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RESUMEN

Los terremotos reciente ocurridos en Lima, capital del Peru, en 1940, 1966 y 1974, han
ocasionado niveles leves de dafo en el centro de la ciudad; sin embargo, han sido reportados
dafos severos en algunos distritos, tales como La Molina, Barranco, Chorrillos y La Punta-
Callao, donde las caracteristicas del subsuelo son muy diferentes a aquellas encontradas en el
Centro de Lima. En este articulo se presentan los resultados de los estudios de
microzonificacion sismica ejecutados por el CISMID en los distritos de La Punta-Callao.

Las condiciones del subsuelo en estos distritos se determinaron recopilando la
informacion geotécnica disponible y realizando sondajes de exploracion y ensayos de
laboratorio. Luego, se ejecutd un programa de medicion de microtrepidaciones para determinar
los periodos de vibracion ambiental del suelo, encontrandose valores que muestran una buena
correlacion con las caracteristicas del subsuelo. También, con la muy limitada informacion
disponible sobre las condiciones del subsuelo, se llevaron a cabo algunos andlisis de
amplificacion sismica para determinar los espectros de respuesta de condiciones tipicas del
subsuelo. Se concluyé que las condiciones de suelo blando existentes en La Punta-Callao
modificaran la respuesta del suelo, en comparacion con los suelos del centro de Lima.
Finalmente, el area estudiada es dividida en cuatro zonas, de acuerdo a las condiciones del
suelo, capacidades portantes, periodos predominantes, nivel freatico, efectos sismicos en el
pasado y comportamiento probable del suelo bajo fuerzas sismicas. Se proponen
modificaciones al Reglamento Nacional de Construcciones del Peru vigente.
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INTRODUCCION

A partir de los terremotos ocurridos en 1940, 1966 1974 en la ciudad de Lima, quedd
establecido que el centro de la ciudad habia sufrido menor intensidad de dafios que algunos
distritos periféricos, tales como La Molina, Barranco, Chorrillos y La Punta-Callao. Las
condiciones del subsuelo en el centro de Lima, corresponden a un deposito de grava aluvial de
gran espesor con nivel freatico profundo, mientras que en los distritos mencionados pueden
encontrarse suelos finos con nivel freatico superficial. En este articulo se describen los avances
en los trabajos de microzonificacion sismica de Lima que ejecuta el CISMID.

La ciudad de Lima esta ubicada en la costa oeste de Sudamérica, sobre una franja
desértica entre el Océano Pacifico y la Cordillera de los Andes. Los distritos de La Punta-Callao
estan ubicados al oeste de la ciudad de Lima, al sur de la desembocadura del rio Rimac al
Océano Pacifico. Los distritos de La Punta-Callao son muy importantes para la economia
peruana, debido a la presencia del puerto del Callao, el puerto mas grande del Peru. En este
puerto se desarrollan actividades comerciales, navales y pesqueras. Los distritos tienen una
densa infraestructura urbana y cerca de un millén de habitantes.

INTENSIDADES SiSMICAS OBSERVADAS

La region es un segmento del Cinturon Circum-Pacifico, que es una de las regiones
sismicas mas activas en el mundo. La actividad sismica en esta region es producida
principalmente por la subduccion de la Placa de Nazca debajo de la Placa Sudamericana.
Silgado (1978) ha recopilado informacion histérica acerca de los eventos sismicos mas
importantes ocurridos en el Peru desde el Siglo XVI al presente. En base a este estudio y a su
reinterpretacion, Alva-Hurtado et al (1984) han propuesto un mapa de distribucion de maximas
intensidades sismicas en el Peru, el cual se muestra en la Figura 1. De este mapa puede
notarse que un valor de X en la escala de Intensidad de Mercalli Modificada ha sido asignado a
la ciudad de Lima. La actividad sismica es mas alta a lo largo de la costa del Peru, aunque
también se presenta una zona de sismos superficiales en la selva alta, la cual es llamada zona
Sub-andina.

La ciudad de Lima ha experimentado en los pasados 50 afios, seis sismos con
magnitudes Ms en el rango de 6 a 7.6. Estos sismos han causado niveles de dafo relativamente
bajos en la ciudad, a pesar de los valores altos de aceleraciones (0.40 g durante el terremoto de
1966), y duraciones largas del movimiento fuerte (1 minuto durante el terremoto de 1974),
Repetto et al (1980).

Sin embargo, durante los sismos recientes han sido observados dafios severos en



algunas areas fuera del centro de la ciudad de Lima, como en los distritos de La Punta-Callao.
Durante el sismo del 3 de Octubre de 1974, el puerto del Callao sufrié considerable dafio en sus
instalaciones navales y portuarias. Se registraron intensidades maximas de IXy VIIl MM para La
Puntay El Callao, respectivamente. Los mayores dafios se presentaron en la Escuela Naval de
La Punta y en la Oficina de Correos del Callao. La falla de las torres de un silo se registré en el
puerto. La Figura 2 muestra el mapa oficial de distribucion de intensidades del sismo del 3 de
Octubre de 1974, segun el Instituto Geofisico del Peru, Giesecke et al (1980).

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

La ciudad de Lima esta localizada principalmente en un depdsito fluvio-aluvional de
caracteristicas variables, correspondientes al cono deyectivo Cuaternario de los rios Rimac y
Chillén. Los cerros que rodean la ciudad de Lima estan constituidos principalmente por rocas
intrusivas y materiales de periodo Cretaceo. La mayor parte de la ciudad esta localizada sobre
una superficie plana. La Figura 3 muestra un mapa simplificado de las condiciones geologicas
de la ciudad, preparado por Martinez-Vargas (1986). En general, el perfil estratigrafico del
subsuelo en El Callao consiste de rellenos superficiales que cubren una capa de materiales
finos, tales como arenas, limos, arcillas y algunas veces turba. Por debajo del material fino se
encuentra el conglomerado de Lima a profundidades variables. En La Punta existe una
secuencia de grava mal graduada entremezclada de manera no uniforme con limos y arenas,
con espesores que varian de 7 a 15 metros. Por debajo de esta capa se encuentra arenas finas
con lentes de limos y arcillas cubriendo el conglomerado de Lima a los 30 metros de
profundidad. El nivel freatico decrece de 2 metros de profundidad en La Punta a 8 metros en la
zona este del Callao.

En base ala recopilacion de estudios geotécnicos existentes, perforaciones de pozos de
agua subterranea y exploracion de suelos y muestreo, se ha propuesto una zonificacion
geotécnica para La Punta-Callao. Esta zonificacion se presenta en la Figura 4, Huaman (1991).

ZONA I: El perfil del suelo consiste de arenas limosas y limos arcillosos interestratificados, con
espesores hasta de 5 metros, suprayaciendo al conglomerado de Lima (mezcla de bolones,
grava y arena). Las capacidades portantes son del orden de 1.0 a 2.0 kg/cm? para
cimentaciones superficiales, y superior a los 4 kg/cm? si la cimentacién alcanza la grava de
Lima. El nivel freatico esta profundo.

ZONA II: El perfil del suelo consiste de suelos blandos con espesores de hasta 10 a 15 metros.
Los suelos son limos arcillosos, arenas limosas con turba y arcillas de alta plasticidad. Los
suelos organicos producen asentamientos en las edificaciones y hundimientos en las pistas. Las
capacidades portantes son menores que 1 kg/cm? para cimentaciones superficiales. Es
recomendable el empleo de vigas de cimentacion conectadas. Para estructuras de mas de 2



pisos de altura se sugiere emplear plateas de cimentacion y pilotes para estructuras de mas de
4 pisos. El nivel freatico se encuentra de 1.0 a 2.5 metros de profundidad.

ZONA lll: Esta area es paralela a la linea de la costa. El perfil de suelo esta compuesto por
rellenos superficiales que cubren una capa de material fino. El puerto de El Callao se localiza en
esta zona. El terreno es erratico debido a los trabajos de relleno realizados en el pasado. En el
area del puerto existen arcillas limosas organicas y cerca del puerto el relleno consiste de grava
y grava limosa. El relleno tiene profundidades variables hasta los 11 metros, donde aparece el
conglomerado. Para estructuras pesadas en esta area se emplea pilotes del tipo de capacidad
por punta. El nivel freatico varia de 1.5 a 3.0 metros.

ZONA IV: Esta area comprende La Punta y Chucuito. El perfil de suelo consiste de un relleno
gravoso artificial de 3 metros de espesor, suelo y a veces mezclado con limo. Este relleno
suprayace suelos granulares gruesos con un espesor promedio de 12 metros. Debajo del
relleno existen materiales finos con mas de 20 metros de profundidad en La Punta y 28 metros
en el area de la Escuela Naval. Finalmente, el conglomerado aparece en la parte inferior del
perfil estratigrafico. El nivel freatico varia de 1.5 a 3.5 metros de profundidad. Se recomienda
valores de capacidad portante de 1.5 a 2.0 kg/cm? para cimentaciones superficiales aisladas.
Para cargas pesadas se sugiere el empleo de plateas de cimentacion. El uso de pilotes no es
recomendable en esta zona.

MEDICION DE MICROTREPIDACIONES

Se define a la microtrepidacién como la vibracion natural del terreno con un periodo que
varia en el rango de 0.05 a 2 seg y una amplitud en el rango de 0.1 a 1 micra. Esta vibracion es
generada por causas naturales o artificiales. Se emplea un equipo muy sensible para detectar
tal vibracién. Durante la medicion se registra los desplazamientos en dos direcciones
horizontales, perpendiculares entre si, y en la direccion vertical. El periodo predominante
asignado a un lugar es el resultado de promediar los dos periodos predominantes obtenidos en
las dos direcciones horizontales perpendiculares. Este tipo de medicion se origind en Japon por
el Prof. Kanai.

En este estudio se realizaron ensayos de microtrepidaciones en La Punta-Callao para
establecer los periodos predominantes del suelo. Se ejecutaron 260 mediciones distribuidas a
través de los dos distritos. La Figura 5 presenta el mapa de distribucion de periodos para La
Punta-Callao. El rango de valores para los periodos predominantes es de 0.10 a 0.70 segundos
en esta area. En El Callao, Bellavista y La Perla, los periodos varian entre 0.10 a 0.40
segundos, con un promedio de 0.30 seg, mientras que en la Punta y Chucuito el rango es de
0.40 a 0.70 seg,con un promedio de 0.50 segundos.



Se ha encontrado una buena correlacion entre los periodos predominantes medidos y
las caracteristicas geotécnicas del terreno. Por ejemplo, la Zona I, compuesta por conglomerado
superficial, tiene los periodos mas bajos (menos de 0.1 seg). La Zona Il, compuesta por estratos
blandos de 7 a 15 metros de profundidad, tiene periodos predominantes de 0.30 seg. La Zona
lll presenta periodos mas largos que la Zona Il, con 0.40 seg en promedio, debido a la
presencia de rellenos sueltos con profundidades de hasta 10 metros. La Zona IV tiene un
periodo promedio de 0.50 seg, en concordancia con el perfil formado por suelos blandos de 40
metros de profundidad.

También se encontré una buena relacion entre la Zona IV, con los valores de periodos
predominantes mas altos en La Punta-Callao, y los dafios en las edificaciones, tales como la
Escuela Naval (IX MMI) y otras edificaciones (VIIl MMI) en La Punta, durante el sismo del 3 de
Octubre de 1974. En el centro de Lima, con un suelo mas firme, las intensidades alcanzaron
valores de VII MMI.

AMPLIFICACION SiSMICA

Se ejecutaron estudios de amplificacion sismica en dos perfiles de suelos
representativos de La Punta y El Callao, mediante el programa SHAKE, Schnabel et al, (1972).
Los perfiles corresponden a la Escuela Naval en La Punta y a la Base Naval en El Callao. Los
perfiles de suelo y sus propiedades fueron escogidos de informacion geotécnica disponible,
Huaman (1991). Los sismos de entrada fueron los registros del 17 de Octubre de 1966; 31 de
Mayo de 1970 y 3 de Octubre de 1974, cuyos acelerogramas fueron registrados por la estaciéon
Parque de la Reserva del Instituto Geofisico del Peru. Los registros fueron escalados a una
aceleracion maxima de 0.4 g y se supuso que actuaban en la parte inferior de los perfiles de
suelo.

La Figura 6 presenta el espectro de aceleracion promedio normalizado para los dos
perfiles de suelo. Las formas espectrales y las amplificaciones maximas son diferentes. La
amplificacion maxima del perfil de la Base Naval es el doble que la del perfil de la Escuela
Naval, y su forma es mas pronunciada. El espectro de la Escuela Naval es mas plano y
presenta amplificaciones para periodos mas largos. Del analisis se propone considerar una
platea de disefo de 1.2 seg, mas extensa que aquellas propuestas en el Reglamento Nacional
de Construcciones. Como comparacion, en el Centro de Lima la amplificacion se produce entre
0y 0.55 seq, y la platea de disefio alcanza 0.30 seg (Meneses, 1985). Se establece una clara
diferencia entre la respuesta espectral de los perfiles de suelo de La Punta-Callao y el del
Centro de Lima. En base al estudio de amplificacion sismica de los suelos de La Punta-Callao,
se propone un nuevo suelo mas blando para ser incorporado en el Reglamento Nacional de
Construcciones.



CONCLUSIONES

1. La distribuciéon de dafios sismicos y su relacién con las condiciones del terreno en una
ciudad afectada es una importante herramienta de investigacion para la microzonificacion
sismica. Deberian hacerse esfuerzos especiales para enviar equipos de evaluacion
después de la ocurrencia de eventos sismicos.

2. EnelPeru, un pais en desarrollo con escasos fondos para la investigacion, los estudios de
microzonificacion sismica estan principalmente basados en la distribucién de danos,
recopilacion de informacion geotécnica, medicidon de microtrepidaciones y estudios de
amplificacion sismica.

3. Las mediciones de microtrepidaciones en La Punta-Callao muestran que los periodos
predominantes varian de 0.10 a 0.70 segundos. En La Punta y Chucuito el valor promedio
es de 0.50 seg, y en El Callao, Bellavista y La Perla el valor promedio es de 0.30 seg.

4. Los distritos de La Punta-Callao fueron divididos en cuatro zonas de acuerdo a los perfiles
de suelo y sus propiedades dinamicas. Existe una buena correlacién entre los periodos
predominantes medidos por ensayos de microtrepidaciones y las caracteristicas
geotécnicas de los perfiles de suelo.

5. Los estudios de amplificacién sismica de los suelos indican que los espectros de respuesta
en La Punta-Callao son distintos de aquellos en el centro de Lima. Se propone que un
nuevo tipo de suelo sea incorporado en el Reglamento Nacional de Construcciones, para
tomar en cuenta las condiciones de los suelos blandos, tales como aquellos existentes en
La Punta-Callao.
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