una sustentacidén de las normas y finalmente un apén
dice en el que se hace un andlisis de los principales facto

res que afectan la respuesta sismica de las edificaciones,
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SEPTINO:

Siendo las &dreas de refugio los lugares que
desempefian un papel importante durante y después del sismo;
albergando a los habitantes gque hayan perdido su vivienda,u
bicdndose en ellos carpas-hospital de emergencia y carpas
personales, vy no existiendo estas dreas actualmente en la zo
na de estudio y ain mds en todo el pals, se recomienda que
en el futuro deben edificarse dichas dreas en el desarrollo
de expansién urbana, equipandolas fundamentalmente de prime
ros auxilios, pozo de agua, grifos contra incendios, wvive-

res, abrigos, generador de energia eléctrica, etc,

En forma inmediata se propone que los gran-
des PARQUES ZONALES con que contamos actualmente, as? como
las dreas verdes que podrian servir de refugios provisiona-
les y los que se construyan, sean egquipados en lo indispen-
sable para atender un caso de emergencia. Los parques zona
les cuentan con grandes dreas donde se podrfan instalar car
pas de emergencia o viviendas provisionales. Esto debe es
tudiarse profundamente por tratarse de una necesidad muy ur

gente,

OCTAVO:

La educacidén de los habitantes en materia sis
mica es un factor esencial gque no debe prescindirse al pla-
nificar la prevencién de los desastres sismicos. Al respec
to es conveniente explicarles a través de exposiciones y pu
blicaciones adecuadas, las causas de las destrucciones de
las viviendas por efecto de los sismos destacando los peli-
gros que representan las construcciones no aptas para sopor
tar los efectos sismicos. Es indispensable a través de es-
tos medios, crear conciencia entre los propietarios y usua
rios de viviendas, sobre la responsabilidad que le corres-
ponde en el comportamiento de la construccidn frente a un
sismo haciendoles comprender que su negligencia contribuye

a aumentar la magnitud del desastre.
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Por otro lado, esta educacidn también debe ser
orientado a que tomen conciencia de los cambios enormes en
el medio fisico a causa de un sismo que pueden determinarun.
cambio en las tradiciones y en la cultura de la gente evi-
tando de esta manera que puedan dejar profundos e incluso
permanentes huellas psicoldégicas en los sobrevivientes. Al
respecto se reproduce la opinidon del Dr. Frederick Ahearn,
profesor de planificacidn social, durante una reunidn del

(24)

Congreso Internacional de Psicologfa en un estudio de
los sobrevivientes del terremoto de 1972 en Managua, Nicara
gua, en el que murieron unas 10,000 personas, muestra que hu
bo un incremento del 27% en las enfermedades mentales luego
de la catastrofe. Agrega que el estudio muestra un ostensi
ble aumento de la depresidon, la ansiedad las histeriasy los
desérdenes nerviosos de tipo epiléptico. Expresd que hubo
casos en los cuales reaparecieron brotes psicéticos en aque
l1los que los habian experimentado previamente en su vida,
Una conclusién significativa del estudio indica que el au-
mento en las enfermedades mentales no era un problema a cor
to plazo que habria de desaparecer poco después del terremo
to. EIl surgimiento de las enfermedades mentales continuo
durante 1973 y no mostrd sintomas de desaparecer para fines
de afo, agregd, la depresidn mental, en realidad comenzd a
aumentar rapidamente en la segunda mitad del afo, gran par
te de ese aumento afirma Ahearn, puede ser atribuido a los
cambios sufridos por Managua en su aspecto exterior y en su
estilo de vida luego del terremoto. Sostiene Ahearn que aunque
el corazonde la ciudad resulto destruido, la mayor parte de la
reconstruccidén se efectud en las zonas marginales, a varios
Kilometros del centro '"Esto significa que la gente que solfa
ir caminando a su trabajo en pocos minutos, ahora debe r
en automévil o viajar una hora y media en autobds'. '"Muchos
de ellos no pueden regresar a sus casas para almorzar y ha-
cer siesta junto con sus familiares y eso es una modifica-

cidn radical de sus costumbres''.

Esto debe constituirse una alarma y adverten
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cia a las autoridades responsables, para que se planifiquen
Yy se lleven a cabo sistemas educativos, a fin de preparar a
la gente ante cualquier desastre que pudiese ocurrir, prote
giendo de esta manera la salud del pueblo. Dicho sea de pa
so que esta educacion debe divulgarse mas que nada en los

centros escolares y los medios de radiodifusidn.,
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