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RESUMEN

El presente trabajo tiene el propdsito de establecer aquellas areas mas susceptibles de sufrir
dafo sismico por efecto de los depdsitos de suelo subyacentes a La Punta y El Callao.

En principio se hace una revision del contexto geoldgico sobre el que se ubica el area
estudiada, en especial la geologia del Cuaternario aluvial del Rio Rimac. En base a la
informacion recopilada sobre estudios de suelos para cimentacion y a los registros de pozos
de agua subterranea, se establece una zonificacion geotécnica del area estudiada,
encontrandose depdsitos profundos de material blando en La Punta y bajas capacidades
portantes en El Callao.

Luego se presenta los resultados de los 257 ensayos de microtrepidaciones realizados, los
cuales se resumen en un plano de curvas isoperiodo. En general, La Punta tiene periodos
que varian de 0.40 a 0.70 seg. y El Callao de 0.10 a 0.40 seg. Se encuentra que estos
resultados concuerdan con las caracteristicas geotécnicas y con la distribucion de dafios
sismicos en el pasado, que han sido generalmente mayores que los producidos en el centro
de Lima.

Finalmente, se realiza el analisis dinamico de perfiles de suelo modelados en base a la
informacion geotécnica, para establecer el comportamiento de estos suelos ante sismos
registrados en Lima. Se concluye presentando espectros de respuesta que demuestran que
los suelos de La Punta y El Callao son susceptibles de producir el fenédmeno de amplificacion
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INTRODUCCION

A partir de los terremotos ocurridos en 1940, 1966 y 1974 en la ciudad de Lima, ha quedado
demostrado que el centro de la ciudad ha sufrido menor intensidad de dafios que algunas
zonas periféricas, como son los distritos de La Molina, Barranco, Chorrillos, La Punta y El
Callao. Las condiciones del subsuelo de estas areas difieren de las existentes en el centro
de Lima, que corresponden a un deposito grueso de grava aluvial con nivel freatico profundo.
En este articulo se describen los avances en los trabajos de microzonificacion sismica de La
Punta y El Callao, como parte de la microzonificacion sismica de Lima.

La Puntay El Callao estan ubicados al Oeste de la ciudad de Lima, en la costa occidental de
Sudameérica, en una franja desértica entre el Océano Pacifico y los Andes. El area estudiada
esta ubicada al sur de la desembocadura del rio Rimac sobre el Océano Pacifico.

La importancia de esta zona radica en las multiples actividades econdmicas que se
desarrollan en ella, derivadas de la presencia del Puerto del Callao, el mas grande puerto
exterior del pais, que soporta actividades comerciales, navales y pesqueras, las cuales han
determinado la presencia de una densa infraestructura urbana que sirve y alberga a cerca de
medio millén de habitantes.

SISMICIDAD OBSERVADA

La zona de subduccion del Pacifico, que corre paralela a gran parte de la costa oeste de
Sudamérica, es lugar frecuente de reajustes de la corteza terrestre, los cuales producen
sismos de gran magnitud. Por ello, el Peru ha sufrido sismos muy severos de consecuencias
devastadoras. La ciudad de Lima ha experimentado en los pasados 40 afios, 6 sismos con
magnitudes de onda superficial en el rango de 6 a 7.6.

Estos sismos han causado niveles de dafio relativamente bajos en la ciudad, a pesar de que
las aceleraciones en la superficie del suelo han sido tan altas como 0.40 g (terremoto de
1966), y las duraciones del movimiento fuerte han sido mayores que 1 minuto (terremoto de
1974). (Repetto et al, 1980).

Sin embargo, dafios mayores han sido observados en areas fuera del centro de la ciudad de
Lima. Uno de estos lugares es el Puerto del Callao que durante el sismo del 3 de Octubre de
1974 (con magnitud Ms=7.5, a 90 Km de Lima), sufrié considerable dafio en instalaciones
navales y portuarias. Se registraron intensidades maximas de IXy VIIl MM para La Puntay
El Callao, respectivamente. Los mayores dafios se presentaron en modernas estructuras de
concreto armado en la Escuela Naval-La Punta; en la Oficina de Correos en El Callao y en
un antiguo silo del Terminal Maritimo que colaps6 perdiendo 20 m. de los 60m. de altura
original. La Fig. 1 muestra el mapa oficial de distribucién de intensidades de este sismo
segun el Instituto Geofisico del Peru (Giesecke et al, 1980).
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

La Punta y El Callao, asi como la ciudad de Lima, se encuentran dentro de los limites de



influencia del cono deyectivo Cuaternario del Rio Rimac, segun se muestra en la Fig. 2
(Martinez et al, 1975). Este cono consiste de material aluvial de estructura lentiforme, donde
se superponen depositos de cantos rodados, arena, arcilla y limo, en forma heterogénea.
Estos sedimentos aluviales han sido depositados durante la ultima etapa del Pleistoceno
sobre el zo6calo rocoso mas antiguo, compuesto por rocas mesozoicas. Debido a
movimientos tecténicos basculares, el cauce del rio ha evolucionado virando de SO a NO,
desde fines del Terciario Superior y comienzos del Pleistoceno, en que el rio tenia un gran
poder erosivo, hasta el Holoceno en que disminuye su poder de erosion, dejando en este
lapso terrazas aluviales que caracterizan la geomorfologia del area final del cono deyectivo.
Al disminuir la velocidad del rio, en el Holoceno, se deposita el material fino que ha originado
la cubierta superficial arcillosa de hasta 15 m. en El Callao (Maggiolo, 1969).

Por otra parte, la formacion geolégica de La Punta se explica por la accion erosiva del mar
que en tiempos anteriores ha atacado el cono deyectivo del Rimac, socavandolo y formando
el barranco que se extiende desde el Morro Solar hasta El Callao. Los materiales caidos al
mar estuvieron sujetos a su accién y fueron arrastrados hacia las zonas de las Islas San
Lorenzo y El Frontén, acumulandose el material que ha formado la peninsula de La Punta
(Martinez y Téves, 1966).

La revision de diversos estudios de mecanica de suelos para cimentacion de estructuras, asi
como la recopilacion de registros de perforacion de pozos de agua subterranea, ha permitido
establecer la siguiente zonificacion geotécnica en el area estudiada:

ZONA IV: Esta zona comprende toda el area de La Punta y Chucuito. La estratigrafia
generalizada esta conformada por un relleno gravoso artificial no mayor de 3 m., sueltoy a
veces mezclado con limos, debajo del cual se encuentra un estrato de suelos granulares
gruesos conformado por gravas y arenas de gradacion pobre, GP y SP, que tiene un espesor
promedio de 12m. a lo largo de La Punta. A continuacion, existe un estrato compuesto por
arena fina con lentes de limo y/o arcilla, de clasificacion SM/SC. Dicho estrato tiene una
profundidad promedio de 20m. a lo largo de La Punta, y llega a tener hasta 28 m. en el area
de la Escuela Naval. Finalmente, debajo del estrato anterior se halla la grava arenosa densa
que pertenece al cono de deyeccion del Rimac.

Para el primer estrato, la capacidad portante varia de 1.5 a 2.0 kg/cm?, a profundidades de
cimentacion de 1.4 a 3.0 m, es decir, por debajo del relleno superficial gravoso y encima de
la napa freatica, que oscila entre 1.50 a 3.50 m. Para edificaciones de poca altura, es
recomendable el empleo de zapatas conectadas, y para edificaciones de cierta altura, el uso
de plateas reforzadas. En el casos de existir bolsones de materiales muy sueltos, arenosos o
limosos, entremezclados con la grava, las plateas reforzadas siguen teniendo un buen
comportamiento. El uso de pilotes no es recomendable.

ZONA llI: En esta zona estaria comprendida por una franja que sigue la linea de playa sobre
la que se ha establecido el Puerto del Callao. Se trata de un area donde los suelos tienen
una disposicion erratica, debido a que habrian sido colocados artificialmente como rellenos
para ganar tierras al mar. Estos rellenos son del tipo gravoso GP y gravoso limosa GM en las
cercanias del Puerto, y el Puerto mismo aparecen intercalaciones de arcillas organicas



limosas CL-ML. La profundidad de estos rellenos pueden llegar a los 11 m., profundidad a la
cual puede hallarse el estrato resistente de cantos rodados con arena fina. Esto obliga al uso
de pilotes de punta, ya que los rellenos, especialmente aquellos limosos organicos del
Puerto, tiene resistencia nula a la penetracion.

Por su naturaleza indeterminada, es necesario realizar estudios especificos para cualquier
construccion en esta zona. El nivel freatico se encuentra entre 1.7 y 3.2 m. de profundidad.

ZONA II: Esta zona incluye las areas bajas del Callao, Bellavista y La Perla, es decir,
aquellas areas con cotas entre 2 y 15 m. El perfil estratigrafico que caracteriza a esta zona
esta formado por suelos blandos que alcanzan en promedio una potencia de 10 m. llegando
hasta los 15 m. cerca a la desembocadura del rio Rimac, hacia el Norte. Los materiales que
conforman los estratos blandos son principalmente suelos limo-arcillosos de baja plasticidad
CL-ML, que suprayacen arenas limosas SM, y presentan intercalaciones de turbas Pt o
eventualmente suelos plasticos CH y OH, hasta encontrar la grava arenosa del cono
deyectivo del Rimac. En el sur, cerca a Mar Brava, existe un ligero predominio de suelos
arenosos SM, en tanto que al Norte se presentan mayormente suelos limosos y arcillosos.
Los suelos organicos, cuando son superficiales y estan saturados, producen asentamientos
en las edificaciones y hundimientos en las pistas. Esto es muy comun por la presencia de
niveles freaticos entre 1.0 y 2.5 m. bajo la superficie.

Las condiciones de cimentacion hacen recomendable el empleo de zapatas armadas
conectadas entre si por vigas de cimentacion para edificaciones de poca carga; plateas de
cimentacion para estructuras de mas de 2 pisos y pilotes para estructuras pesadas o de mas
de 4 pisos. Para las cimentaciones superficiales, se recomienda profundidades de
cimentacion de 1.0 a 3.0 m., con capacidades de carga generalmente menores de 1 kg/cm?.

ZONA I: Esta zona presenta una estratigrafia similar a la Zona Il, con la diferencia que casi
desaparecen los suelos organicos, pues no se han observado asentamientos ni hundimientos
de pistas. Otra caracteristica es que la base de los suelos gravosos arenosos del
conglomerado tipico de Lima, se halla a una profundidad menor, en promedio, que 5 m. La
estratigrafia en esta zona esta conformada por arenas limosas SM y limos arcillosos CL-ML
alternados, suprayacendo las gravas del conglomerado de Lima.

Las capacidades de carga recomendadas estan entre 1.0 y 2.0 kg/cm? para cimentaciones
superficiales, tipo zapatas conectadas. Puede aprovecharse la capacidad portante de la
grava, estimada en 4 kg/cm?, de llegar a ésta. El nivel freatico esta bastante profundo.

La Fig. 3 muestra el plano de zonificacion geotécnica, donde pueden apreciarse las zonas
descritas.

MEDICION DE MICROTREPIDACIONES



El ensayo de medicidn de microtrepidaciones consiste en medir las vibraciones del suelo que
estan en el rango de 0.1 a 1 micra de amplitud, y de 0.05 a 2 seg. de periodo, segun la
definicion japonesa de Kanai (1961). Estas vibraciones son producto de fuentes
relativamente remotas como son el trafico vehicular, el viento, las olas del mar, etc. y son
detectadas por pequefios sensores electromagnéticos de gran sensibilidad. Luego son
grabadas con un adecuado nivel de amplificacion y reproducidas después para analizar su
contenido de frecuencias y periodo predominante, valor que sirve para conocer
comparativamente el comportamiento dinamico del suelo y determinar los parametros
sismicos relativos al disefio de las construcciones sismo-resistentes.

En el presente estudio se ha utilizado la técnica de microtrepidaciones con el objeto de
establecer aquellas zonas susceptibles de sufrir mayor dafio sismico, segun el periodo
predominante del suelo, en La Punta y El Callao. Se realizaron mediciones en 257 puntos,
distribuidos uniformemente en el area comprendida por el estudio. El programa de
mediciones se inicié en lugares abiertos que ofrecieran menor perturbacion de trafico
vehicular, tales como parques, campos deportivos, etc., donde los sensores se colocaron
generalmente sobre terreno natural firme. Posteriormente, se opté por medir en calles con
poco transito, colocdndose los sensores sobre veredas de concreto o sobre el pavimento
mismo.

La Fig. 4 presenta el area estudiada con las curvas isoperiodo de microtrepidaciones cada
0.05 seg. Estas curvas fueron trazadas interpolando los puntos con valor conocido de
periodo predominante del suelo. La zona estudiada presenta periodos en el rango de 0.10 a
0.70 seg. El Callao, Bellavista y La Perla tienen un periodo promedio de 0.30 seg., en tanto
que La Punta y Chucuito estan caracterizados por un periodo promedio de 0.50 seg.

Se ha encontrado concordancia entre el plano de curvas isoperiodo y las zonas establecidas
en la zonificacion geotécnica. Asi, la Zona IV corresponde a un periodo de 0.50 seg. en
promedio, lo cual es concordante por tratarse de un perfil formado por suelos blandos de
hasta 40 m. de profundidad, que producen periodos largos. La Zona lll presenta periodos
ligeramente mas largos que el promedio para El Callao, alrededor de 0.40 seg, lo que puede
explicarse por los rellenos sueltos de esta area, que alcanzan hasta 10 m. de profundidad en
la zona del Puerto. La Zona ll, compuesta por estratos blandos de 7 a 15 m. de profundidad,
tiene periodos de alrededor de 0.30 seg. La Zona |, geotécnicamente la mejor zona con el
conglomerado de Lima a pocos metros de la superficie, tiene los periodos mas cortos (hasta
0.10 seq).

También existe una clara relacion entre las zonas definidas en este estudio segun su periodo
del suelo y los niveles de intensidad del sismo del 3 de Octubre de 1974. En especial existe
buena concordancia entre la zona que corresponde al area de la Escuela Naval, donde se
produjeron los mayores dafios, con intensidad de IX MM, y que tiene los periodos mas largos;
y entre la zona que comprende casi toda La Punta, donde los dafios alcanzaron intensidades
de hasta VIl MM. En tanto que en el centro de Lima, con un suelo firme, las intensidades
llegaron a VIl MM en promedio.



ANALISIS DINAMICO DE PERFILES DE SUELOS

Para efectuar el analisis de la respuesta dinamica por amplificacién unidimensional de los
suelos de La Punta y El Callao, se ha utilizado el programa PCSHAKE, una version para
computadoras personales del programa SHAKE (Schnabel et al, 1972).

Se ha escogido dos perfiles representativos del area estudiada, éstos se ubican en:

a) La Escuela Naval en La Punta.
b) La Base Naval en El Callao.

Los parametros dinamicos de estos perfiles han sido establecidos en base a la informacién
geotécnica disponible. Se ha considerado que estos perfiles son representativos de los
casos mas desfavorables para La Punta y El Callao, respectivamente.

Se han utilizado tres acelerogramas de movimiento fuerte obtenidos en la estacion IGP
(centro de Lima) como sefiales de entrada en la roca base, con un intervalo de digitizacion
de 0.02 seg., con 0.4 g. de aceleracion maxima y las siguientes longitudes de registro
acondicionadas para el programa PCSHAKE:

SISMO FUENTE | COMP | DURACION

17 OCT 1966 IGP NOSE . 60 seg.
31 MAY 1970 IGP L 40 seg.
3 OCT 1974 IGP N82W 60 seg.

Las curvas de variacion del modulo cortante y amortiguamiento con respecto a la
deformacion que han sido empleadas, son las mismas que incluye el programa PCSHAKE en
el archivo MODDAMP, las cuales fueron propuestas por Seed Idriss (1970).

Los espectros de respuesta de aceleraciones en la superficie, con un amortiguamiento de
5%, para un nivel de entrada en la roca base de 0.4 g, presentan los siguientes resultados:

TABLA N°1
AMPLIFICACION MAXIMA DE RESPUESTA DE ACELERACIONES
NIVEL ACELERACION BASE = 0.4 g.

AMPLIFICACION MAXIMA
SISMO

Escuela Naval Base Naval




1966 2.2 4.3
1970 2.5 4.6
1974 2.1 4.3

La Fig. 5 presenta los espectros normalizados de aceleraciones para un nivel de 0.4 genla
roca base. En este grafico se han superpuesto los espectros de respuesta promedio de los
tres sismos utilizados, correspondientes a la Escuela Naval en La Punta y a la Base Naval en
El Callao. Puede observarse que existen diferencias en las formas espectrales de los dos
perfiles de suelo analizados. La amplificacion maxima del espectro de respuesta promedio
para la Base Naval es alrededor de 2 veces la amplificacion maxima para la Escuela Naval.
El espectro de la Base Naval muestra una forma pronunciada para cierto rango de periodos,
en tanto que el espectro para la Escuela Naval es plano y presenta amplificacion para un
periodo mayor, caracteristico de los depdsitos de suelo blando.

De esta figura se observa también que para propdsitos de disefio estos resultados pueden
expresarse mejor con el periodo donde termina la platea de disefio. En este caso se propone
que dicho periodo sea de 1.2 seg. para ambos lugares. El Reglamento Nacional de Disefo
Sismo-resistente contempla 3 tipos de suelo en atencion a su periodo Ts. Estos tipos son:

Suelo Tipol Ts=0.3 seg.
Suelo Tipo Il Ts = 0.6 seg.
Suelo Tipo Il Ts = 0.9 segq.

Esto significa que habria que extender la platea de disefio para suelos Tipo Il hasta por lo
menos 1.2 seg. o establecer un nuevo suelo Tipo IV.

Estos resultados anteriores confirman que existen suelos blandos en La Punta-Callao. Por
comparacion, el rango de periodos donde se produce amplificacion en los sismos registrados
en el centro de Lima esta entre 0 y 0.055 segundos (Meneses, 1985), y la platea de disefio
en este tipo de suelo alcanza sélo 0.30 segundos. Se establece asi una clara diferencia entre
el comportamiento dinamico del suelo de El Callao y de La Punta, y entre ambos y el suelo
del centro de Lima. Se ha encontrado amplificacion de las ondas sismicas y de la fuerza
sismica en El Callao, respecto al centro de Lima, en tanto que para La Punta no existe tal
amplificacion, sin embargo varia la forma del espectro.

Por otro lado, se ha encontrado que los periodos fundamentales del suelo crecen para el
nivel de aceleracion maxima utilizado, alrededor de 2 veces en La Punta y El Callao, cuando
los perfiles estan sometidos a movimientos fuertes. Segun esto, y teniendo en cuenta que los
periodos fundamentales de los perfiles de suelo calculados son similares a los periodos
medidos por microtrepidaciones, se propone que el periodo del suelo bajo sismos fuertes se
considere aproximadamente igual a 2 veces el valor medido por microtrepidaciones, por lo
menos en el caso de los suelos blandos de La Punta y El Callao.

CONCLUSIONES



f)

h)

Las mediciones de microtrepidaciones muestran que los periodos del suelo en la
zona estudiada presentan valores en el rango de 0.10 a 0.70 seg. EIl Callao,
Bellavista y La Perla tienen un periodo promedio de 0.30 seg., en tanto que La Punta
y Chucuito estan caracterizados por un periodo promedio de 0.50 seg.

Geotécnicamente se han distinguido 4 zonas. La Zona IV, que comprende La Punta
y Chucuito, resulta la mas desfavorable, no por la capacidad estatica del primer
estrato, formado por gravas sueltas de unos 12 m. de espesor, que es regular, sino
por la profundidad del estrato blando arenoso arcilloso que subyace a la grava, de
hasta 28 m., constituyendo un suelo muy flexible desde el punto de vista dinamico,
con periodos largos.

La Zona lll es practicamente artificial, compuesta de rellenos colocados para
recuperar terrenos al mar, y se hace imprescindible cimentar edificaciones
importantes mediante pilotes que alcancen la grava del conglomerado de Lima.

La Zona Il presenta problemas de asentamientos por la presencia de suelo organico y
alto nivel freatico, lo que le confiere baja capacidad portante.

La Zona | se constituye como la mejor zona, con buena capacidad portante y nivel
freatico profundo. En cierto sector, este tipo de suelo es similar al del centro de Lima.

Se ha encontrado concordancia entre los valores de periodo medidos por
microtrepidaciones y las caracteristicas geotécnicas de La Punta y El Callao. Segun
esto, se nota claramente que los periodos van creciendo conforme se profundizan los
depositos blandos, tal como ocurre en La Punta.

También existe una clara relaciéon entre los periodos relativamente largos de los
suelos encontrados en este estudio y los altos niveles de intensidad de dafios
observados en el sismo del 3 de Octubre de 1974 en El Callao. En especial, existe
buena concordancia entre el area que corresponde a la Escuela Naval, donde se
produjeron los mayores dafos, intensidad IX MM; y en la zona que comprende casi
toda La Punta, donde los dafos alcanzaron intensidades de hasta VIl MM. En tanto
que en el centro de Lima, con un suelo firme, y periodos predominantes de alrededor
de 0.1 seg., las intensidades llegaron a VIl MM en promedio.

Respecto a los resultados del analisis dinamico, se ha encontrado que existe una
clara diferencia entre el comportamiento dinamico del suelo de El Callao y el del suelo
de La Punta respecto a las amplificaciones. El primero puede considerarse
medianamente blando, en tanto que el segundo es blando. Para ambos suelos se
propone una platea de disefio que llegue a 1.2 seg. Respecto al centro de Lima, se
produce amplificacion en las ondas sismicas y en los espectros para la Base Naval
(Callao), en tanto que para la Escuela Naval (La Punta) no existe este efecto para los
sismos estudiados.



)

Teniendo en cuenta que los periodos fundamentales calculados para deformaciones
pequefas son similares a los periodos medidos por microtrepidaciones, se propone
que el periodo del suelo bajo sismos fuertes se considere aproximadamente igual a 2
veces el valor medido por microtrepidaciones, por lo menos en el caso de suelos
blandos. Esto permitira una evaluaciéon rapida del periodo del suelo en las
condiciones reales que requiere el disefio de las obras civiles.

De las conclusiones anteriores se deduce que el actual Reglamento Nacional de
Disefio Sismo-resistente deberia adaptarse a la realidad de suelos blandos como los
encontrados en este trabajo, en La Punta y El Callao. Para ello, es necesario
establecer un nuevo tipo de suelo (Tipo IV) que refleje adecuadamente los periodos
largos que se producen en depdésitos blandos bajo sismos intensos.

Es necesario, por otro lado, realizar ensayos directos de medicion de velocidades de
ondas de corte para modelar mejor el suelo de La Punta y El Callao, y confirmar las
propuestas aqui contenidas.
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Fig. 5.- Espectros de Respuesta para La Punta y El Callao
Huaman, (1991)



