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RESUMEN

Se presenta las principales caracteristicas del terremoto del 12 de Noviembre de 1996,
producido en la region de Nasca al sur del Perl. También se presenta un resumen de la
evaluacion de dafios y la microzonificacién sismica realizadas por varias instituciones
nacionales e internacionales.

INTRODUCCION

Un terremoto moderado ocurrié el martes 12 de Noviembre de 1996 en la regi6on de Nasca -
Acari, a 450 km al sur de Lima. El terremoto fue producido por la subduccion de la placa de
Nasca debajo de la placa Sudamericana. El epicentro se localizé a 135 km al suroeste de la
ciudad de Nasca.

Nasca y Acari fueron las ciudades mas afectadas, asi como varios pueblos de las regiones
andinas donde el dafio fue extenso en edificaciones de adobe. Muchas casas de adobe nuevas
y antiguas se derrumbaron. Se observé dafios en edificaciones de concreto armado construidas
recientemente, principalmente las escuelas estatales.

El 75% por ciento de las casas en la region fueron construidas con adobe. Los informes de
dafios oficiales indicaron que en el area epicentral 14 personas fallecieron, 624 resultaron
heridas, 4,000 casas se derrumbaron, 11,000 casas se dafiaron parcialmente, 91 escuelas y
100 centros de salud se dafiaron.

SISMOLOGIA

El terremoto empezé a las 11:59 de la mafana, hora local, en la frontera entre los
departamentos de Ica y Arequipa en el sur del Perl. El Instituto Geofisico de Peru (IGP, 1997)
calcul6 una magnitud de 6.3 basada en la duracion del terremoto (1'58"), con coordenadas
epicentrales de 15.47°S y 75.94° W y una profundidad focal de 40 km. Las magnitudes del
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USGS correspondientes son mb = 6.5, Ms = 7.3 y Mw = 7.7, con una profundidad focal de 33
km y coordenadas epicentrales de 14.99° S y 75.68° W. La Figura N° 1 presenta el calculo
epicentral realizado por el IGP.

Este terremoto fue originado en el extremo sur del silencio sismico entre los terremotos del
24 de Agosto de 1942 y del 3 de Octubre de 1974. Las réplicas progresaron hacia el sur,
hacia el area del terremoto de 1942. El evento fue complejo con al menos dos eventos
mayores que ocurrieron entre 20 y 33 segundos después de la primera sacudida (IGP, 1997).

Segln los datos de sismicidad histérica (Silgado, 1978, Alva Hurtado et al, 1984), un
terremoto de una intensidad maxima de IX grados en la escala de Mercalli Modificada se
produjo en la region el 24 de Agosto de 1942. Este terremoto de subduccion tuvo una
magnitud Ms = 8.1 y una profundidad focal de 60 km con epicentro en el mar.

Se obtuvieron registros de movimientos fuertes en Lima durante el terremoto de 1996 con
aceleracion maxima de 7 a 10 gals, debido a la gran distancia al epicentro. No se obtuvieron
registros cerca al epicentro.

INTENSIDADES REGIONALES Y LOCALES

Un mapa de intensidad regional, en la escala MSK (Figura N° 2) fue presentado para el
terremoto del 12 de Noviembre de 1996 por el Instituto Geofisico de Peru (Ocola et al, 1997).

La maxima intensidad de grado 7" (escala MSK) se observé en el estuario del rio Yauca. A lo
largo de la linea de la costa entre Yauca y San Nicolas se observaron grietas, asi como a lo
largo de las bermas de la Carretera Panamericana. La licuacién de suelos ocurrié en el
estuario del rio Yauca donde existen depdsitos de suelos arenosos y saturados. Se observo
agrietamiento en los depdsitos sueltos de arena y grava sobre los taludes del terreno.

Se estimaron intensidades en ciudades y pueblos por dafios en edificaciones. En Acari, Bella
Union y Vista Alegre, distrito de Nasca, se observaron valores de intensidad mas altos cerca
a las montafias circundantes, indicando un efecto de la topografia en la amplificacion
dindmica del suelo. Los contornos de las lineas de igual intensidad tienen forma elipsoidal
con alguna asimetria hacia el sureste, reflejando la direccién de propagacion de la ruptura en
la zona epicentral.

El Instituto Geofisico del Peri prepar6 mapas de intensidades locales para varios lugares:
Chincha, Pisco, Ica y Nasca. La Figura N° 3 presenta las intensidades locales para Nasca,
incluyendo el distrito de Vista Alegre (Ocola et al, 1997).



EVALUACION DE DANOS

Centro de la Ciudad de Nasca

Un gran porcentaje de las casas de adobe colapsaron debido a su baja resistencia a la traccién
y a la pobre adherencia entre el adobe y barro. El adobe se hace con arena limo arcillosa con
falla fragil. La mayoria de las fallas fueron producidas por la separacion de las paredes en su
interseccidn. No habia ninguna viga collarin alrededor de la parte superior de las paredes. El
techo era ligero sin el anclaje a las paredes. La falla fue por tensién con flexién. Los edificios de
albafiileria no confinada y confinada tuvieron dafio ligero, principalmente en las paredes de
tabiqueria. Muy pocas tuvieron dafio estructural. La mayoria de estas edificaciones fueron
construidas sin supervision del ingeniero y sin confinamiento. Eran notables las mezclas de
paredes de adobe y de albafileria, asi como paredes de adobe con techos de concreto. El dafio
en estructuras de concreto armado esté principalmente relacionado a las paredes de tabiqueria
debido a la deformacién estructural, sin dafio estructural.

Escuelas

Durante este terremoto, como en terremotos anteriores, un porcentaje mas alto de dafios se
produjo en escuelas, comparadas con otros tipos de edificios. La razdn principal es su
vulnerabilidad arquitecténica a la construccion defectuosa. En las escuelas recientemente
construidas, Fermin del Castillo y José Carlos Mariategui en el distrito de Vista Alegre, se
produjo bastante dafio estructural en las estructuras de concreto armado y de albafileria
confinada. Ademas, se observaron defectos importantes de la construccién. Las condiciones del
suelo son buenas. La topografia sugiere amplificacién dinamica del suelo. El efecto de columna
corta era notorio.

Sistemas de Lineas Vitales

En Nasca un reservorio elevado de agua sufrié dafio. Estaba apoyado sobre una estructura
de concreto armado aporticada. Las redes de agua y de alcantarillado no fueron afectadas en
la ciudad. Se produjeron derrumbes y caidas de rocas en las carreteras secundarias. Ningun
dafio mayor se produjo en la carretera Panamericana. Se reporto licuacion del suelo cerca de
la cimentacién del puente Yauca. El dafio ocurrié en la viga superior del pilar central del
puente.

EFECTOS LOCALES DEL TERRENO

Ocurrié licuacién de suelos en el lecho del rio Yauca. Uno de los pilares del puente sufrié
agrietamiento de la viga superior y columna, asi como el desplazamiento del tablero del



puente. Se interrumpid el trafico por el puente e inmediatamente se ejecuté su reparacion y
restauracion. En el lecho del rio se observaron volcanes de arena y agrietamientos. La
cimentacion del puente consiste de caissones (Piqué, 1997).

El Instituto Geofisico de Pera (IGP, 1997) informé licuacién generalizada en el estuario del rio
Yauca. Se observaron volcanes de arena y eyeccion de lodo. Se produjeron caidas de rocas
y derrumbes a lo largo de las carreteras hacia las regiones montafiosas en los Andes.

Un fenbmeno muy importante fue el colapso de presas de relave debido a la licuacion vy flujo.
Las presas se localizaron en Acari, Jaqui y Chala. Las presas colapsadas se construyeron
por el método aguas arriba y estaban en funcionamiento durante el terremoto. El rio Acari fue
contaminado por una de las presas de relave que colapso.

La ciudad de Nasca se localiza sobre suelos fluvio- aluviales parcialmente cubiertos en
algunos lugares por suelo fino en la superficie. El nivel de agua estaba a 5.0 metros por
debajo de la superficie en el momento del terremoto. Vista Alegre es un distrito al sur de
Nasca y tiene terreno en pendiente rodeado por montafias. Por esta razén se desarrolld
amplificacion de suelos.

En Palpa existe material limo-arcilloso en la superficie, medio rigido, con valores diferentes
de contenido de humedad. La grava se localiza a 5.0 metros por debajo de la superficie. En
Acari y Bella Union se presenta material gravoso en el terreno, con la excepcion de Acari
Viejo, donde existe material fino sobre la superficie.

En general, ningun efecto de suelo importante fue notado en las principales ciudades
afectadas por el terremoto.

MICROZONIFICACION SiSMICA DE NASCA

Para contribuir con la reconstruccién de Nasca, la microzonificacién sismica de la ciudad fue
emprendida. La informacién disponible fue recopilada (Pariona y Rosas, 1993, Huiman, 1996)
y un programa de exploracion de suelo y de mediciones de microtrepidaciones fue ejecutado
(Vasquez y Alva-Hurtado, 1997). También se revisé un estudio que involucra mediciones de
microtrepidaciones y réplicas (Bondoux, et al, 1997).

La Figura N° 4 presenta la ubicacién de las calicatas recopiladas y ejecutadas en Nasca y Vista
Alegre. Debido a la naturaleza del suelo, las calicatas se excavaron a mano hasta los 5.0 metros
de profundidad. La Figura N° 5 presenta las ubicaciones de las mediciones de
microtrepidaciones y sus periodos naturales de vibracién ambiental.

La ciudad fue dividida en cinco zonas como se presenta en la Figura N° 6.



Zona |. Esta zona tiene las mejores condiciones geotécnicas. El suelo esta conformado por
grava arenosa compacta con cantos rodados de hasta 10" de didmetro. La capacidad portante
es mayor de 2 kg/cm? y el periodo predominante del suelo estd comprendido entre 0.1y 0.2
segundos. Esta zona se subdivide en 3 subzonas.

Zona |l. Esta zona es similar a la zona |, con grava arenosa por debajo, a 1.5 metros de
profundidad. En la superficie existe material fino. Las capacidades portantes varian de 1.5 a 2.0
kg/cm?y los periodos predominantes del suelo son de 0.20 a 0.25 segundos.

Zona lll. Existe en la superficie una capa gruesa de suelos finos. Debajo de la capa superficial,
la grava arenosa aparece. Se espera asentamientos para las cimentaciones poco profundas.
Para las cimentaciones de edificios importantes, es recomendable alcanzar la capa de grava
arenosa. La capacidad portante varia de 1.0 a 1.5 kg/cm?y el periodo predominante del suelo
tiene un rango de 0.25 a 0.40 segundos.

Zona |V. La capa superficial consiste de suelos limosos y arcillosos con espesores mayores
de 5.0 metros. La capa de grava se localiza bajo esta capa. Se espera capacidades
portantes de 1.0 kg/cm? para las cimentaciones poco profundas. El periodo predominante
es mayor que 0.4 segundos. Esta zona no esta desarrollada. La amplificacion del suelo se
espera que ocurra debido a la presencia de montafias cercanas.

Zona V. Esta es una zona critica porque alli existe relleno suelto de gran espesor en la
superficie. Esta area esta cercana al centro de la ciudad de Nasca, donde el colapso de las
casas de adobe fue total durante el terremoto. Se recomienda usar esta area para la
recreacion publica y construccién de parques.

CONCLUSIONES

1) Aunque este terremoto tuvo una intensidad moderada, el 75% de las casas de adobe
sufrieron dafios severos o colapsaron. El dafio principal en las casas de adobe se
relaciona a las malas uniones entre las paredes y los diafragmas de techo débiles,
fisuramiento extendido a lo largo de las juntas de adobe en las paredes y volcamiento
de cercos y paredes principales.

2) Los edificios de albafileria tuvieron dafio ligero, principalmente en las paredes de
tabiqueria.
3) Las estructuras de concreto armado presentaron dafio no-estructural. Un caso

especial fueron las escuelas estatales recientemente construidas donde se



4)

5)

6)

desarrollaron columnas cortas debido a las grandes deformaciones de la estructura y
la construccién defectuosa

Se recomienda el desarrollo futuro de Nasca hacia las zonas | y Il, donde el terreno
estd compuesto por grava arenosa compacta. Deben construirse estructuras de
proteccion de inundaciones a lo largo de las riberas del rio. La zona lll tiene segunda
prioridad porque la capa de grava es mas profunda.

Las zonas IV y V son criticas porque la grava esta por debajo de los 5.0 metros. La
zona |V esté cerca de las montafias y podria desarrollar amplificacion dinamica de
suelos. La zona V tiene relleno suelto en la superficie que proporciona cimentaciones
débiles.

En base a los dafios producidos por el terremoto se propuso algunas modificaciones
al codigo sismico peruano.
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Figura N° 1: Epicentro del Sismo de Nasca del 12 de Noviembre de 1996
(IGP, 1997)
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Figura N° 2: Mapa de Isosistas del Sismo de Nasca del 12 de Noviembre de 1996
(IGP, 1997)
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