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En este trabajo se resumen los avances en los estudios de
microzonificacion sismica de algunas ciudades del Peri, que es
ta realizando el Laboratorio Geotécnico del CISMID de la Uni-

versidad Nacional de Ingenieria.

Se documenta la metodologia utilizada, asi como los resul
tados de los estudios en Chimbote, Huaraz, y Ciudad Majes. Los
estudios de microzonificacidn sismica en las dos primeras ciu- |
dades se iniciaron después del sismo del 31 de Miayo de 1970,
con el proposito de reconstruir las ciudades. El estudio en
Ciudad Majes se encuentra en desarrollo, y ha servido para pla
nificar apropiadamente su desarrollo. ‘

Se recomienda que las instituciones municipales y regiona
les pertinentes recopilen los estudios geotécnicos gue se ha-
yan realizando en las ciudades del Perd, con el proposito de
establecer un Banco de Datos para su utilizacion en la microzo
nificacidn sismica de dirhas localidades.
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INTRODUCCION

La microzonificacidn sismica de una ciudad es un
procedimiento multidisciplinario gque involucra la rea-
lizacion de estudios geclogicos, sismoldgicos, geotéc
nicos, hidrologicos, de evaluacion de dafios sismicos,
de ensayos de microtrepidaciones y de amplificacidn

sismica.

En lo que se refiere a las caracteristicas del sub
suelo, se realizan perforaciones con el proposito de
determinar las propiedades mecanicas y el tipo de sue-
1o, as{ como el nivel freitico; se ejecutan prospecic
nes geofisicas para determinar el basamento y los nodu
los dindmicos y se realizan ensayos de microtrepidacio
nes para determinar las caracteristicas de vibracidn
del subsuelo.

|

Con ocasidn del sismo del 31 de Mayo de 1970, se
iniciaron en el Peru los estudios de microzonificacion
sismica en Chimbote (Morimoto et al, 1971, Hermoza,
1972); y Huaraz (Kuroiwa et al, 1973, Armas, 1971},
asi como en otras localidades afectadas. El Laborato-
rio Geotécnico canplementd los estudios en Chimbote y
Huaraz, realizando ensayos adicionales de microtrepida
ciones (Chavez, 1984) y estableciendo nuevos mapas de
microzonificacion sismica, Barron (1984) y Ordofiez
(1984).

La evaluacidn de los dafios en edificaciones ocurri
dos por accidn slamica, contribuye también a evaluar
la microzonificacion sismica de una ciudad. Lo ante-
rior fue empleado en las ciudades de Chimbote y Huaraz.
Sin embargo, en la bBueva Ciudad Majes, al no existir
todavia edificaciones expuestas a la accion sismica lo
anterior no pudo ser ejecutado. Ademas, en esta tltima
ciudad se continuan todavia los trabajos de zonifica-

cidn.
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MICROIMIFICACION SISMICA DE CHIMBOTE

Para realizar este estudio se reviso la informa-
cidn existente; se ejecutaron ensayos de medicion de
microtrepidaciones y se evaluaron los daffos ocurridos
durante el sismo del 31 de Mayo de 1970.

La ciudad de Chimbote se ubica en la costa norte
del Peri a 400 Kms. de Lima. Su geologia esta consti-
tuida por roca volcdnica e intrusiva y depositos del
cuaternario. La ciudad se ubica en una planicie aluvig
nal del rio lacramarca, llegando el abanice aluvional
a pantanos y lagunas. Las montafias rocosas tienen pen-—
dientes suaves y amplias planicies consistentes en de
positos de gran espesor de arena gruesa Y gravas. En
las zonas costeras el mar ha formado lineas de playa
recientes y antiquas, que consisten en capas de arena
con conchuelas. Capas gruesas de arena edlica cubren
la parte sur de la ciudad. EL abanico aluvional esta
dividido por pequefios valles de arenas finas y fango-
sas.

lLa napa freftica es del tipo radial, libre y a fi
letes divergentes, con gradientes hidraudlicos entre 2
y 8 por mil, con afloramiento de la misma en extensas
zonas cercanas al mar por falta de suficiente drenaje.
Ia profundidad de la napa freatica se encuentra cntre

los 20 y 0 metros.

La ciudad de Chimbote se desplanta sobre un deposi
to arenoso potente con nivel de agua superficial, sus
ceptible a densificacidn y licuacidn, produciende asen
tamientos diferenciales. En la mayor parte de la ciu-
dad, la arena es de media a densa, con valores de N de
10 a 30, suprayaciendo arena mas densa hasta la roca
basal. En la parte horte, la zona de San Pedro estd cu
bierta por arenas sueltas a parcialmente densas, mien-

tras que la Siderurgica esta cimentada sobre arena fi
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na a media, con material orgdnico y nivel Eredtico super
Ficial. El casco urbano tiene un suelo de arena Fina a
semi-gruesa con nivel freatico a 1.5 metros. La zoma cen
tral es arenosa de grano fino a medio, con terreno ayri- -
cola superficial y nivel freatico poco profundo. La zona
sur esta constituida por arena gruesa a fina con grenves y

nivel freatico profundo.

En base a estudios de perforaciones, microtrepidacio
nes y evaluacion de dafios en Chimbote, se estabiccio la
microzonificacion sismica de ciudad, estableciendo cua-

tro zonas:

Zona I Subsuelo de grava o roca con agua sub-
ilzerrénea a 10 metros. Pocas posibilida
des de asentamientos. La elevacion es

mayor que 10 m.s.n.m.

Zona 11 Suelo arenoso suelto a semi-denso con
varios metros de potencia. En la mayor
parte el agua se encuentra a 5 mts de
profundidad. Solo se esperan asenla-
mientos en los bordes de las dunas.
los edificios mayores de dos pisos de
ben cimentarse por pilotes,

Zona IIX Suelo arenosc cubierto por capa super-
ficial agricola. Gravas por debajo de
10 mts. Mivel freatico superficial. la
arena fina suelta profunda se licuard
durante terremotos, Pero ro courricm g

sentamientos apreciables en los edili-

cios.
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Zona IV Zona con nivel freatico muy alto, zona
pantanosa. ELl suelo arenoso esta cu-
bierto por capa delgada de limo organi
co. la elevacion es menor de 5 m.s.n.m.
El asentamiento sera inevitable duran

te los sisnos.

MICROZONIFICACION, SISMICA DE HUARAZ
i

Fn este estudio se revisd la informacidn existonte,
se ejecutaron ensayos de microtrepidaciones y se evalua-
ron los dafios producidos por el sismo del 31 de Mayo de
1970.

La ciudad de Huaraz se ubica en el Callejdn de luny-
las, entre las Cordilleras Blanca y Negra. Ia Cordillera
Blanca consiste de un nicleo de granodiorita con rocas
sedimentarias «n sus flancos. La Cordillera Negra consis
te en su mayor parte de flujos y rocas volcanicas. Ll va )
lle del rio Santa esta parcialmente lleno de sedimentos
de origen glaciar, aluvial y fluvio-glaciar, que provic-
nen de la erosion de morrenas y extensos mantos [luvio-
glaciares. Transversal al rio Santa existe el rio (uil
cay, que causo el aluvidn del afio 1941. La ciudad de Ta
raz esta asentada sobre terrencs campuestos por terrazas
fluviales, sedimentos fluvio-gravitacionales, depositos
de arcillas y arenas saturados y depdsitos aluviales. Es
tos materiales han sido formados por accion torrencial,
residuos de avalancha y residuos coluviales provenicutes

de areas mas elevadas.

La napa freatica de Huaraz se alimenta por Eiltracio
nes de las quebradas circundantes. Ia napa es libre vy
convergente con un anchio de 800 metros que atravieza la
ciwdad de Este a Oeste. En el Centro Ufbano el nivel



freatico es superficial {1.5 mts), en la parte norte las
profundidades son.mayores de 3.0 metros.

Las caracteristicas del subsuelo de iHuaraz son las
siguientes: En la zona norte, en el sector de la fAv. Con
fraternidad Oeste predomina suelo aluvional, compuesto
de trozos de rocas de gran tamafio. bNo existe presencia
de humedad. En la Av. Centenario predamina una capa su-
perficial de terreno de cultivo, suprayaciendo estratos
limo-arenosos en estado seco y duro. En la parte Este de
la Av. Centenario existen capas poco profundas de arci-
llas limosas en estado duro y compacto. En las zonas ale
daifias a laderas existen suelos duros y miy camactos,

campuestos de bolones en matrices limo-arenosas.

En la zona central, entre la Av. Raimondi y el rio
Quilcay se presenta un suelo aluviconal. Entre las Avs.
Confraternidad Oeste, Raimondi, Gamarra y Villon existen
suelos finos y humedad superficial. En el Barrio Dclén y
Huarupampa existen arcillas organicas de alta plastici-
dad.

En la zona este, entre la Alameda Grau y la Prol. Av.
Raimondi existe una capa de arena limosa que suprayace
estratos de arena limosa, limo arcilloso y arcilla areno
sa. Existe humedad superficial. BEn el barrico de Soledad,
Pedregal y Av. Confraternidad Sur existen suelos gravo-
SOS.

Se evalvaron los dafios del sismo. En ese wonento
existia una concentracion de edificaciones de adobe en
el centro urbano y el barrio Centenario, rodeados de tie
rras de cultivo. Los barrios de Nicrupampa, Patay y Pe-
dregal presentaban una gran dispersion de edificaciones.
En el centro urbano, con las peores condiciones del sub- .
suelo, el porcentaje de dafios en edificaciones de adobe



fue mayor del 80%. En Huarupampa, San Francisco, La Sole

dad y al Sur del Pedregal, el porcentaje de daiios fuez de

50 a BO%. En la zona norte y Nicrupampa, con mejores con

diciones del subsuelo, el porcentaje de dafios no fue su

perior al 203%.

Se realizo la microzonificacidn sismica de la ciudad

de Huaraz en cuatro zonas.

Zona I

Zona 1L

Zona IIX

Zona 1V

Suelo granular gravoso con matriz limo-
arencsa, medianamente compacto. ‘Topo

grafia plana y nivel freatico por dela

jo de 6 mts. Capacidad portante mayor

de 2 Kg/om®.

Suelo limo-arenoso suprayaciendo arci
1la dura. Topografia plana con nivel
freatico por debajo de 1.5 mts. Pucde
ocurrir amplificacion. Capacidad por

tante inferior a 2 Kg/om®.

Gravas y arenas poco cementadas. Nivel
Ereatico por debajo de 3.0 mts. ‘lopo-
grafia con pendiente de.15%. Se espe
ran amplificaciones. Capacidad portan
te de 2 Kg/am®.

Condiciones de selomas desfavorables.
Suelos limosos arcillosos y arenosos.
MNivel freatico superficial,en algunos
l!ugares menores de 1.50 mks. Se espe-
zllan asentamiento del terreno y awplifi
cacion sismica. Capacidad portante in

tjlerior a 1 Kg/cm®.
1
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ZONIFICACION NUEVA CIUDM) MAJES

ILa Mueva Ciudad Majes se ubica dentro del Proyecto de
Irrigacion Majes, en la Pampa de Majes, a 105 Kmns al nor—
ceste de la ciudad de Arequipa. El area total en estudio
es de 1000 Hectareas. La Mutoridad Autonoma de Majes en A
requipa, redifinio el lugar donde se iniciara el proceso
de urbanizacidn de Ciudad Majes. El criterioc basico fue
emplear terrenos eriazos no destinados al uso agricola.
Al existir problemas potenciales de colapso de suelos por
el agua cerca al lugar en estudio, se realizd la zonifica
cidn de suelos con propdsitos de cimentacion de obras ur-

banas.

Los estudios de zonificacion comprendieron aspectos
de: geologia y geamorfologia, exploracion ' del subsuelo,
extraccion de muestras, ensayos de campo y de laboratorio
para determinar las propiedades fisicas y quimicas del
suelo y su conportamiento en estado seco y saturado. Toda
via estdn pendientes los estudios de prospeccidon geofisi-
ca, ensayos de microtrepidaciones y ensayos especiales de
laboratorio.

El area se desarrolla en la Llanura Aluvional Alto Si
huas del Pleistoceno. Esta llanura esta constituida por
un conglomnerado aluvional de gravas arenosas que contie-
nen sales, sulfatos;y yesous en proporciones variables, vy
que tiene lentes de arena eolica y cenizas volcanicas gue
evidencian un régimbn pluvial turbulento seguido de perio
dos de sequia. El clima desértico ha generado el fencmcno
de capilaridad, con' la Formacidén de un casco salino en la

superficie.

La Llanura Aluvional se tamdificab por la excsidn hideu
lica de la quebrada tospicio, insertando un pequefio valle

o terrazs. Las temazas aliwiales se dividen en Inferiar, Mydia y Su
perior. la terraza Inferior esta constituida por arenas y

cenizas volcanicas livianas y porosas. Ia termza mdin otz

-



constituida por conglamerados con sales y sullatos. Ia
terraza aluvial superior esta constituida por grava are-

nosa con peqgueiios porcentajes de sales, sulfatos y yeso.

Existen también dunas de arenas eclicas y coberturas
salinas. La cobertura salina es consecuencia de la condi
cidn desértica del suelo: la ausencia de lluvias y e.-l. ca
ior no han favorecido el lavado por lixiviacidn de las
sales, por el contrario, han favorecido la ocurroncia
del fendmeno de capilaridad, aumentando el contenide de
sales.

Se realizd un programa de exploracidn consistente en
53 calicatas hasta una profundidad de 5 metros. Se extra
jeron muestras para realizar ensayos de laboratorio con
muestras alteradas e inalteradas. Se ejecutaron 5 cnsa-
yos de carga en suelo secoy saturado. En el laborato
rio se realizaron 110 ensayos de clasificacion, 50 anali
sis quimicos del suelo, 4 ensayos de corte directo y 3
ensayos de colapso.

|

la zonificacidn realizada del drea en estudio se ba
sO en los trabajoL indicados anteriormente: La zona M es
la mejor, estando! constituida por gravas arencsas con
porcentajes pequefios de sales y yesos. Las zonas NGy
A'G tienen en la superficie limos, arenas y cenizas vol-
canicas con altos porcentajes de sales, sulfatos y yosos.
Por debajo existe grava similar a la zona A. Se recanien
da eliminar el casco salino y utilizar cemento especial,
controlando las filtraciones de agua. En la zona E exis-
ten arenas eolicas por ericima de la grava tipo AG. Se re
comienda descartar para edificaciones las zonas BS, B'S,’
CL, C'L y DP por su comportamiento de colapso con el
agua. Estas zonas tienen un espesor de capa superlicial
de 2 a 4 metros constituido por materiales porosos con
altos porcentajes de sales solubles y yesns. Tampoco se

recamienda construir en el cauce fluvial de la gquebrada.
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CONCLIAUSIONES ¥ RECOMENDACICNES

1)

2)

3)

4)

51

Se concluye que existe una relacion directa entre
los dafios ocasionados en las edificaciones de una
ciudad por accion sismica y las caracteristicas del
subsuealo.

La microzonificacidon sismica de una ciudad consiste
en dividirla en dreas de camportamiento sismico simi
lar, con el objeto de establecer parametros de dise-

no.

La microzonificacidn sismica permite realizar un pla
neamiento urbano mas racional, recamendando la cons—
truccion de las edificaciones mas importantes de una
ciudad en las mejores areas, y destinando las prores

a parques y jardines.

En paises en vias de desarrollo con escasos recursos,
se recanienda emplear métodos simplificados de micro
zonificacidn sismica, que consisten en el uso de la
geologia, exploracidn de campo y ensayos de microtre
pidaciones.

Se recanienda que las autoridades municipales u orga
nismos regionales compilen los estudios geotdenicos
que se realizan en una ciudad con propositos de di-
sefio de edificaciones, para establecer un banco de
datos de dichos estudios, gue pueden ser utilizados

en los estudios de microzonificacion sismica.
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