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I NTRODUCCTION

Como es sabido por todos, las consecuencias des-
tructivas de los movimientos sismicos se reflejan en -
pérdidas humanas, y dafios a las construcciones en dife
rentes grados. Desde el punto de vista ingenieril,
los trabajos realizados anteriormente han enfocado el
problema hacia resultedos porcentuales de los niveles

de dafios ocasionados por el sismo en estudio.

El Centro Regional de Sismologia para América del
Sur (CERESIS), recogiendo una inquietud dirigida hacia
el aspecto econdmico de la destruccidn que ocasiona los
movimientos sismicos, es que decide estudiarlos en el
Proyecto ECOSIS; proyecto cuyo objetivo, como se dijo
anteriormente, es analizar los efectos econdmicos pro-
ducidos por los terremotos, para proveer a las decisio

nes futuras la posibilidad de aplicar sus resultados.

En el citado proyecto propuesto por el CERESIS,
son tres los paises participantes, cada uno de ellos
estudiaria el sismo mds destructor y del cual se tuvie-
sen mayores datos, con la observacidén, de que dichos es
tudios estarian limitados y orientados a la informacién

disponible.



Venezuela con su sismo Caracas 1977; Argentina con
San Juan 1977; y PerQ con Chimbote-Huaraz 1970; serian -
los paises participantes en el proyecto. Para conseguir
los objetivos perseguidos, tres serian las ciencias basi
cas utilizadas; la sismologia, la ingenieria estructural
y la ingenieria econdmica. El trabajo a ser desarrolla-
do, consistiria de tres fases; la primera seria estable-
cer la metodologia a seguir para el anidlisis que inclui-
ria tareas como determinacidén del tipo de informacidn,
uso de conceptos de costos de reposicidn para el dafio es
timado; la fase siguiente seria desarrollada por la sis-
mologia y la ingenieria estructural, para obtener y sis-
tematizar la informacidén necesaria para estimar el grado
de riesgo sismico y vulnerabilidad de la infraestructura
para finalmente en la tercera fase desarrollar un modelo
probabilistico con el propdsito de determinar el dafio

problable y el efecto econdmico de los terremotos.

La participacidén del Peri(i le fue encomendada al -
Dr. J. Alva, profesor asociado del departamento Académi
co de estructuras y construcciones de la Universidad Na
cional de Ingenieria, como Jefe del Proyecto, Ing. W.
Taniwangsa y los bachilleres en ingenieria civil E. Or-
défiez, 0. Chavez y el que suscribe, para el estudio in-

dicado en las ciudades de Chimbote y Huaraz.

En el presente trabajo "Estudio de la Vulnerabili



dad Sismica de la ciudad de Chimbote", con la limita-
cibén de la informacién disponible, se cubren 1las fa-
ses disciplinarias de sismologia e ingenieria estruc-
tural en forma amplia, para dar enfoques genera -
les al aspecto econdémico por ser esta disciplina de

diferente especialidad.



RESUMEN

La participacidén del Perdi en el proyecto ECOSIS
del Centro Regional de Sismologia para América del Sur -
(CERESIS), seria mediante el estudio del sismo del 31
de Mayo de 1970, movimiento sismico que por sus caracte-
risticas destructivas 1lo hacen el mids destructor de to
da la historia sismica peruana. Fue debido a esa peculia
ridad que muchos investigadores lo estudiaron desde muchos
puntos de vista y es asi que en el ciudad de Chimbote se
realizaron estudios de geologia, resistencia de suelos, -
evaluacidén de dafios, ensayos de microtrepidaciones y
andlisis de movimiento de suelo, situacidén que ha ayu-
dado para con toda la informacidén disponible, plantear -
una metodologia de evaluacidén de los dafios y cumplir con

los fines expuestos en la introduccién.

Para conseguir los propdsitos referentes al pre -
sente "Estudio de la Vulnerabilidad Sismica de 1la Ciu -
dad de Chimbote" se ha pensado conveniente distinguir los

siguientes capitulos que a continuacidén se resumen.

En el capitulo I, revisidén de la informacidn exas

tente, se exponen las caracteristicas sismoldgicas del



sismo del 31 de Mayo de 1970, asi como una breve descrip
cién de los dafios producidos por el mismo; también se -
describe la geologia de la ciudad y las condiciones del
subsuelo, esta Gltima en forma resumida por ser trata-
da ampliamente en un capitulo posterior. Finalmente se
trata sobre 1la hidrogeologia de Chimbote por ser de
interés para el andlisis de las condiciones de cimenta -

cibén de las estructuras.

En el capitulo II, en base a la historia sismica
regional y siguiendo la metodologia propuesta por Cor-
nell se evalfla el riesgo sismico, en base a fuentes sis.
mogénicas propuestas por Casaverde y Vargas, usando el
programa RISK que determina aceleraciones esperadas.

En dicho capitulo la evaluacidn se ha realizado para las

ciudades de Chimbote y Huaraz.

Las condiciones locales del suelo se describen en
el capitulo III, en &l se exponen las caracteristicas del
subsuelo en forma detallada separando por comodidad las
zonas analizadas en zonas norte, centro y sur, para defi-
nirse como zona de expansidén las Areas ocupadas en los
{11timos afios. También se presentan los ensayos de micro
trepidaciones realizadas en la ciudad, asi como la eva-
luacidn del potencial de licuacidén del terreno; finalmen
te, en base al anadlisis de los aspectos anteriores se ve
rifica la microzonificacibén sismica planteada por otros

investigadores.



En el capitulo IV, Vulnerabilidad Sismica, se plan
tea una metodologia de evaluacidn de dafios, donde se de-
finen rangos de construcciones dafiadas para diferentes -
grados de dafio en la estructura y considerando las condi-
ciones del suelo como factor determinante; también se
desarrolla una metodologia que evalfia el potencial de
pérdidas probables en construcciones para diferentes in
tensidades sismicas en base al andlisis probabilistico
de riesgo sismico desarrollado en el capitulo II y a -
curvas de relaciones de dafio con intensidad presentadas

en la literatura.

Por (Gltimo, las conclusiones y recomendaciones ba-
sicas del tema se incluyen en el Capitulo V, en donde
se les ha dado una organizacidén simple y ordenada de ma-
», . . . . o
nera que sea mas eficiente su consulta y aplicacidn para

otras ciudades del Perfi.



CAPITULDO I

REVISION DE LA INFORMACION EXISTENTE

INTRODUCCION

SISMO DEL 31 de MAYO DE 1970
SISMOLOGIA DE LA ZONA AFECTADA
GEOLOGIA DE CHIMBOTE

CONDICIONES DEL SUBSUELO EN CHIMBOTE
HIDROGEOLOGIA DE CHIMBOTE

CONCLUSIONES



1.1 INTRODUCCION

Todo estudio de vulnerabilidad, como su nombre
lo indica, trata de hacer un anilisis sobre las partes
que podrian resultar afectadas ante solicitaciones exter

nas de algo que se estd estudiando.

En el caso en estudio se trata de determinar la
Vulnerabilidad Sismica de la ciudad de Chimbote y por lo
tanto la o las solicitaciones externas vendrian a ser los
movimientos sismicos que en dicha ciudad podrian presen -
tarse y las partes afectadas que se analizardn, serian
las viviendas, las escuelas, hospitales, etc. es decir to
da construccidn cuya falla parcial o total, ademds de ya
no poder cumplir en forma eficiente con la funcidn a 1la
que fue encomendada, llevaria consigo un peligro potencial

de pérdidas humanas.

El sismo del 31 de Mayo de 1970 fue el movimiento te
1lGrico que dejd mads destruccidn que ningln otro fendmeno
de esta naturaleza en la ciudad de Chimbote; es por este
motivo que las fallas que se observaron en las construc-
ciones, carreteras, puentes, comunicaciones, sistema por-
tuario, topografia, etc. fueron estudiadas por muchos pro
fesionales especialistas en la materia y como resultados
de estos estudios se llegaron a muchas conclusiones, ense
filanzas y planes con la finalidad de mitigar los dafios

que podrian dejar futuros movimientos sismicos.

El presente capitulo tiene por finalidad exponer as



pectos de sismicidad, sismolbgicos, geoldgicos e hidro -
geoldgicos de la ciudad de Chimbote que se tienen hasta
el momento, para conocer mejor la realidad que se esti -
estudiando y poder establecer finalmente la relacidn iIn-
tima que existe entre estos tdpicos y el andlisis de Vul

nerabilidad que se persigue.

1.2 SISMO DEL 31 DE MAYO DE 1970

A las 3:23 p.m. (hora local) del 31 de Mayo de 1970
ocurrid un terremoto de 7.5 grados en la escala de Rich
ter, con epicentro a 70 km. de la Costa del Perd al Oes-

te de la ciudad de Chimbote (Unesco, Ceresis, 1970).

La zona afectada por el sismo, cuyo epicentro se -
determind a 9.4°de latitud Sur y 78.9°de longitud Oeste,
con una profundidad de 25 kms. abarcd el departamento -
de Ancash, gran parte del departamento de La Libertad y
algunas provincias de los departamentos de Lima, Hudnuco
y Cerro de Pasco. El conjunto un drea de 80 a 85 mil
Kms2 con numerosas aldeas, centros poblados y ciudades
fueron destruidas o dafiadas cuya poblacidn alcanzaba
aproximadamente la cifra de 1'800,000 habitantes (Cryrza

PNUD, 1975).

A manera de ilustracidn se presenta la figura 1.1
que muestra algunas de las principales ciudades afecta
das por el sismo en estudio, asi como su localizacidn y

magnitud.



-Fig. 11 EL EPICENTRO SUBMARINO DEL TERREMOTO

DEL 31 DE MAYO
( CERESIS, 1971)
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Para tener una idea mis exacta de la distribucidn -
poblacional al momento del sismo, en el area afectada, -
se presenta la tabla 1.1 que muestra las poblaciones en
las diferentes provincias agrupadas segiin los diferen -
tes niveles relativos de desarrollo alcanzado (CAEM

1970).

En el terremoto ciudades enteras, como Chimbote,
Casma, Huarmey en la Costa, Caraz, Huaraz y Yungay en
la Sierra, asi como otras ciudades y pueblos fueron des-
truidos o dafiados en gran parte. Se perdieron unas
50,000 vidas y 20,000 personas desaparecieron. E1l nime
ro de heridos fue de 150,000 y mds de 500,000 personas
quedaron sin techo. Como manera general de descripcidn
de dafios por el sismo se puede afirmar que (Silgado,

1978):
60,000 viviendas necesitan reconstruirse.

De 38 poblaciones, 15 quedaron con las viviendas
destruidas en mds del 80%. El resto sufrid da-

fios de consideracidn.

En 18 ciudades con un total de 309,000 habitan-
tes y en 81 pueblos con una poblacidén de 59,400
personas, los alcantarillados quedaron inhabili-

tados.
6,730 aulas quedaron destruidas.

La capacidad de energia eléctrica de Ancash y -



TABLA 1.1

POBLACION EN LA ZONA AFECTADA POR EL SISMO
DEL 31 DE MAYO 1970

(CAEM, 1970)

AREA 1: De mayor desarrollo relativo
Trujillo 331,338 habitantes
Santa 174,650 "
Casma 38,969 "
Chancay 230,899 "

AREA 2: De mediano desarrollo relativo

Otuzco 104,924 habitantes
Stgo. de Chuco 78,687 "
Huamachuco 82,184 "
Pallasca 30,504 "
Corongo 10,961 "
Huaylas 39,642 "
Yungay 41,756 "
Carhuaz 31,478 "
Huaraz 93,865 "
Recuay 23,472 "
Aija 18,652 "
Bolognesi 38,410 "
Canta 36,590 "

AREA 3: De menor desarrollo relativo

Sihuas 30,513 habitantes
Antonio Raymondi 24,336 "
Mcal Luzuriaga 30,776 "
Pomabamba 25,012 "
Huari 91,702 "
Cajatambo 32,690 "

Dos de Mayo 97,542 "



-5-
La Libertad quedd reducida a un 10%, por los se

veros dafos causados a la Central Hidroeléctrica

de Huallanca.

Quedaron dafiadas facilidades para irrigar 110,000

Has.

El 77% de los caminos de La Libertad y Ancash, se
interrumpieron asi como el 40% de los existentes

en Chancay y Cajatambo.

Especificamente la ciudad de Chimbote, presentd da-
filos materiales menores que Huarmey o Casma y algunas otras
ciudades del Callejdén de Huaylas, sin embargo sufrid una
pérdida econdémica mayor que las otras ciudades. En esta
ciudad se registraron 750 personas muertas, 490 perdidas
y aproximadamente 20,000 heridos, para una poblacidn de

alrededor de 170,000. personas (CRYRZA-PNUD, 1975).

Los dafios en el aspecto econdmico para la Zona Afec
tada y para 1la provincia del Santa, en la cual Chimbote
estd ubicada, se presentan en la tabla 1.2 extraida del
primer volumen del Plan Director para la Reconstruccidn

de Chimbote, preparado por CRYRZA-PNUD, (1975).

Es importante hacer notar que los dafios encontra -
dos en la ciudad de Chimbote y en otras ciudades, en los
diversos aspectos en que se evaluaron, fueron no sdlo
por las diferencias en grados de desarrollo alcanzado, -
sino también principalmente por las distintas intensida-

des registradas en cada ciudad, debido a las diferentes
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L A 1.2

DANOS ECONOMICOS EN LA ZONA AFECTADA

Y EN LA PROVINCIA

DEL SANTA

(CRYRZA - PNUD 1975)

SECTORES DE LA MAGNITUD DE LAS PERDIDAS EN
MILLONES DE SOLES (1970)
ECONOMIA o A . —
Zona afectada |Prov. del Santa | %
Industria, Energia
Pesqueria y Comer- 4L,784.8 516.2 | 11
cio |
Agricultura 1,709.2 91.1 5
Transportes y Comu
nicaciones 5,426.8 451.2 8
Vivienda 11,287.5 3,292.5 29
Educacidén-Edific. 1,288.3 1,123.5 87
Salud-Edificios 394.8 121.5 31
S =
TOTAL 24,891.5 5,596.0 22




distancias de las misma al epicentro del sismo. Segin -
el mapa de Isosistas preparado después del sismo, las 1n
tensidades en la escala de Mercalli Modificada en las
principales ciudades afectadas se distribuyd de la si

guiente manera (Unesco, 1970):

Chimbote VIII Huallanca VI
Casma VIII Chiclayo VI
Huaraz viz* Piura v

Trujillo VII Lima IV

Huarmey VII
Se presenta (la figura 1.2) de Isosistas, preparado

por Silgado (1978) del sismo del 31 de Mayo de 1970.

1.3 SISMOLOGIA DE LA ZONA AFECTADA

El objeto de la Sismologia, en una primera etapa -
es obtener informacidn y recopilacidn de datos y para -
ello se basa en instrumentos como los sismdgrafos y
otros visuales como la evaluacidn de dafios, todo esto
para estudiar las caracteristicas de las ondas sismicas;
como una segunda etapa seria la de verificacidn, hacien-
do uso de estadisticas para luego hacer inferencias y
formular alguna expresidn matemdtica que rija a dicho fe

nomeno.

Como se sabe las caracteristicas de un terremoto son
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de dos clases, unas son las caracteristicas propias de
los registros, como son la obtencidn de la mixima acele
racidén, velocidad instrumental, contenido de frecuencia
y duracidn del sismo, y las otras se refieren a las carac
teristicas sismoldgicas y geoldgicas como son la longitud
de ruptura de falla, mecanismo, profundidad del foco, la
forma de transmisidén de las ondas sismicas y la obtencidn

de zonas sismogénicas.

Para cumplir con los objetivos anteriores la sismolo
gia se sirve de la instrumentacidn, consistente en la ins
talacidn apropiada de acelerdgrafos y sismbgrafos para ha
cer una regionalizacidn sismica. Es importante hacer no-
tar que tanto la amplitud como el periodo de un sismo es
mds grande y mds largo respectivamente cuanto mayor sea -
la magnitud del terremoto y que si el periodo natural de
un sismbégrafo es mucho menor que el de la vibracidn de la
tierra,el desplazamiento del sismégrafo es proporcional
a la aceleracidén del sismo y el instrumento funciona como
acelerdgrafo; si los dos periodos son aproximadamente
iguales, la lectura del instrumento serd proporcional a
la velocidad del movimiento de la tierra, mientras que si
el periodo es mucho mayor que el periodo de vibracidn de
la tierra, las lecturas resultardn proporcionales al ac-

tuar registrador de desplazamientos.

A manera de ilustracidn serd importante presentar -

una tabla en donde se ha determinado la relacidn entre
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las escalas de intensidades de Mercalli Modificado con -

las aceleraciones registradas (Berrocal et. al. 1975),

Intensidad M.M. Aceleracidn maxima
ITI 4 cm/seg2
IV 8 "
v 25 !
VI 1u0 "
VII ue60 "

donde las aceleraciones mdximas han sido siempre registra
das en una de las componentes horizontales y generalmen-

te de 0.1 y 0.2 de segundo.

El aspecto sismoldgico en el Peri es importante, ya
que como se sabe geogrificamente estd ubicado en una re
gién de gran actividad sismica por estar sus costas em-
plazadas dentro del Cinturdn Sismico del Pacifico, zona -
donde histdéricamente se han registrado el mayor nimero
de eventos sismieos,llegando a mds del 80% de los te -

rremotos destructivos registrados hasta la fecha.

De las observaciones sismoldgicas y del andlisis de
los registros obtenidos en diferentes estaciones locales,
permiten confirmar el modelo de mecanismo de fallas geold
gicas sustentado por la Teoria de Espaciamiento del Fon-
do Marino. Segin teorias recientes sobre Tectdnica de
Placas la costa peruana - chilena corresponde a una re -
gién de desaparicidn de la corteza en la fosa del Pacifi-

co, donde estdn en contacto dos grandes placas terrestres,
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La Placa Nazca y la Placa Americana, fendmeno que se vi

sualiza en las fig. 1.3 y 1.4,

Es el constante movimiento de estas dos placas la
. . » . [
que ocasiona la gran actividad sismica de la regidn y es
te fendmeno es el que origina que la gran mayoria de
los terremotos sean de origen tectdnico y no de origen

», .
volcanico.

Las caracteristicas sismolbégicas del sismo del 31 de
Mayo de 1970 segin diferentes fuentes se presentan en -
la tabla 1.3, y se describe el mecanismo focal, como un
movimiento inicial de la fase P pequefio, correspondiente

a una magnitud '"m" aparente de 5.5 a 6.

La fase siguiente fue registrada con gran amplitud
con respecto al movimiento inicial. La demora de esta
fase varid entre 3 segundos (Huancayo, La Paz) hasta 10
segundos (Bogotd, Trinidad). Después de considerar la
posibilidad de un sismo miltiple (el registro de Bogota
aparenta tres llegadas sucesivas a las 3, 7 y 10) se de-
cidid finalmente que la fase de gran amplitud registrada
en los instrumentos de largo periodo, corresponde a la
fase pP, reflejada en la superficie terrestre cerca del

epicentro.

Las réplicas del sismo que se presentan en la fig.
1.5 ocurrieron en la zona indicada en el mar y fueron -
localizadas gracias al establecimiento de estaciones sis

micas auxiliares en Casma, Chimbote, Huaraz, Trujillo y



Fig. 1.3 RELACION ENTRE LA PLACA NAZCAY SURELACION CON EL EPICENTRO DEL
SISMO DEL 31 DE MAYO DE 1971 (LOMNITZ 1971)

PLACA CARIBE

Sismo de 1970




TABLA 1.3

CARACTERISTICAS SISMOLOGICAS DEL TERREMOTO 31-5-70

CARACTERISTICAS NOAA CERESIS
Hora Origen 20:23:27.3 GMT 15:23:28 (local)
Epicentro latitud 9.176° S 9.uc s
Epicentro longi- 78.823° W 78.9° W

tud ’ ’
Magnitud Richter 6.60 MB 7.5 Richter
Profundidad del 43 ¥m. 25 Km.
foco
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Santiago de Chuco y sus caracteristicas sismoldgicas se
presentan en la tabla 1.4 extraido del Catdlogo de 1la

NOAA .-

1.4 GEOLOGIA DE CHIMBOTE

La ciudad de Chimbote ubicada en la Costa Norte del
Per(i a 400 Km. de Lima, formando con el Océano Pacifico -
la bahia del mismo nombre, presenta geoldgicamente tres
tipos de afloramientos que son representados principalmen
te por depdsitos de origen volcadnico y por rocas intrusi

vas (Pérez Veradstegui, 1970).

Volcdnico Casma: Pérez Verdstegui (1970) describe
una secuencia mixta volcinica - sedimentaria (derrames an
desiticos y rioliticos) que afloran en las localidades de
Casma y Chimbote. En esta ltima ciudad, el volcinico se
encuentra expuesto principalmente en el extremo Norte
por los cerros Chimbote y Tambo Real, por otro lado se ob
serva la misma formacidn en los cerros Peninsula y Divi-
sidén ubicados en el extremo Sur-Este de la ciudad. La
edad de los depdsitos anteriores han sido ubicados a fi -

nes del Periodo Jurdsico y Cretdsico Superior.

El Intrusivo: Este segundo tipo de afloramiento
existente en la zona se encuentra representado por forma-
cionee. de granodiorita, cuya coloracidén oscila entre gris
oscuro a grais claro, su grano varia entre medio y grue-

so; teniendo su mejor exposicidn en el lado Este de Chim



TABLA 1.4

CARACTERISTICAS SISMOLOGICAS DE LAS REPLICAS DEL SISMO DEL 31 DE MAYO DE 1970

PROF MAGNITUD
Fuente Afio Mes Dia HR MI SEGS LATITUD LONGITUD (KM) MB MS OTRA

CGS 1970 5 31 20 23 27.3 9.176S 78.823W 43 6.60MB 7.8MS 7.60PAS
CGS 1970 5 31 20 45 52.7 9.793S 78.587W 55 6.00MB 0.0 0.0
CGS 1970 5 31 21 3 45.0 9.852S 78.814W 33 5.60MB .0.0 0.0
CGS 1970 5 31 21 23 40.3 10.003S 78.736W 45 5.00MB 0.0 0.0
CGS 1970 5 31 21 48 4.4 10.222S 78.601W 51 5.60MB 0.0 4.75BRK
CGS 1970 5 31 23 19 32.1 10.011S  78.725W 46 4.80MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 1 0 41 10.5 9.767S 78.631WW 55 4.90MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 1 0 56 40.8 9.820S 78.910W 45 5.10MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 1 1 12 29.6 10.184S  78.696W 45 5.10MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 1 1 36 10.2 9.296S 79.000W 49 6.00MB 5.5MS 5.40BRK
CGS 1970 6 1 2 21 38.9 10.163S 78.720W 55 5.00MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 1 2 45 21.510.152S 78.731W 66 5.80MB 0.0 5.25BRK
CGS 1970 6 1 4 44 46.1 10.247S  78.690W 46 5.60MB 0.0 5.10BRK
C6S 1970 6 1 5 15 29.2 10.191S  78.615W 45 5.20MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 1 6 19 21.6 9.672S 78.857W 55 4.80MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 1 9 45 33.510.126S 78.606W 48 4.80MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 1 16 37 8.2 9.957S 79.053W 45 4.50MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 1 17 59 27.1 9.985S5 78.749W 49 5.10MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 1 19 15 5.9 9.788S 78.815W 55 5.20MB 0.0 4.75BRK
CGS 1970 6 2 1 37 22.7 9.763S 78.802W 58 5.70MB 0.0 5.38BRK
CGS 1970 6 2 1 53 33.4 10.046S 78.740W 47 4.60MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 2 2 32 10.7 10.366S  78.735W 42 4.30MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 2 3 39 26.9 10.145S 78.773W 55 4.80MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 2 4 39 55.110.238S 78.572W 62 4.60MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 2 10 35 46.0 10.193S 78.747W 58 5.00MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 2 18 22 38.4 10.230S 78.679W 44 5.30MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 2 18 52 16.4 10.209S 78.766W 33 4.80MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 3 2 2 17.510.216S 78.662W 45 5.00MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 3 11 9 16.5 9.938S 78.844W 50 4.70MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 4 2 41 21.4 10.027S 78.524W 33 4.,70MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 4 4 9 26.3 9.802S 78.626W 57 5.80MB 0.0 6.20PAS
CGS 1970 6 4 16 48 22.6 9.812S 78.751W 48 5.20MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 4 22 59 51.9 9.522S 79.186W 55 5.30MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 5 5 56 38.1 9.777S  78.555W 62 5.00MB 0.0 0.0
CG§ 1970 6 6 9 10 6.8 10.921S 79.084W 56 4.10MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 7 9 0 3.4 9.791S 78.854W 64 4.70MB 0.0 0.0
CGS 1970 6 7 11 36 7.4 9.6355 78.717W 65 4.70MB 0.0 0.0
6 8 11 31 88.4 9.7425 78.576W 60 4.90MB 0.0 0.0

CGS 1970

S
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L] L] L) L] [ ] . L] L] L] L] . . [ ] [ ] [ ] L] L] L] L] L) L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] . [ ] L] ] . .
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bote, dando origen a las colinas de las Pampas de Chimbo
te, donde tienen los canales de la irrigadora del mismo

nombre.

El Cuaternario: Esta Gltima acumulacidn geoldgica
se presenta por extensos depdsitos de arena eblica, for-
mando muchas veces colinas de poca elevacidén. Se obser
va la presencia de materiales aluviales y fluviales for-
mando depdsitos a lo largo del lecho antiguo del rio La-
cramarca, asli como en el extremo Norte de la zona en es-

tudio, conocidos como El1 Cascajal, La Mora, etc.

De lo anteriormente descrito se deduce que la ciu -
dad de Chimbote se encuentra ubicada principalmente en -
una planicie aluvional formada por el rio lacramarca y 1li
mitada por el Norte por cerros de origen volcdnico cu -
biertos por arenas, mientras que en la parte Sur se ob
serva 1la presencia de zonas planas cubiertas de material
eblico. La geologia superficial del area de Chimbote se

puede clasificar de la siguiente manera: (Morimoto et al

1971).

A: Roca Basal

Al: Roca Basal Volcanica, roca sedimentaria,

granitos de edad Cretacea.

A2: Roca Basal cubierta con antiguos depdsitos

de arenas cdlicas.

B: Depdsitos Aluviales
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Bl: Depdsitos aluviales del rio lacramarca
B2: Remanentes de depdsitos aluviales antiguos

del rio lacramarca.

C: Lineas de Playa
Cl: Lineas de playa recientes

C2: Lineas de playa antiguas

D: Arenas Bblicas
D1: Arenas edblicas recientes

D2: Arenas edlicas antiguas
E: Pantanos

F: Terreno de bajo nivel dividiendo el aliuvidn.

A: Roca Basal o Lecho Rocoso

Estd compuesta principalmente por andesitas volcani
cas del Creticeo conlutitas y areniscas y rocas graniti-
cas intruyéndolas. Las rocas volcinicas de la Formacidn
Casma han sido metamorfoseadas por 1las rocas graniticas
intruidas. Estas se encuentran en los cerros del Norte
de la ciudad (Tambo Real), mientras que los cerros que
se encuentran al Sur Este, estidn formados de rocas de

granito.

B: Depdsitos Aluviales

Existen algunos depdsitos o planicies aluvionales

como son:

B1: Depdsitos aluviales del rio lacramarca:
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Se desarrollan rellenado el valle del rio facra
marca, de 10 Kms. de largo por 5 Kms. de ancho en la Cos
ta.

La corriente del agua del rio Lacramarca desa-
parece cerca de la clispide del abanico fluvial, por deba
jo de la superficie del suelo. La margen marina de la -
planicie aluvial estd truncada oblicuamente por las line
as de la Costa de la parte Norte, donde tiene de tres
a cinco metros de alto sobre el nivel del mar y estd en-
marcada por una loma de playa. Por otro lado, en la
parte Sur del abanico aluvional, el depdsito gradualmen-
te desciende llegando a pantanos y lagunas. E1l depdsito
aluvial tiene zonas de suelos Qtiles para el cultivo en
su superficie.

En términos generales los depdsitos aluviales
consisten de varias .clases de arena, entremezcladas con
capas delgadas de arcilla y grava. Las capas de gravas
mds superficiales se encuentran entre 10 a 20 metros en
la parte de tierra adentro del Aarea, haciéndose mas del-

gadas y profundas hacia el nivel del mar.

En las localidades cercanas al mar no se encuen
tran depdsitos importantes de grava hasta los 20 metros
de la superficie. Por lo contrario arenas marinas con -
fragmentos de conchuelas en capas de 5 a 7 metros estan
intermezcladas en un estrato entre 7 y 15 metros por de-

bajo de la superficie del terreno. Las arcillas y 1li -
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mos no son significativos en el perfil geoldgico en los
primeros 25 metros, aunque hay algunas capas menores de
3 metros de grosor.

Es importante anotar los dos siguientes hechos
que son probablemente favorables para la licuacidn del -
sub-suelo; el primero es que la arena de la parte supe -
rior del perfil es pobremente graduada, probablemente -
por los efectos del aire, y el segundo es que el nivel
del agua freadtica estd bastante cercano a la superficie
de 1 a 2 metros de profundidad y algunas veces hasta bajo

presidn.

B2: Remanentes de Depdsitos Aluviales Antiguos

del rio Lacramarca.

Es una terraza parecida a una banqueta angosta
que se apoya en la parte baja de los taludes de las coli
nas, a lo largo de 1la margen Norte de la planicie aluvi
al del rio Lacramarca.

La terraza tiene un ancho de 10 a 50 metros y -
cerca de 20 metros de alto sobre la planicie aluvial.
El dngulo inferior de la terraza estid cubierta con arena
eblica. El canto extremo consiste de un barranco donde
se exponen en su parta mis alta un lodo gris pobremente
consolidado y arenas sucias muy finas de 2 metros de es-
pesor. Los depdsitos contienen numerosos residuos de
plantas y no tienen indicacidén de unadeposicidn marina.

Son considerados remanentes de la vieja planicie aluvial



-15-

escapados de la erosidn subsecuente.

B3: Depdsitos de llanura de Inundacidén alrede-
dor del Cerro de Chimbote y Pampa de Irri-

gacidén de Chimbote

Las montafias rocosas en la regidn tienen pen -
dientes suaves y amplias planicies alrededor de ellas.
Estas planicies consisten en depdsitos de gran espesor
de arena gruesa y grava con cantos sub-angulares.

La mds grande planicie fluvial tipica se extien
de al lado Oeste hacia la Costa, desde la Pampa de irriga
cién de Chimbote, en la que la Urbanizacidén Buenos Aires
estd presente.

La planicie aluvional debe haber sido formada -
por inundacidn' por ausencia definitiva de valles en esta
planicie. Una similar a la anterior es la del Sur de
las colinas de Chimbote, en la que estd asentada la plan
ta de acero. Como se muestra en los datos de calicatas
pre-existentes, la planicie consiste en una alteracidn
de debris angulares derivados de las montafias adyacentes
y arena escogida, probablemente debido al re-trabajo ed-
lico. La planicie aluvional al Norte del Puerto de 1la
Siderlrgica, consiste mayormente en arena retrabajada
por el viento y estratificada con debris de rocas. La
napa de agua es relativamente prbfunda, su profundidad es

de 16 metros, segln calicatas realizadas en la Urbaniza-
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cibén Buenos Aires.

C: Lineas de Playa

Cl: Lineas de Playa recientes.

La cual se encuentra desarrollada a lo largo de
la Bahia de Chimbote. Mide generalmente de 20 a 100 me-
tros de ancho y de 3 a 5 metros de altura sobre el ni-
vel del mar. Consiste de capas de arena gruesa lamina-
da con fragmentos de conchuelas. La arena de la playa -
se entremezcla parcialmente con la arcilla aluvional en

los niveles posteriores de la parte central de Chimbote.
C2 C3 - C4 : Lineas de Playa antiguas

Las cuales se encuentran situadas al Norte de
Chimbote. Consisten geolbdgicamente de tres lines de pla
ya; dos de 1las cuales tierras adentro son contornos de
la linea de la Costa de Tiempos antiguos, cuando el mar
llegd alli. Otra linea de playa antigua mds notoria y -
hacia tierra se encuentra a 7 metros por encima del nivel
actual y en su superficie se encuentra la actual avenida
José Olaya. Otra linea de playa antigua se localiza en
el centro del adrea de las lagunas de la parte Sur de Chim
bote que limita con la extremidad Este del barrio Villa
Maria y que se encuentra a un metro sobre la superficie

de los mismos.

D: Arenas Eblicas

Los frecuentes vientos prevalecientes del Océano
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transportan arenas finas Costa adentro en la direccidn -
Norte-Noreste y forman dunas en la parte Sur del &rea de
Chimbote. La fuente principal de las arenas edlicas es

la Costa Sur de la Bahia de Chimbote y la Costa Norte de
la Bahia de Samanco. Junto a estas arenas que forman du
nas méviles, en la parte Norte del adrea de Chimbote exis

ten arenas edlicas antiguas (D2).

Capas bastante gruesas de arenas edlicas recientes-
cubren la parte Sur de las llanuras aluvionales del rio
Lacramarca (D1). Las dunas de arena tienen una altura
de 10 a 20 metros y estdn colocadas en direccidn parale-
las a los vientos predominantes. Las dunas consisten en

arena fina uniforme con granos de cuarzo.

La pendiente Sur del Cerro Tambo Real al Norte de -
Chimbote estd cubierta de arena edlica antigua. El ba -
rrio San Pedro, El1 Cementerio y el Reservorio se encuen-

tran en esta pendiente arenosa.

La arena, compuesta de granos finos a gruesos, con
tiene pequefios fragmentos de conchuelas. Se estima que
el grosor de la arena es de pocos metros. Estas arenas
se han formado cuando la Costa marina estaba mas cerca

del pie de estos cerros.

E: Pantanos

Los pantanos se han formado en las partes bajas

que se encuentran cercadas de las llanuras aluvionales.



~-18-

Estdn ubicadas en 4reas donde las aguas son superficia -
les, y no pueden drenarse por impedirselo la presencia
de alturas circundantes, como por ejemplo los depdsitos

costeros.

El pantano méds extenso del drea de Chimbote se en -
cuentra en la parte Sur-Este de la ciudad. Estd ubicado
en la parte mds baja de la planicie aluvional del rio La
cramarca. Este pantano se divide en parte externa e in-
terna separadas parcialmente por una linea de playa an-
tigua, cerca de la Carretera Panamericana. El agua de
este pantano proveniente de gran nimero de fuentes en
su parte interna y fluye hacia el mar, pasando a través
de las dunas y de 1los depdsitos costeros. La fuente de
las aguas fredticas es el rio lacramarca, que fluye bajo
la superficie del suelo al comienzo mismo del abanico -

aluvional.

El perfil geoldgico de este pantano contiene princi
palmente, - arenas medias a gruesas hasta 25 metros de
profundidad aunque capas de grava arcillo-limosos se en-
cuentran en algunos niveles. Cabe subrayar que no se ha

encontrado sedimentos de fangos al fondo del pantano.

Existe otro pantano en la parte baja al Norte de la

ciudad. Estid rodeado por el Norte por el cerro Chimbote,
por el Este por el cerro Tambo Real, por el Sur por el
rio lacramarca y por el Oeste por los depdsitos costeros.

En términos generales, la parte Norte de este pantano
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contiene arena suelta del abanico aluvial que se extien-
de desde los cerros del Norte, mientras que la parte Sur
estd formada por arena aluvial vy grava del abanico alu-

vial del rio bLacramarca.

F: Terreno de bajo nivel dividiendo el Aluvidn

En el valle que cortan y separan los terrenos aluvio
nales, el abanico aluvional del rio Lacramarca esti re-
cortado en su parte Norte por pequefios valles recientes.
Estos valles se desarrollan interiormente con una erosidn
superficial de los acantilados marinos de 2 a 3 metros de
altura sobre el nivel del mar. El término de estos va -

lles llega generalmente a 1 km. o menos de la Costa mara

na.

El valle mds largo, inmediatamente al Sur del centro
de Chimbote es de alrededor de 2 km. de longitud. El te
rreno contiene en su superficie arenas finas licuosas o
arenas fangosas con o sin restos orgdnicos. No se conoce
el espesor de estos depdsitos; sin embargo se estima que

no pasa de algunos metros.

Se presenta el plano P1.k.ilustrativo de la geologia
de Chimbote en escala 1: 25000, cuya fuente principal de
informacidn es el informe presentado por Morimoto et al

(1971).
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1.5 CONDICIONES DEL SUBSUELO EN CHIMBOTE

Es importante resaltar los estudios realizados, por
la Misidn Japonesa en el afio 1971, los cuales se expon -
dran en forma resumida, para en un capitulo posterior

tratar el tema con mayor amplitud.

La Misidn Japonesa revisd los sondajes y las perfo-
raciones de pozos de agua existentes, asimismo realiza -
ron 16 sondajes distribuidos en la ciudad hasta los 25
m. de profundidad para determinar la clasificacidn del
material y determinar valores de penetracidn estandar

(Morimoto et al, 1971).

El subsuelo de Chimbote consiste principalmente de
un depbsito arenoso potente. En la mayor parte del Aarea,
arena media a densa con valores de N de 10 a 30, superya
ce arena muy densa (N >50) y/o grava hasta la roca basal.
La capa de arena superior aumenta de espesor hacia el
mar, con espesores de 0 - 5 metros tierra adentro y de
10 - 20 en el &rea costera. La arena inferior muy den-
sa tiene en algunas Aareas capas de arena fina suelta y -
arcilla dura. El basamento rocoso se localiza a 60 m. -

en la zona sur, cerca de la costa.

En una parte del puerto norte se ha rellenado con -
arena suelta. Las Aareas entre las lineas de playa anti-
guas y otras areas limitadas en -la ciudad se supone que

han sido rellenados con arena.
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La profundidad del nivel fredtico en la ciudad tiene
la tendencia a ser mids superficial hacia el mar, teniendo
una profundidad de 1 a 2 m. en el drea costera y terreno

bajo.

En general, las arenas tienden a contraerse bajo -
vibracidén, en el terremoto se produjo subsidencia del te
rreno debido a la compactacidn de las arenas en una gran
drea. La subsidencia seri mayor si la arena es suelta y
de espesor potente. La compactacién de las arenas por -
debajo del nivel fredtico resultari en expulsidn de agua.
Esto resultard en la elevacidn del nivel fredtico y un
flujo de agua hacia arriba. Debido al terremoto, la are-
na suelta saturada tiene tendencia a decrecer de volumen
por lo que la presién de poros aumentard, resultando en
un decremento de esfuerzos efectivos y por consiguiente

licuacidén (Alva Hurtado, 1982).

Se cree que una capa de arena fina suelta de 2 m.,
de espesor en la zona costera, se licud durante el terre
moto de 1970. Sin embargo, debido a que dicha capa esta
por debajo de la superficie, no se produjeron asentamien
tos apreciables en Chimbote. En las otras 4reas donde se
efectud rellenado con arenas sueltas, se produjo licua
cidén superficial y muchos edificios se asentaron. Se
cree que el flujo de agua de abajo hacia arriba fue el

causante de este tipo de licuacidn.

Uno de los principales aportes que realizd la Mi -
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sién Japonesa en base al estudio de la geologia, condicio
nes del subsuelo, hidrogeologia, microtrepidaciones, ins-
trumentacidén sismica y evaluacidn de dafios, fue la micro-
zonificacidn sismica de Chimbote en la cual se distinguen

cuatro zonas que a continuacidn se describen en forma re-

sumida:

Zona I: Subsuelo de grava o roca, con agua subte -
rrinea a cerca de 10 mts. de profundidad. Pocas po-
sibilidades de asentamientos. Mayor efecto sismico

debido a interaccidn suelo-estructura.

Zona II: Zona cubierta por arena suelta a semi-den-
sa de varios metros de espesor. En la mayor parte
el agua se encuentra a 5 mts. de profundidad. Sdlo
se esperan asentamientos en los bordes de 1las dunas.
Deberdn usarse pilotes para edificaciones de mas de

dos pisos.

Zona III: Suelo arenoso cubierto por delgada capa de
tierra agricola. Gravas por debajo de 10 mts. Ni -
vel fredtico a poca profundidad. Posible licuacidn
de arena fina a cierta profundidad. Se tomaridn pre-

cauciones especiales en la cimentacidn.

Zona IV: Zona con nivel fredtico muy alto, frecuen-
tes zonas pantanosas. El subsuelo es de arenas cu-
biertas por capa delgada de limo organico. Con sis-

mos los asentamientos son lnevitables.
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Se presenta el plano P 1.2 que nos muestra las
cuatro zonas descritas anteriormente, extraido del Infor

me de la Misidn Japonesa (Morimoto et al, 1971)

1.6 HIDROGEOLOGIA

La ciudad de Chimbote se encuentra abastecida en
una fuerte proporcidn por aguas provenientes del subsue-
lo y en escala menor por aguas del rio Santa, conduci -

dos por los canales de la Irrigadora Chimbote.

Seglin estudios realizados por Pérez Veristegui
(1970) y mediante observaciones de 25 perfiles estatigra
ficos (8 perforaciones, 17 sondajes mecdnicos) y el desa
rrollo de dos pruebas de bombeo (pozos A-1, N° 6), se de
termina que existe un acuifero permeable con una napa

libre.

El origen de la napa, cuyo sentido de desplazamien-
to del flujo obedece una orientacidn Norte-Este, se pue-

de establecer debido a tres fuentes de alimentacidn:

Del rio Santa: Existe un paso natural entre Cambio
de Puente vy el lecho del rio Santa. La presencia
de material fluvial en esta zona esti indicando que
en el pasado un brazo del rio discurrid por este le
cho. La alimentacidn actual en profundidad debe
producirse desde la parte conocida como "El1 Gallina

zo".
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De la Quebrada Lacramarca: Esta cuenca presenta -

) de alimenta

una precipitacidn pluvial de 450 Km
cién de la napa. Lamentablemente no se tienen vale
deras observaciones de la intensidad de las precipi
taciones pluviales que se registran en esta cuenca.
De acuerdo a las referencias obtenidas en el lugar,

las precipitaciones pluviales son muy irregulares y

de baja intensidad.

De las filtraciones en los canales de Irrigacidén y
las zonas de cultivo: Es evidente los importantes
escurrimientos que se producen en los canales Tam-
bo del Sol y de la Irrigadora Chimbote. Estos ca
nales captan las aguas del rio Santa y a través de
muchos kilémetros de desarrollo provocan importan-
tes filtraciones que recargan a la napa. A lo lar-
go de 39 km. del canal de la Irrigadora Chimbote
(partiendo a la altura de la ciudad), sblo en una
extensidén de 2 km. se encuentra impermeabilizada
(revestido). AsiImismo, en las zonas regadas por es
tas aguas se producen fuertes filtraciones que in -

crementan el volumen de la napa.

La napa presente en la zona de Chimbote es del tipo
libre, radial, a filetes divergentes. A la altura de
Santa Clemencia la napa presenta un ancho de 2 km. y en
la bahia, este frente es de 8 km. comprendido entre el

barrio E1 Acero y Villa Maria Baija.
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Un aspecto importante, aunque de &l se tiene muy -
pocas referencias es 1lo que respecta a la potencia de -
la napa fredtica. Una de las perforaciones realizadas -
por la Empresa Petrolera Fiscal en el lugar denominado el
Trapecio, el basamento fue determinado a los 169 mts.

De la misma manera, en los trabajos efectuados por la -
pesquera '"Pescamar", a 1000 mts. al Sur-Este del Trape-
cio y 200 mts. del borde del mar, el basamento fue encon
trado a los 92 mts. de profundidad al haberse atravesado

una columna fredtica de 91.20 metros.

Es interesante indicar que la napa fredtica presen
ta diferentes gradientes hidrdulicos ya que entre los
fundos San José y el Pozo N°4 cuya separacidén es de 3
km. se encontrd una gradiente de 8/1000; mientras que en
tre los pozos N°4 y N°6 distantes 1.5 km. fue de 6/1000.
Finalmente, 2 km. antes de alcanzar el borde del mar la
gradiente hidrdulica se reduce a su minimo valor con
i = 1.4/1000 y 2/1000 produciéndose el afloramiento de
la napa en extensas zonas por falta de suficiente drena-
je.

Luego de pruebas en diferentes pozos se ha podido -
determinar que la transmisividad media del acuifero es
T= 2 x 10_2 m2/seg. y como permeabilidad media K= 8x10_u
m/s. Se concluye que en todos los perfiles el acuifero
se encuentra representado por materiales muy permeables,

que garantizan un buen rendimiento de la napa acuifera.

= 1 N I
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Se presenta la tabla 1.5 que describe las praincipa-
les caracteristicas de los pozos tubulares de Chimbote,
cuya ubicacidn se muestra en el mapa P 1.2 de Hidrogeolo
gia de Chimbote extraido del "Estudio hidrogeoldgico de
Chimbote" realizado por Pérez Verdstegui, 1970. Asi tam
bién se muestran los perfiles estratigridficos de los po-
zos anteriormente descritos en la fig. 1.6 extraido del

mismo estudio.

1.6 CONCLUSIONES

a) Referente al Sismo del 31 de Mayo de 1970

Fue un sismo destructor de 7.5 grados en la

escala de Richter, cuyo epicentro estuvo a -
70 m. de la Costa del Perlt a 25 km. de pro-
fundidad con 9.u4°S de latitud y 78.9°W de 1la

titud.

Chimbote al momento del sismo era una de las
ciudades de mayor desarrollo relativo con

aproximadamente 170,000 habitantes.

Los dafios fueron cuantiosos tanto en vidas -
(50,000 muertos) como en viviendas (60,000 ca
sas) en la zona afectada y tan sdlo en Chim-
bote la pérdida econdmica al afio 1970 fue de

5,500 millones de soles aproximadamente.

b) Aspectos Sismoldgicos
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La causa del sismo fue la interaccidn de 1la
Placa Nazca con la Sudamericana, produciendo

un movimiento sismico de origen tectdnico.

Es recomendable implementar mayor cantidad -
de acelerdgrafos y sismdgrafos, para cumplir
con una regionalizacidn sismica cada vez més
detallada y conocer mejor las reglas que ri-

gen a dichos fendmenos.

Se infiere que las aceleraciones producidas
por el sismo del 31 de Mayo de 1970 fueron -

del orden de 460 cm/seg2

El sismo de todas las réplicas se localiza-
ron en el mar y este hecho descarta la hipd
tesis sobre 1la ocurrencia de dos sismos casi
simultidneos con epicentros en el mar y en el
Callejdén de Huaylas. Como hecho importante

sobre esta observacidn es el hecho de que el
sismbégrafo portdtil instalado en Huaraz no

registrd réplicas de caracter local.

Las réplicas registradas por el sismo fueron
37 y ocurrieron hasta Junio 8, con magnitu -
des entre 4 y 6 1/4 y profundidades epicéntri

cas en el orden de 45 a 66 kms.

c) Sobre la Geologia de la zona
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Chimbote estd representado por tres tipos de
afloramientos, como son el Volcidnico Casma -
(derrames andesiticos y rioliticos), el In -
trusivo (granodiorita) y el Cuaternario (de-
pdsitos de arena edlica), siendo estos aflo
ramientos de origen volcdnico y de rocas in-

trusivas.

Desde el punto de vista de la Geologia Su

perficial, Chimbote es una zona compuesta -
principalmente por Roca Basica (Cerros Tambo
Real), Depdsitos Aluvionales formados por el
rio lacramarca en una longitud de 10 Kms. y

de ancho 5 kms. en la Costa, dejando a su pa
so depbésitos de arcilla y grava, Arenas ESli
cas compuesta de granos finos sueltos que cu
bren barrios como San Pedro, El Cementerio y
el Reservorio, asi como partes surefias en la

Bahia de Samanco formando dunas.

Finalmente los Pantanos existentes en las par
tes bajas de las llanuras aluvionales, es
otra de las representaciones geolbdgicas im-
portantes de la zona, siendo el ubicado en -
la parte Sur-Este de la ciudad el mis exten
so, cuyo perfil contiene principalmente are-
nas medianamente sueltas, gravas y capas ar-

cilloso-limosas.
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d) Sobre las condiciones del subsuelo

El subsuelo de Chimbote consiste principal -
mente de un depdsito arenoso potente. Mayo-
ritariamente 1la arena es media a densa con
valores de N entre 10 a 30, para encontrar

arena mas densa con valores de N> 50 hasta

la roca basal.

Muchas zonas de la ciudad de Chimbote, su
frieron el fendmeno de licuacidén de arenas
debido a la existencia de depdsitos poco con

solidados y niveles fredticos altos.

Chimbote, desde el punto de vista de las con
diciones del subsuelo y niveles freaticos se
puede clasificar en cuatro zonas descritas -
resumidamente en el acipite 1.5 y que se dis

cutirdn ampliamente en un capitulo posterior.

e) Referente a la Hidrogeologia

Las principales fuentes de alimentacidn de -
la napa la conforman el rio Santa, las pre-
cipitaciones provenientes de la Quebrada La-
cramarca y las filtraciones de los canales

de Irrigacidn y las zonas de cultivo.

La napa presente es del tipo radial, libre

y a filetes divergentes, con gradientes hi -
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drdulicos entre 2 y 8 por mil, con aflora
miento de la misma, en extensas zonas cerca-

nas al mar, por falta de suficiente drenaije.

En la mayoria de los perfiles del acuifero
se encuentra representado por materiales muy
permeables del orden de K = 8 x 10—!+ m/seg.

garantizando un buen rendimiento.
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2.1 INTRODUCCION

El presente estudio tiene por objeto evaluar el
riesgo sismico de la zona afectada por el sismo del 31 -
de Mayo de 1970, para lo cual se tomardn como represen
tativas a las ciudades de Chimbote y Huaraz, que fueron
las mds castigadas en las regiones Costa y Sierra res -

pectivamente.

El trabajo en su primera parte comprende una revi -
sién de la actividad sismica ocurrida en el pasado, pre
sentidndose la informacidn de datos histdricos de los sas
mos mis severos que afectaron la regidn. Las caracteris
ticas de terremotos ocurridos en la zona en los Gltimos
afilos no se presenta, por escapar al objetivo principal
del capitulo, pero se puede consultar la informacidn dis
ponible segin referencias al final, Torres vy Alva
(1982). La revisidn de la informacidn macrotectdnica y
geoldégica es también resumida, por cuanto se tratd ex-

tensamente en el capitulo anterior.

El andlisis del riesgo sismico se ha realizado apli
cando la metodologia desarrollada por A. Cornell (1968)
y modificada por R. Mc Guire (1976), ésta es una metodo
logia mixta desarrollada parte en forma estadistica como
se veri mis adelante. Los cilculos fueron efectuados -

usando su programa de cdmputo RISK.

En el proceso de evaluacidén del riesgo, se ha estu-
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diado las fuentes sismogénicas considerando la activi -

dad sismica y caracteristicas tectdnicas.

En base al andlisis estadistico, se plantea 1la ex-
presidn que gobierna la recurrencia de terremotos, deter
minando los parametros, a y b, de la férmula de Richter
(1958):

Log N = a -DbM

De 1la revisidn de trabajos realizados sobre leyes
de atenuacidén, se han determinado expresiones para las -
ecuaciones de atenuacidén de aceleraciones, velocidades y
desplazamientos, en funcidén de la magnitud y la distancia

hipocentral.

Finalmente, considerando la influencia de las fuen-
tes sismogénicas, el estudio de recurrencia y las leyes
de atenuacidn, se evalila el riesgo sismico de las ciuda
des de Chimbote y Huaraz. Para cada lugar, se ha deter-
minado y trazado una curva representativa de 1las proba-
bilidades (riesgo) que en periodos de diez, cincuenta,
cien o mis afios ocurran sismos cuya aceleracidn médxima

para igual o mayor que un valor esperado.

2.2 SISMICIDAD REGIONAL

El estudio cubre la zona donde se localizan las ciu
dades de Chimbote y Huaraz, que se encuentran ubicadas
en el Departamento de Ancash de la Costa hacia la Cor-

dillera de los Andes.
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La zona en estudio se encuentra comprendida entre -
las franjas sismogénicas del 1litoral y la subandina.
Se ha estudiado el Area macrosismica entre las coordena-
das 0° y 15° Latitud Sur y las coordenadas 73°y 83°Longi
tud Oeste. Se considera dicha 4rea en el estudio de

riesgo sismico de las ciudades de Chimbote y Huaraz.

La sismicidad regional involucra el estudio de la
sismicidad histbrica e instrumenta}asi como la informa-
. L. ..
cién macrotectdénica y geoldgica, para lograr una adecua
da caracterizacidén de 1la actividad sismica de la zona

en estudio.

2.2.1 SISMICIDAD HISTORICA:

Esta informacidén comprende la actividad ocurrida

en el pasado, de la cual no se posee datos instrumentales.

Los sismos histdricos presentados en el Anexo 2.1
estidn basados en el trabajo presentado por Silgado (1969,
1973, 1975 y 1978). Sin embargo, estos sismos son sola
mente los destructores y no denotan toda la actividad
sismica de la zona. Durante el presente siglo son 17
los sismos que de aquella naturaleza han ocurrido en el

area de influencia.

De acuerdo a la informacidén en un periodo de
aproximadamente 400 afios, se concluye que se han produci

do intensidades altas y que por atenuacidn se estima co-
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mo minimo, intensidades de VII a VIII en la escala de
Mercalli Modificada, la gran mayoria han tenido lugar

en la Costa.

2.2.2 SISMICIDAD INSTRUMENTAL Y CATALOGO DE SISMOS

El desarrollo de la Sismologia en los iltimos tiem
pos asi como la mayor cantidad de instrumental registrado
res de sismos en Sudamérica y la sofisticacidn de éstos,
permiten ubicar con mayor exactitud los hipocentros sis

micos y poder medir la magnitud.

Asi considerando el mejoramiento de los registros
instrumentales, la obtencidén de datos sismolbgicos se -

divide en 3 periodos bien definidos:

1) Antes de 1900 datos histdéricos descriptivos

de sismos destructores

2) De 1900 a 1962 datos instrumentales con deter
minaciones aproximadas de loca
lizacidén e hipocentros.

Las magnitudes estdn en funcidn

de las ondas superficiales.

3) De 1962 a 1981 datos instrumentales con deter
minaciones precisas de locali-
zacidén e hipocentros. Las mag
nitudes estédn en funcidn de

las ondas corpdreas.
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Los datos utilizados para la elaboracidn del catilo
go instrumental han sido tomadas del catldlogo sismico de
la National Oceanic and Atmospheric Administration de

los Estados Unidos.

Una copia en cinta magnética de dicho catbdlogo la -

posee la Universidad Nacional de Ingenieria. Para mayor
informacidén referente a los sismos grandes destructores
que han afectado la zona en referencia, que tienen regis

tro instrumental, se puede recurrir a (Silgado, 1978).

2.2.3 REVISION DE LA INFORMACION MACROTECTONICA Y GEOLO-

GIA

El PerG forma parte de una de las regiones de més
alta actividad sismica en el mundo, cual es el cinturdn
circumpacifico. Los rasgos tectdnicos mds importantes
de la regidn occidental Sudamericana, la Cordillera de
los Andes y la fosa ocednica Peri-Chile estén relaciona-
das a la generacidén de sismos en esta zona como conse -
cuencia de la interaccidn de dos placas convergentes la
Placa Nazca y la Sudamericana. Esta es la teoria de

placas propuesta por Isacks et al, (1968).

La idea bisica de la teoria es que la envoltura -
mis superficial de la tierra, la Litdsfera, se halla di-
vidida en varias placas rigidas que crecen a lo largo de
estrechas cadenas meso-ocednicas casi 1lineales; dichas

placas son transportadas en otra envoltura menos rigida
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la Astendsfera y son comprimidas o destruidas en los 11
mites compresionales de interaccidn, donde la corteza -
terrestre es comprimida en cadenas de montafias, o donde

existen fosas marinas (Berrocal et al, 1975).

El mecanismo basico que causa el movimiento de
placas no se conoce, pero se dice que es debido a co -
rrientes de conveccidn o movimientos de manto plistico y
caliente de la tierra y también a los efectos gravitacio

nales y de rotacidén de 1la tierra.

Los limites o bordes de las placas raramente coain
ciden con los margenes continentales, pudiendo ser de 3

tipos:

1) Seglin cordilleras axiales, donde las placas divergen
una de otra y en donde se genera un nuevo suelo oce-
&nico.

2) Seglin fallas de transformacidn a lo largo de las cua

les 1las placas se deslizan una respecto a la otra.

3) Segin zonas de subduccidén, en donde las placas con-
vergen y una de ellas se sumerge bajo el borde de-

lantero de la suprayacente.

Se ha observado que la mayor parte de actividad
tectdnica en el mundo se concentra a lo largo de los bor
des de las placas. El frotamiento mutuo de estas pla -
cas es lo que produce los terremotos, por lo que la 1lo

calizacidén de éstos delimitarid los bordes de las mismas.
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La placa Sudamericana crece de la cadena meso-oce
dnica del Atlantico, avanzando hacia el noreste con una
velocidad de 2 a 3 cm. por afo y se encuentra con la
Placa Nazca en su extremo occidental, constituido por 1la
costa sudamericana del Pacifico. Por otro lado, 1la Pla
ca Nazca crece de la cadena meso-ocednica del Pacifico
oriental y avanzando hacia el este a una velocidad de 5 a
10 cm. por afio, subyaciendo debajo de la Placa Sudameri
cana con una velocidad de convergencia de 7 a 12 cms. por

afio (Berrocal et al, 1975).

Como resultado del encuentro de las dos placas y
la subduccidn de la Placa de Nazca, han sido formadas la
Cadena Andina y la fosa Peri-Chile en diferentes etapas
evolutivas. El continuo interaccionar de estas dos pla-
cas da origen a la mayor proporcidn de actividad sismica
en nuestro continente. La Placa Nazca se sumerge por de
bajo de la Sudamericana hasta una profundidad de 650 kms.
por debajo de la frontera Peri-Brasil y Noreste de Argen-
tina. La distribucidn espacial de los hipocentros con -
firma la subduccidén de la Placa Nazca, ain cuando existe
controversia debido a la ausencia de actividad sismica en
tre los 300 - 550 Kms. de profundidad (Berrocal et al, -

1975).

Se han sefialado ademis ciertas discontinuidades
de caracter regional que dividen el area de provincias tec
ténicas separadas por zonas de transicidn sismotectdnicas

(Deza y Carbonel, 1978).
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Los rasgos tectdnicos superficiales mads importan

tes en el 4rea de estudio son (Berrocal et al, 1975):

Fosa Ocednica Per( - Chile

Dorsal de Nazca

Porcidén hundida de 1la costa al norte de la
peninsula de Paracas.

Cadena de los Andes

Unidades de deformacidn y sus intrusiones mag
maticas.

Sistemas regionales de fallas normales, inver

sas y de sobreescurrimientos.

La Dorsal de Nazca tiene una influencia decisiva
en la constitucidn tectdnica de la parte occidental,
donde se nota un marcado cambio en la continuidad de -
los otros rasgos tectdnicos en la parte ocednica la dor-
sal de Nazca divide la fosa ocednica en la fosa de Lima y

la fosa de Arica.

La Cadena Andina es el rasgo tectdénice mids evi -
dente. Su orogénesis es un producto de la interaccidn
de las placas litosféricas, cuyo desarrollo estd todavia

vigente.

La parte occidental del 4rea de estudio estd cons
tituido por varias unidades tectdnicas de diferente gra-
do de deformabilidad, debido a su diferente litologia y

época de formacidén. La unidad de deformacidn Precambiana
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no presenta actividad sismica, mientras que la unidad
de deformacidén Paleozoica presenta actividad sismica de
profundidades superficiales e intermedias, tal como en
la zona de Huaytapallana cerca de Huancayo, en Cuzco y

en Abancay.

El contacto de 1la unidad de deformacidn Supra-
Terciaria con las unidades mis antiguas, estd asociado
con sistema de fallas normales e inversas. Otro rasgo
importante de esta unidad lo constituye las deposiciones
volcinicas que son antiguas hacia el norte de 1la zona
de transicidn y modernas y antiguas hacia el Sur (Deza

y Carbonell, 1978).

2.3 ANALISIS DE RIESGO SISMICO

2.3.1 TFUNDAMENTOS DEL ANALISIS DEL RIESGO SISMICO

El riesgo sismico se define por la probabi-
lidad que en un lugar determinado ocurra un movimiento
sismico de una intensidad igual o mayor que un cierto va
lor fijado. En general, se hace extensivo el término -
intensidad a cualquier otra caracteristica de un sismo
tal como su magnitud, la aceler acidn mixima, el valor
espectral de la velocidad, el valor expectral del des -
plazamiento del suelo, el valor medio de la intensidad

en la escala Mercalli Modificada u otro parametro.

La ocurrencia de un evento sismico es de caracter



41 -

aleatorio y la teoria de las probabilidades es aplicable
en el anilisis de riesgo de su ocurrencia. Aplicando es
ta teoria se puede demostrar que si la ocurrencia de un
evento A depende de la ocurrencia de otros eventos: El’

EEZ, sua En, mutuamente excluyentes y colectivamente ex-
haustivos; entonces de acuerdo al teorema de la "probabi
lidad total" se tiene para la probabilidad de ocurren-

cla de A:

(A) =3 P(AE) . P(E)

Donde P(A/Ei) es la probabilidad condicional -

que ocurra, dado que Ei ocurra.

La intensidad generalizada (I) de wun sismo en -
el lugar fijado puede considerarse dependiente del tama
fio del sismo ( la magnitud o intensidad epicentral) y
de la distancia del 1lugar de interés. Si el tamafio -
del sismo (S) y su localizacidén (R) son considerados co
mo variables aleatorias continuas y definidas por sus -
funciones de densidad de probabilidad fS (s) y fr (r)
respectivamente; entonces el riesgo sismico definido por
la probabilidad que la intensidad I sea igual o mayor

que una intensidad dada serid: P (I » i) y estd dada por:

P(1>0)=) )Pl /em]. §go. § o ds.dr
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Esta es la expresidn que resume la teoria desarro-
llada por Cornell en 1968, 1971; Merz y Cornell 1973

para analizar el riesgo sismico.

La evaluacidn de esta integral es efectuada por el
programa RISK desarrollado por R. Mc Guire (1976) en el

cidlculo del riesgo sismico.

2.3.2 EVALUACION DE FUENTES SISMOGENICAS

Se han utilizado las fuentes sismogénicas estable
cidas en el trabajo de Zonificacidn Sismica del Peri de

Casaverde y Vargas (1980).

Se ha mantenido 1la misma nomenclatura de las zo-
nas sismogénicas utilizando sb6lo aquellas que tienen in-
fluencia en las ciudades de Chimbote y Huaraz. La figu-
ra 2.1 presenta las fuentes sismogénicas utilizadas.

El &rea de influencia estd limitada por Latitud 0.05° S

y 14.90°S; y Longitud 73°W y 83.05°W.

La determiancidén de las fuentes sismogénicas se -
ha basado en el mapa.de distribucidn de epicentros, asi
como las caracteristicas tectdnicas del &rea de influen
cia. Se han representado las fuentes como &dreas, ya que
no existen suficientes datos como para modelar fallas co

mo fuentes lineales.

La mayor parte de los sismos ocurridos en el 4area

considerada es producto de la interaccidén de 1las Placas



'_‘l" ﬂ-,l_'.ln Tre 'I':'."‘ !,l -,-I.t e9°

o -n*

=70
1 X re

b o
\*]
L 1
2
- -ne
® HUALLANCA
®YUNGAY
® HUABAZ
10) =
V
\"® CONOCOCHA
o= - .
B sl
125 ~Siz*
y
I
(L 14

. Fig. 2.1 v\
FUENTES SISMOGENICAS '
CASAVERDE Y VARGAS, 1980

“ i = | i i
8 T e 75% 5% e T



43—

de Nazca y Sudamérica.

La Placa de Nazca penetra debajo de la Sudamerica
na a angulos variables. A medida que avanza. hacia el
Continente, la placa de Nazca se profundiza, por lo que
pueden distinguirse fuentes del litoral que representan
los sismos superficiales de la zona de Benioff como las
fuentes 1 y 2 (0.70 kms), también las hay superficiales
asociadas a la actividad sismica regional Andina 0.70
kms. representadas por las fuentes 11, 13, 17 y 20. Por
otro lado las fuentes 10,12, 18 y 21 corresponden a sis-
mos de profundidad intermedia (70-110- Kms.) relaciona-

dos con la superficie de Benioff.

Las fuentes 9 y 19 finalmente estédn asociados a
la falla de Huaytapallana y a una falla aln no definida,

respectivamente.

La tabla 2.1 presenta las coordenadas de las fuen

tes sismogénicas utilizadas (Casaverde y Vargas, 1980).

2.3.3 ANALISIS ESTADISTICO DE RECURRENCIA

La informacidn dada por el catdlogo instrumental -
hasta el afio 1963 es incompleta en cuanto a informacio
nes de magnitud vy profundidad focal, utilizindose la
informacidn a partir de 1963 para la realizacidn del ané
lisis estadistico de la recurrencia sismica para las zo

. - . . .
nas sismogénicas ubicadas anteriormente.
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La ocurrencia de terremotos se determina de acuer

do a la expresidén de Richter (1958):
log N = a - bM

donde:

N

NGmero de sismos de magnitud M o mayor por uni

dad de tiempo

o}
og
"

Pardmetros que dependen de la sismicidad de la
regidn.
La expresidn anterior se puede escribir como:
N =Y e #"
(o]
donde:

:}/ = 10a es el nimero de sismos por unidad de

tiempo con M>O0.

b Ln 10

=

En el caso de tener un nivel inferior de magnitud
Mo, en lugar de magnitud igual a cero, las expresiones

de recurrencia se convierten en:

l.oa NMo = Qpm, - b(M-Mo)
'ﬂ(M'Mo)
Nu, = Vm, € M> M,

Los parimetros estadisticos de recurrencia para
cada una de las fuentes sismogénicas se ha calculado uti
lizando los valores de magnitudes de ondas de cuerpo, pa
ra luego convertirlos a valores de magnitudes de ondas

de superficie mediante la expresidn de Richter (1958):



Y

WTIE} = 22.5() +‘(3.653 I\As

El valor de ClN%es la tasa de actividad sismica
para el limite inferior de magnitud determinada a partir
del catdlogo y sz = 0.63 bmb determinado a partir de las
curvas de recurrencia de la Figura 2.2.

El andlisis estadistico de los parametros de recu
rrencia se realizd considerando los datos de 1963-1981.

La tabla 2.2 presenta los parédmetros de recurrencia uti-

lizados.

2.3.4 LEYES DE ATENUACION

Se han utilizado en este trabajo las leyes de a-
tenuacidn de aceleraciones, velocidades y desplazamientos
propuestas por Vargas (1979) y Casaverde y Vargas (1980).
Estas leyes estdn basadas en los registros de acelerégrg
fos de las componentes horizontales de diez sismos perua-
nos (Brady y Pérez, 1977, Alva Hurtado y Chang, 1978) -
registrados en Lima y alrededores. Es notoria la menor
atenuacidén de los sismos en otras partes del mundo (Cloud
y Pérez, 1971). Los sismos fueron registrados en el lo-
cal del Instituto Geoldgico en la Plaza Habich, el Insti-
tuto Geofisico en la Avenida Arequipa, en Zarate, en -

la casa del Dr. Huaco en las Gardenias y en La Molina.
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Las leyes son:

Atenuacidn de aceleraciones:

0.8 Ms -1.0
e

a = 68.7 (R + 25)

Atenuacidn de Velocidades:

vz 13 el-0Ms (R + 25) 15
Atenuacidén de desplazamientos:
d= 0.41  el-2Ms (R + 25) 13
donde:
a , es la aceleracidn en cm/seg2
v , es la velocidad en cm/seg
d , es el desplazamiento en cm
Mg , €s la magnitud de las ondas superficiales
R , €s la distancia hipocentral en Kms.

Es evidente que existe escasez de datos de registros
de aceleraciones en el Perii. La mayoria de los regis -
tros existentes son para la ciudad de Lima y alrededores.
Sin embargo, debe notarse que existe bastante dispersidén

de los datos de atenuacidn de energia sismica con distan

cia hipocentral. La figura 2.3 presenta la ley de ate -

nuacidén de aceleraciones utilizada.
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2.3.5 EVALUACION DEL RIESGO SISMICO

El riesgo sismico para las dos ciudades escogi -
das es evaluado usando el programa de cdmputo RISK desa-
rrollado para este andlisis por R. Mc Guire. Se determi
na las probabilidades de ocurrencia de un sismo cuya ace
leracidén mdxima sea igual o mayor que ciertos valores es
perados. Estas probabilidades(riesgos )se calculan para
lapsos especificados: diez, veinte, treinta, cincuenta,

cien, doscientos, quinientos y mil afios.

Los lugares representativos son:
- Chimbote : 78.67° W , 9.08° S

- Huaraz t 77.57° W,, 9.53° S

Los resultados del andlisis para aceleraciones

se presentan en 1la tabla 2.3, 2.4 y 2.5.

De estos resultados se observa que la ciudad de
Chimbote espera fuertes movimientos sismicos, mayores -
que los que se registrarian en la ciudad de Huaraz, co-
mo valores resaltantes es bueno nombrar las aceleracio -
nes esperadas dentro de 50 afios tanto para Chimbote como
para Huaraz, siendo de 240 cm/seg2 y 185 cm/seg2 respec

tivamente.

Con los valores obtenidos en el cdmputo se han -
trazado curvas de riesgo (probabilidades de ocurrencia)
versus aceleraciones mdximas para las dos ciudades. Es

tas gridficas se ilustran en las Figuras 2.4 y 2.5.



ACELERACIONES MAXIMAS

TABLA 2285

ESPERADAS

PELIGRDO SISMTICDO

RECURRENCIA PELIGRO ACELERACION
SISMICO
| Chimbots | Huerez o
0.1000 [ 10 122.13 107.21
0.0500 20 165.27 135.86
0.0333 30 197.36 156.11
0.0200 50 240.95 185.82
0.0100 100 314.16 232.92
0.0050 200 403.27 290.50
0.0020 500 548.91 379.51
0.0010 1000 684 .u8 458.85
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Se ha evaluado probabilisticamente el riesgo sis-
mico de las ciudades de Chimbote y Huaraz empleando meto
dologias y pardmetros existentes en la literatura del -
Pais. El nivel de confidencia utilizado en la determi-
nacidén de los valores propuestos es de 63%, a mayor ni
vel de confidencia y mayor tiempo de exposicidn corres-
ponde una mayor aceleracidén utilizando la metodologia in
dicada. También se ha podido evaluar velocidades, des

plazamientos o intensidades sismicas.
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3.1 INTRODUCCION

La influencia del suelo sobre los dafios que en una
estructura podrian ocurrir en presencia de movimientos
sismicos es muy importante, por ejemplo en suelos con al
ta tendencia a sufrir fendmenos como licuacidn o densifi
cacidén provocando asentamientos diferenciales muy pelil -

grosos en la cimentacidn.

Chimbote es una ciudad cimentada sobre un tipo de
suelo cuya caracteristica predominante es la presencia
de depdsitos de suelos granulares por excelencia y esta
condicidn asociada al hecho de existencia de niveles fre
dticos altos, hacen de estos suelos suceptibles de ampli
ficaciones de las ondas sismicas y ocurrencia del fend-

meno de licuacidn de suelos.

Con motivo del terremoto del 31 de Mayo de 13870, mu
chas misiones de investigadores llegaron al Per( para es-
tudiar los efectos del sismo, los cuales abarcaron aspec
tos geoldgicos, condiciones de suelo, evaluacidn de dafios
etc. Una de las misiones cuyas investigaciones abarcd
ademids de los aspectos anteriores, estudios de microtre-
pidaciones, andlisis del movimiento del terreno y micro2oni-
ficacién fue la Misidn Japonesa, cuyas recomendaciones -
se exponen en el presente capitulo por ser un aporte muy
importante para el estudio de la Vulnerabilidad Sismica

de la ciudad de Chimbote.
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Una de las maneras para microzonificar sismicamente -
un drea es mediante ensayos de microtrepidaciones, las -
cuales tratan de establecer el periodo predominante del
suelo en base a las respuestas dindmicas a la accidn de
cualquier perturbacidn externa. Con motivo de los estu-
dios de Vulnerabilidad y gracias a la ocasidén de contar
con un aparato de Microtremor se realizaron ensayos de -
microtrepidaciones en algunos puntos de la ciudad de Chim
bote, cuyos resultados se muestran en el presente capitu

lo.

3.2 CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO DE CHIMBOTE

Debido a que el comportamiento sismico de los suelos
ha originado efectos poco conocidos por la incidencia de
terremotos severos y dado que actualmente es muy impor -
tante tomar en cuenta la influencia de las condiciones -
locales del suelo en los dafios producidos por los sacudi
mientos sismicos, en el drea de Chimbote se han efectua-
do estudios e investigaciones tendientes a lograr corre-
laciones validas para establecer los parametros necesa -
rios para estimar las fuerzas y efectos que sobre las es
tructuras ingenieriles desplantadas sobre el terreno don
de pueden ocurrir en las diferentes zonas de desarrollo
urbano de la ciudad de Chimbote; ahora bien, debido a
la compacidad y humedad del suelo de la ciudad y sus al

rededores, puede ocurrir que en depdsitos relativamente
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compactos las vibraciones sismicas se transmitan con un

grado de amplificacidén o amortiguamiento sin pérdida de

resistencia o deformaciones locales significativas y se
originan efectos sobre las estructuras pero sin dafios di
rectos en su cimentacidén. Por el contrario en depdsitos
de suelos en estado suelto, parcial o totalmente satura-
dos de agua puede ocurrir que las vibraciones sismicas -
originen una pérdida de resistencia al cortante del sue-
lo o susciten importantes densificaciones como se obser-
v6 en las partes altas de Chimbote en el sismo de Mayo
de 1970 que se manifiesta con asentamientos diferencia -
les importantes, acompafiados de corrimientos, fisuramien
tos y surgencia de agua, que hace al suelo inestable vy

por lo tanto muy peligroso para apoyar estructuras, tan-
to urbanas como industriales que se proyectan para el fu

turo en el 4rea de Chimbote.

En el presente acipite se tiene la intencidn de ex
poner los principales rasgos estratigridficos del subsue
lo de Chimbote en base a estudios realizados en la zona

por diferentes investigadores.

A manera de introduccidn se presenta el mapa P3.1
que nos muestra la ubicacidn de los sondajes realizados
en la ciudad de Chimbote y cuyas caracteristicas se des-

criben a continuacidn.

3.2.1 Zona Norte
Esta area constard para el estudio de los ba

rrios de San Pedro, Pensacola, Casco Urbano, La Caleta



-53-

y la Siderirgica de Chimbote. San Pedro estd en una zo-

na cubierta de arena suelta a parcialmente densa cuyos

niveles fredticos oscilan de 4.50 a 5.00 metros de pro

fundidad (Morimoto, 1971) como lo demuestran los sonda

jes N° 15 y N° 16 realizados en dicha zona.

En la Siderirgica de Chimbote se han realizado va
rios estudios (Michelena y Assoc., 1974; Jacobs, 1979,
Carrillo, 1974) y todos coinciden en indicar la presencia
de agua superficial con N.F. entre 0.5 y 1.00 metros vy
cubierta por una capa de material orgidnico de relleno; en
las capas inferiores se detectan depdsitos de arena fina
a media con lentes de limo y gravilla en pequefio porcenta

je (Morimoto, 1971).

Se ha determinado qe el coeficiente de uniformidad
Cu de la arena de la zona se encuentra entre 2.0 y 8.97,
mientras que su Dig (10% que pasa) estd comprendido en-
tre 0.010 m.m. a 0.15 m.m. (Carrillo, 1975), propiedades
muy importantes de cuantificar para andlisis de licuacidn
como se verda mds adelante; finalmente la zona presenta -
resistencias a la penetracidn estédndar de 7 a 12 golpes/
pie a 1.0 m. de profundidad y de mis de 20 golpes/pie a
mayores profundidades que 2.0 mts., se estima que la ro-

ca basal se encuentra entre 10 y 15 mts. de profundidad.

El 4rea del Casco Urbano presenta niveles fredticos
en promedio de 1.50 mts. superficialmente hay arena limo

sa con un espesor entre 0.15 y 0.30 mts. siguiendo un po
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tente estrato de arena fina a semigruesa con lentes de
caliche y gravas subangulosas donde a partir de los 10.0
mts. consiste principalmente de arena fina a media, con
escaso porcentaje de Lime (Alva Hurtado, 1982 Carri-
llo, 1980), entre las propiedades de esta zona se puede
indicar que presenta un Cu de 2.08 a 10 y didmetro D10
entre 0.011 m.m. a 0.18 m.m. y que su resistencia a la
Penetracidén Estindar alcanzan valores menores de 15
golpes/pie en 1la mayoria de los casos (Carrillo, 1975),
aumentando con la profundidad hasta llegar a ser mayores

de 50 a los 5.0 mts., en general la capacidad portante

es de 1.5 Kg/cmz.

Finalmente la zona de La Caleta y el Puerto esti

formado por suelo limo-arenoso fino suelto con restos

de materiales orgdnicos y marinos con potencias de 1.5

m cerca de la playa-a mds de 4 m. lejos de la playa, en
toda el &drea el estrato inferior estid compuesto de arena
fina a media de densidad medianamente compacta que descan
sa sobre un estrato profundo de grava media de variable
espesor como lo demuestran los estudios de Tudor, 1962;

Carrillo, 1972; y Livesey & Henderson, 1972.

3.2.2 Zona Central

Para el andlisis estratigridfico de esta zo-
na se ha considerado como tal el &rea comprendida entre
la urbanizacién 21 de abril y el barrio Pueblo Libre has

ta la zona de Villa Maria baja, pasando por barrios como
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Miraflores 1ra. zona, Miraflores 2da. zona, Miramar Alto
y Bajo, Florida Baja y Alta, La Libertad y Trapecio

principalmente.

En la zona de Miramar Bajo se ha encontrado una capa
de material organico que cubre superficialmente la zona
como lo demuestran los sondajes 13 y 7 realizados por Mo
rimoto, 1971 que describen un subsuelo predominantemente
arenoso de granos finos a medios extendiéndose hasta cer
ca de los 10.0 mts. de profundidad a partir de los cua-
les se observan arenas limosas hasta toparse a los 20
mts. con presencia de grava. En esta zona se observan
niveles fredticos oscilantes entre 0.70 mts. a 1.40 mts.
detectados en diversos sondajes. Por los barrios de Mi-
raflores cerca a la carretera se han observado resis -
tencias de 8 a 12 golpes/pie a 2.00 mts. de profundidad,
superando los 40 golpes por pie a 4.00 mts. debajo de la

superficie.

El barrio del trapecio ha sido un area investigada
con fines portuarios como lo comprueban los estudios
realizados por Tudor, 1962; Carrillo, 1972 y Livesey & =
Henderson 1972, los cuales coinciden en afirmar que en
las costas el lecho del mar estd compuesta de 4.0 a 6.0
mts. de arena fina y arena limosa con presencia de con
chuelas, el cual cubre un estrato denso a muy denso de -
arena fina con presencia de lentes de arcilla y grava fi

na. Para cimentaciones superficiales comunes se prevee
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una capacidad de carga admisible para el suelo de 1.15 -
kg/cm2 considerdndose que la zona presenta caracteristi-
cas potenciales importantes para sufrir licuacidn y den-
sificacidén por efectos de movimientos sismicos severos,
debiendo considerarse para las obras portuarias importan
tes o de gran magnitud,cimentacidén profunda calculada pa
ra resistir los efectos previstos. M&s al Sur por el ba
rrio de 27 de Octubre se observa que la zona es predomi-
nantemente arenosa pobremente graduada, ubicados los ni
veles fredticos por el metro de profundidad, a diferen -
cia de lo encontrado por el barrio de Villa Maria Baja,
donde el nivel fredtico es méds superficial y cubierto
por material muy fino de relleno; en general presenta

suelos sueltos a medianamente compactos (Carrillo, 1972).

3.2.3 Zona Sur

La parte Sur de Chimbote incluye a barrios
como Villa Maria Alta y urbanizaciones como Buenos Aires,
Nuevo Chimbote, Casuarinas y Canalones. Estudios realiza
dos en esta zona, indican que la caracteristica predomi-
nante son los niveles fredticos profundos muchos de los

cuales se encuentran después de los 16 mts.

La mayor parte de esta zona es arena gruesa
a fina, con presencia en algunas partes de grava, carac-
terizdndose la urbanizacidn Buenos Aires por estar cimen
tada en un estrato potente de arena gruesa a fina pobre-

mente graduada a 20 mts. de espesor, mientras que en la
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urbanizacién Nuevo Chimbote la potencia del estrato ante
rior alcanza valores de 3.5 a 4.0 mts. debajo de los cua-
les se observan arenas finas y medias con regulares por -
centajes de arcilla hasta profundidades mayores de 16.0 -
mts., como lo demuestran los estudios realizados por Mori

moto, 1971.

La capacidad portante en esta 4rea varia en -
tre 1.4 kg/cm2 cerca a la Carretera Panamericana, hasta -
valores de 2.0 kg/cm2 en las zonas mids alejadas y pruebas
de resistencia a la penetracidén estidndar arrojan valores
mayores de 12 golpes/pie a partir de los 0.60 mts. de pro
fundidad, creciendo ripidamente a mayores profundidades

(Michelena y Asociados, 1971).

Mayormente se ha observado que en esta érea,
segln investigaciones hechas por Carrillo, 1972, la arena
presenta un Cu comprendido entre 2.5 y 8.0 mientras que

en igual sentido su D, ., varia de 0.05 m.m. a 0.25 m.m..

10

El suelo tiene una capacidad portante de 1.0 a 2.0 Kg/cm2

para cimentaciones superficiales.

Luego de la descripcidn anterior de las condi
ciones del suelo de la ciudad de Chimbote, se presentan
las caracteristicas de los sondajes realizados por Mori-
moto et al, 1971 en la tabla 3.1, asi como las fig. 3.1 -
que nos muestra los perfiles estratigrificos de los sonda

jes anteriores.
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3.3 ZONAS DE EXPANSION

La ciudad de Chimbote al igual que otras en el Pe-
rQi es una ciudad que por su caricter pesquero y siderir-
gico, estd en proceso de crecimiento demogrdfico, circuns
tancia que obliga a la poblacidn habitar zonas que antes

no lo estaban.

Es la intencidén de este acdpite exponer la situacidn
actual de Chimbote observada y discutiva también en el
"Forum Chimbote Afio 2000" asi como indicar propiedades de
suelos en algunas zonas especialmente surefias, donde en

un futuro no muy lejano serdn pobladas.

Algunas situaciones referentes a lo anteriormente -
nombrado que causan preocupacidén en Chimbote, se pueden

sintetizar en 1lo siguiente (Hermoza, 1982):

Autorizacidn de construcciones (en especial vi -
vienda industrial) en zona no conforme (PP.JJ.
San Juan - Zona de Totorales) Zonificacidn en
drea pantanosa, recomendada para zonas recreaclo

nales.

Falta total de control urbano, existiendo diver-
sas construcciones clandestinas sin técnica ade-
cuada (mala calidad de ladrillo, preparacidn en
su mayor parte en "Situ'", falta de criterio en

el disenio de anclaje y empalme de armadura de vi-

gas-columnas-muros).
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Autorizacidén de licencia de construcciones que
no se complementa con una adecuada supervisidn
de obra, el que se limita por la falta de imple-
mentacidén técnica del respectivo Consejo. Esto
incluye el certificado de uso conforme a cons -
trucciones con mayores coeficientes de &reas
construidas y altura de edificacidn sin ningiin

sustento técnico.

En lo que respecta a zonas todavia no habitadas, en
las cuales se han realizado estudios de suelos se pueden
citar:

Carrillo,1972; en el cual se da una descripcidn del

tipo de estratigrafia existente del suelo desde la

zona de Buenos Aires hasta cerca de 14 km. al sur
de 1la ciudad, distinguiéndose 4reas de arena fina
en estado suelto cuya forma es la de dunas que son
transportadas por el viento, en las cuales se espe-
ran problemas de densificacidn ubicadas principal -
mente al pie de las quebradas San Antonio y Rio Se-

Co.

Estudios realizados por P. y V. ingenieros, 1980 pa-
ra el parque industrial "San Antonio" en Chimbote,
en base a cerca de 200 pozos exploratorios a una pro
fundidad promedio de 2.00 mts., indican que la su-
perficie estd cubierta de arenas finas de origen eb-

lico, bastante sueltas. Debajo de las arenas, a pro
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fundidad variable se encuentra el basamento consti-
tuido por rocas igneas de tipo granodiériticas . La
capacidad portante de la zona en estudio para un an
cho de zapata de 1.00 mts. varia con la profundidad
siendo de 0.5 kg/cm2 para una profundidad de caimen
tacién de 1.00 mts. mientras que valores de 1.05
kg/cm2 se pueden considerar para profundidades de -

2.00 mts.

El &rea de Buenos Aires principalmente representado
por un subsuelo de arena pobremente graduada mezclado con
limo y gravilla en estado seco y medianamente compacto es
una estratigrafia caracteristica que se presenta también
en una franja de aproximadamente 4 km. de ancho en la -
que la Carretera Panamericana la secciona longitudinal -

mente en su centro a lo largo de 8 km. hacia el Sur.

Finalmente es importante describir el subsuelo del
drea que divide a la Bahia de Chimbote con la de Samanco
gracias a los estudios realizados por Michelena, 1974 en
tre las playas Alconsillo y Lancdn para el proyecto Asti
llero Sima - Chimbote al Sur Oeste de la ciudad, en la
que la estratigrafia predominante es arena fina a media
con ligeros porcentajes de limo y superficialmente pre-
sencia de conchuelas que hace de este suelo SP - SM, en-
contrandose cantos rodados en ciertas partes a partir de

los 30.0 mts.

La fig. 3.2 extraida del estudio de Carrillo, 1972
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expone las principales caracteristicas de las condicio-
nes del suelo de la zona de expansidn de la ciudad de -

Chimbote.

3.4 LICUACION DE ARENAS EN CHIMBOTE

El cambio de suelo firme a un fluido denso con la -

ocurrencia de un sismo, se denomina licuacién. El1 suelo

plierde su resistencia cortante, las estructuras se hunden

en el suelo y ocurren grandes flujos de tierra.

Este fendmeno ocurre en arenas saturadas (Alva Hurta

do, 1982).

Las principales manifestaciones de dicho fendmeno

son:
1) E1 suelo pierde su capacidad portante, con el hun
dimiento de estructuras.
2) Los taludes y terraplenes pierden su resistencia
y se generan flujos de suelo y lodo.
3) Aparecen conos o volcanes de arena
4) Los pilotes y cajones de cimentacidn flotan o
plierden su resistencia lateral.
Para que ocurra una licuacidn, la resistencia del -
suelo debe ser nula o muy pequefia. Como la resistencia

de los suelos friccionantes depende del esfuerzo efecti-

vo, éste debe ser disminuido por el incremento del exce-
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so de presibén de poros, debido a la ocurrencia de un sis
mo. Basado en las experiencias de licuacidn en el Ja -
pén Kishida (1969, 1970) presenta las siguientes reglas

pricticas para determinar la posibilidad de licuacidn en

un suelo granular:

1) Que el suelo sea una arena fina con el didmetro
promedio Deo comprendido entre 0.07 m.m. y 0.4

m.m.

2) Que el suelo sea uniforme con un coeficiente de

uniformidad menor de 2.

3) Que el suelo sea suelto con una densidad relati-

va menor de 75%.

4) Que el esfuerzo efectivo vertical sea menor de -
2.0 kg/cmz, es decir a una profundidad inferior

a 20 mts. por debajo de la superficie.

5) Que el valor de la penetracidén estidndar sea menor

que el doble de la profundidad, en metros.

6) Que exista un nivel fredtico alto y que exista en
la zona la posibilidad de ocurrencia de un terre-

moto severo.

Existen metodologias simplificadas para determinar
la posibilidad de ocurrencia de licuacidén en un sitio es
pecifico, entre las cuales destacan el método simplifica
do basado en el comportamiento del suelo en terremotos -

pasados, el método simplificado basado en procedimientos
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de estimacidén de ciclos uniformes equivalentes y el méto
do analitico utilizando esfuerzos de corte por medio de
andlisis de respuesta del terreno, expuestas en el IV

Congreso de Ing. Civil (Alva Hurtado, Orihuela, 1982).

Estudios al respecto se han realizado en Chimbote de
terminando que para la zona de la Siderlrgica para una
aceleracidn de 0.15 g. correspondiente a un sismo prome-
dio, el fendmeno no se produciria y para un sismo de ma-
yor aceleracidn, esto es 0.20 g es probable que ocurra

hasta los 1.50 mts. de profundidad (Carrillo, 1974).

En el Casco Urbano se ha determinado que para distin
tas aceleraciones como 0.15 g. el fendmeno se produciria
hasta los 3.50 mts. de profundidad y para aceleraciones
de 0.20 g. y 0.30 g y de 30 ciclos se produciria hasta
los 5.0 a 6.0 mts. de profundidad respectivamente expues-
tas en los estudios de Carrillo, 1980 y Alva Hurtado,

1982.

En forma general para toda el area de Chimbote se
puede afirmar que:
De presentarse un sismo de grado VII a VIII en 1la
escala de Mercalli Modificada, la ciudad de Chim-
bote presentaria problemas de licuacidén hasta los
12.0 mts. para terrenos cuyo N.F. esté comprendi-
do entre los 0.0 mts. a 0.60 mts. y profundidad
hasta de 10.0 mts. en zonas cuyo nivel fredtico

esté comprendido entre 2.60 mts. y 3.50 mts. de
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profundidad.

- Debajo de los 12.0 mts. no se producird licuacidn.

- Para terrenos cuyo nivel fredtico esté a mis de
3.50 mts. de profundidad no se produciri licua -
cibén si es que el sismo tiene una aceleracidn me

nor o igual de 0.15 g.

- Para suelos que tengan N.F. a profundidades de -
0.60 mts. los primeros 5.0 mts. deberian compac -
tarse a valores iguales o superiores a 25 golpes/
plie; y los siguientes 5.0 mts. a valores iguales

o superiores a 35 golpes por pie.

- Para suelos que presentan N.F. comprendido entre
2.60 y 3.50 mts. deberian compactarse a valores
de 20 golpes/pie los primeros 10 mts. y los si -
guientes metros no tendrian problemas ya que su

compacidad aumenta considerablemente.

Conclusiones a las que se llega gracias al trabajo
realizado por Hernidndez, 1978. A manera de ilustracidn
se presenta el mapa P3.2 donde se especifica las zonas
donde ocurrid licuacidén de arenas en el Gltimo terremoto
del 31 de mayo de 1971 extraido del informe de la Misidn
Japonesa (Morimoto 1971), asi como la tabla 3.2 extraida
de la misma fuente, que nos describe los dafios ocurridos
en la ciudad en las diferentes condiciones geoldgicas -

existentes.
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3.5 ENSAYOS DE MICROTREPIDACIONES

Uno de los aspectos que se trataron con el propdsito
de llegar a las metas propuestas sobre el alcance de 1los
estudios de vulnerabilidad sismica de Chimbote, fue res -
pecto a los ensayos de microtrepidaciones realizados en
la ciudad, los cuales ayudarian a conocer las propiedades
dindmicas del suelo y asi dar recomendaciones y aportes
al logro de una zonificacidén méds detallada por ser éste,

otro de los objetivos de las investigaciones realizadas.

Antes de nombrar los lugares en la ciudad donde se
efectuaron estos ensayos, es importante a manera de intro
duccidn explicar lo que se entiende por mediciones de mi-
crotrepidaciones asi como el estado de conocimiento que
del suelo de la ciudad de Chimbote se tenia con respecto

a estos estudios.

Se define como microtrepidaciones a la respuesta di-
nédmica del suelo a la accidén de cualquier perturbacidn ex
terna y su objetivo es encontrar el periodo predominante
del suelo. Se sabe que el suelo estd permanentemente vi
brando debido al tridfico ya sea éste originado por el pa-

so de vehiculos, personas, etc. (Villanueva, 1975).

La importancia de las mediciones de microtrepidacio-
nes estriba en que en base a ellas se puede hacer una mi-
cro-zonificacidén del suelo desde el punto de vista de las
propiedades dindmicas. Cabe indicar que la principal 1li-

mitacidén de la aplicacidén del método para una micro-zoni
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ficacidn sismica es el hecho de que el suelo vibra, en -
carencia de sismo, en un rango lineal ya que las micro -
trepidaciones son pequefias amplitudes, mientras que al mo
mento de un movimiento sismico, las amplitudes superan el
rango elastico, pero es un aporte importante que al con-
jugarse con otros aspectos, nombrados en otro capitulo,
se consigue el objetivo prioritario de microzonificacidn

sismica.

Uno de 1los precursores en este tipo de trabajo en
el Perd fue Morimoto et al 1971, quienes conformaron la
Misidén Japonesa, y al respecto realizaron ensayos de mi-
crotrepidaciones en cerca de 15 puntos. El equipo que -
usaron para lograr tal fin fue el "Micro-tremor'", que es
un aparato de alta sensibilidad que mide las vibraciones
de muy pequefia amplitud del suelo, basicamente consiste
en tres partes, para cumplir con su objetivo, cuyas fun
ciones son grabar, amplificar y registrar las vibraciones

exlstentes.

La Universidad Nacional de Ingenieria, como parte
del proyecto SISRAECOSIS patrocinado por el Centro Regio-
nal de Sismologia para América del Sur, complementando -
los ensayos realizados por la Misidén Japonesa en 1970,
realizd ensayos de microtrepidaciones (Chivez et al,
1983). Ambos estudios se presentan en las tablas 3.3
y 3.4 que nos muestran los periodos predominantes, medio

y mayor de cada ensayo realizado, asi como la clasifica-
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cién del tipo de suelo planteada por Kanai, la misma que

se presenta en el Anexo 3.1.

La ubicacidn de las mediciones de microtrepidacio-
nes se muestran en el plano P3.1 de clasificacidn de
suelos por microtrepidaciones de Kanai. Los puntos eje-
cutados por ECOSIS-UNI, como se observa fueron ensayados
en las partes surefias de la ciudad de Chimbote, los es -
pectros de distribucidn frecuencia - periodo se muestran

en las fig. 3.3 a 3.7.

De acuerdo con los estudios realizados por Morimoto
et al 1971, asi como por ECOSIS-UNI se puede concluir que
desde el punto de vista de los ensayos de microtrepidacio
nes la ciudad de Chimbote se puede clasificar en tres zo-
nas:

Parte Norte

Esta 4rea incluye barrios como San Pe-

dro, Sogesa y partes costefas con los cerros. Los
rd . » .

periodos predominantes en esta area son aproximada-

mente de 0.1 seg., esto muestra que la base del te-

rTreno parece ser dura y densa.

Parte Central:

Los periodos predominantes de esta area
dentro del rango de 0.2 - 0.3 seg. y la zona que com
prende es toda 1la planicie de inundacién del rio la

cramarca. Este hecho parece mostrar que la superfi-
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Fig. 3.4 ESPECTRO DE DISTRIBUCION FRECUENCIA—PERIODO

FRECUENCIA

FRECUENCIA

Chavez et al. 1983
N° 2- CHIMBOTE-BUENOS AIRES PANAMERICANA Y HUARAZ

E-O S
0 pERIODOS:
To:z 0.090 segq.
25 Tm= 0. 130 seq.
TI = 0.675 seq.
20F
|
15k
10
5.
.05 | 2.
Periodo, seq.
N2 2- CHIMBOTE~-BUENOS AIRES PANAMERICANA Y HUARAZ
N-S
PERIODOS:
To=0.090 segq.
20t Tm:=0.150 seq.
Tl =0.825 seq.
1%
10k
5L
- R b i i 3 M — R NS S S i TN -
.05 A .2 3 4 .6 1. 2

Periodo , seq.



Fig. 3.5 ESPECTRO DE DISTRIBUCION FRECUENCIA-PERIODO
Chavez et. al. 1983
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Fig. 3.6 ESPECTRO DE DISTRIBUCION FRECUENCIA—PERIODO
Chavez et. al. 1983
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Fig. 37 ESPECTRO DE DISTRIBUCION FRECUENCIA-PERIODO
Chavez et al. 1983
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cie del terreno en esta area es ligeramente mas -

blanda desde el punto de vista dindmico.
Parte Sur:

Esta drea incluye la regidén de Buenos Aires
y conecta lugares planos arenosos separados por la
carretera Panamericana, continuando en la Costa.
Los periodos predominantes en esta 4rea son muestra
de que la zona consiste de miltiples estratos super
ficiales, por la obtencidn de varios periodos en la

zona.

3.6 MICROZONIFICACION DE CHIMBOTE

Debido a la ocurrencia del sismo del 31 de Mayo de -
1970, 1la ciudad de Chimbote sufrid grandes dafios en sus
construcciones, ya sean €stas de concreto armado, albafii-
leria y estructuras de acero, por lo tanto se sintid 1la
urgencia de trabajar en una planificacién urbana de la
ciudad para lo cual, fue requerido una serie de estudios
los cuales concluyeran en la ejecucidn de la Microzonifi-
cacidén Sismica de Chimbote, tarea de la que se encargd
una misidén de investigadores enviados por el Gobierno Ja-

ponés al Perd.

Como se sabe la historia sismica del Peri lo sefala
como pais sismico y por lo tanto toda estructura cimenta-

da en regiones de esa caracteristica, deberia ser cons-
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truida para soportar y protegerse de dafios ante sismos y
es para cumplir con este propdsito que se crea una Zonifi

.. . .
cacidon Sismica.

El PerQ sismicamente estid diferenciado en tres regio
nes sismicas, las cuales se caracterizan por presentar
un factor sismico regional para cada zona, sirviéndonos
éstos para la determinacidén de las fuerzas sismicas bisi
cas de disefio, sin embargo,para la determinacidn de este
factor sismico ponderamos dos aspectos, el primero es
concerniente a la actividad sismica y el segundo a la

condicidén del suelo.

El factor referente a la actividad sismica puede -
ser determinado estadisticamente, basada en la historia
sismica pasada de la regidn en estudio. En el Per{ para
la determinacidén de las regiones sismicas se ha recurrido
mids que todo a la wubicacidn de sismos destructores pa-
sados, pero cada una de estas regiones abarcan extensio
nes con visibles variaciones topogradficas, razdén por la
cual e necesario tener en consideracidn el segundo fac -

tor referente a 1la condicidn de suelo en el lugar.

Por lo tanto, si el efecto de la condicidn de sue-
lo va a ser tomado en cuenta, se debe considerar un -
mapa de zonificacidén mis detallado, para 1lo cual de-
berd ser hecho en base a inspecciones geolbgicas, explo-
raciones precisas del suelo, observaciones de microtre -
mors y de la evaluacidn de dafios por sismos (Morimoto,

1971).
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Una de las .conclusiones a que se llegd en los es
tudios realizados por la Misidn Japonesa, fue que las -
edificaciones que serian construidas en esta ciudad en
futuros cercanos podrian ser estructuras bajas de adobe
o albafiileria cuyo periodo natural es muy corto, menor -
de 0.4 seg. y unaestructura de este tipo se puede con-

siderar rigidamente estable ante un movimiento sismico.

Debido a 1la presencia de estructuras de periodos -
naturales bajos,es que desde el punto de vista de dafos
a construcciones de adobe y albafiileria, 1la principal
causa seria la intensa fuerza sismica aplicada a la su-
perestructura y los dafios a las estructuras sobre sue -
lo blando es causado principalmente por el estableci -
miento de edificaciones sobre suelos propensos a sufrir
densificaciones o fendmenos de licuacidn, produciéndose
peligrosos asentamientos diferenciales, por lo tanto se
descartd cualquier tipo de dafio cuya causa tuviese rela
cidn con la ocurrencia de resonancia, entendiéndose asi
la coincidencia de periodos de la onda incidente y el -
cuerpo sobre la que actla, en este caso el suelo y la -

estructura respectivamente.

El andlisis anterior es que condujo que para una zo
nificacidén sismica en Chimbote se deberia tener en cuen
ta principalmente los resultados de la inspeccidn geold-

. - . .
gica, examen de penetracidn estandar y las 1inspecciones
de dafios en edificaciones, vias y fallas de tierra, mien
tras que el aporte de prueba como observaciones de "After

shoks", observaciones de microtremor sobre la superficie
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del suelo, inspecciones geofisicas de velocidad de ondas
S en cada estrato, andlisis del movimiento del suelo por
computadora serian aportes de segunda prioridad ante el
hecho de la existencia de estructuras no muy defectables

(Morimoto, 1971) en la ciudad de Chimbote.

Haciendo un andlisis de los estudios de suelos rea
lizados en la ciudad, expuestos en acipites anteriores
del presente capitulo, se puede observar la coincidencia
de ellos en la descripcidn de la estratigrafia en las di-
ferentes zonas de Chimbote, razdn por la cual se puede -
concluir que 1la microzonificacidén planteada por Morimo-
to et al, 1971 en su Informe Report on Seismic Microzo-
ning of Chimbote Area-Peru es sumamente valiosa para
las condiciones del suelo existente. La Microzonifica -
cidén contempla cuatro zonas, que han sido presentadas en
el mapa P1.3 del capitulo I.

Zona I:

El subsuelo consiste en gravas densas o0 ro

cas y el nivel fredtico estd por lo menos de 10 m.,

por debajo de la superficie. Las elevaciones topo-

grificas son mayores de 10 m.s.n.m.

En esta zona no existe la posibilidad de asentamien-

tos en edificios o subsidencia del terreno. Sin em

bargo, la fuerza sismica puede ser mayor que en
otras debido a la iteraccidn suelo-estructura.

Zona II:

Esta zona estd cubierta por arena suelta o
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semi-densa con varios metros de potencia. Debajo -
de esta capa existen formaciones de arena densa o
arena densa cementada y compacta. En la mayor par-
te el nivel fredtico se encuentra a 5 m. por debajo
de la superficie. No se esperan asentamientos apre
ciables para edificios de hasta dos pisos, excepto
en los bordes exteriores de 1las dunas. Se prefie-
re que los edificios mayores de dos pi1isos se ci -
mienten por pilotes hasta 1la arena densa. Si se
quiere construir en las dunas, la arena de relleno

debe compactarse por vibroflotaciédn.

Zona III:

El subsuelo consiste principalmente de sue
lo arenoso cubierto por una capa delgada de suelo -
agricola. Las capas de grava se encuentran por de-
bajo de los 10.0 mts. El nivel fredtico tiene una
profundidad de pocos metros.

La arena fina suelta que se localiza a ciertas pro-
fundidades se licuard durante la ocurrencia de te -
rremotos. Desde que dicha licuacidén de arenas se -
producird a cierta profundidad de la superficie, no
ocurriri apreciable asentamiento de edificios, con
algunas excepciones. Sin embargo, deben tomarse al
gunas consideraciones para el disefio de la cimenta-

P
cion.
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Zona IV:

Esta zona se caracteriza por un nivel fred
tico muy alto, cuyo nivel es casi el mismo que la
superficie del terreno, por consiguiente la mayor -
parte del &rea estid cubierta por agua o pantanos.
La elevacidn promedio de la zona es menor de 5 m.s.
n.m. El1 subsuelo consiste principalmente de are-
nas cubiertas parcialmente con una capa delgada de
limo orgéanico.

El dafio a las edificaciones en esta zona se deberi
principalmente por asentamiento y parcialmente por
fuerza sismica. Existen algunos sitios en donde 1la
arena se licuard hasta la superficie del terreno -
con la ocurrencia de un terremoto severo. Los edi-
ficios a construir en esta zona deberdn cimentarse
por pilotes hasta la arena densa, o el terreno de -
cimentacidén deberi mejorarse, hasta cierta profundi

dad por el método de vibroflotacidn.
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CONCLUSIONES

En forma genérica se puede afirmar que Chimbote

esti desplantada sobre suelos granulares areno -
sos, con niveles de agua superficiales, sucepti-
bles de sufrir densificacidén y licuacibn, produ-
ciendo asentamientos diferenciales peligrosos an

te la ocurrencia de sismos.

En la parte Norte de Chimbote, la zona de San -
Pedro estd cubierta por arenas sueltas o parcial
mente densas, mientras que la Siderirgica mayor-
mente estd cimentada sobre estratos de arena fi
na o media, con superficies de material organico

y niveles fredticos poco profundos.

El Casco Urbano presenta una estratigrafia pre-
dominante de arena fina o semigruesa con presen-
cia de niveles fredticos en promedio de 1.50

mts. mientras que la caracteristica del Puerto -
es un suelo limo-arenoso con restos de materia -

les orgénicos.

La zona central de Chimbote principalmente es a-
renosa de granos finos a medios, con la existen
cia de una capa superficial de tierra agricola -

y niveles fredticos de poca profundidad.

La zona sur de Chimbote consta de arena gruesa a

fina con presencia de grava, pequefios porcentajes
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de arcilla y con niveles fredticos a profundida-
des de mas de 16.0 mts., en general como lo
muestran los ensayos de microtrepidaciones es -

una estratigrafia heterogénea.

En la ciudad de Chimbote de presentarse un sismo
como del 31 de Mayo de 1970, sufriria el fendme-
no de licuacidn de arenas hasta diferentes pro-
fundidades, dependiendo de los niveles fredticos
existentes, por lo que se recomienda lo indicado
en el acdpite 3.4 o cimentar en zonas muy desfa
vorables con pilotes hasta alcanzar los mantos

Ved
mas densos.

Finalmente se puede concluir que tanto los estu-
dios realizados por Morimoto , 1971, como los
efectuados por Carrillo, 1972 1974; Alva Hurtado
1982; Michelena 1974 y otros, son coincidentes -
en la descripcidn estratigrdfica del subsuelo de
Chimbote, como lo demuestran los sondajes y mi -
crotrepidaciones realizados en la ciudad, razdn
por la cual se diferencian cuatro zonas para una
Microzonificacidén Sismica que van desde suelos -
con pocas posibilidades de hundimientos con ni-
veles freadticos mayores de 10 m. de profundidad,
hasta zonas pantanosas con niveles de agua super
ficiales en donde los hundimientos son inevita -
bles como se indicd en el acipite 3.6 donde se
expone con mas detalle las caracteristicas parti

culares de cada zona.
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4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo sobre la Vulnerabilidad sis
mica de la ciudad de Chimbote, se trata de establecer
una metodologia la cual tenga por finalidad plantear una
Mmatriz de probabilidades de dafios, en la cual a diferen
cia de trabajos anteriores, los cuales en su mayoria se
limitaban a proporcionarnos valores puntuales de dafios.
Considerando este estado como aquel en el cual la cons-
truccidn quedaria practicamente destruida y en cuyo re -
sultado se estaria admitiendo implicitamente una proba-
bilidad unitaria de ocurrencia, se presenta un estudio -
estadistico completo, realizado en base a la existencia
de fichas y 1laminas de evaluacidén de dafios de la ciu -
dad de Chimbote, ejecutados por CRYRZA-PNUD para el Plan
Director de Chimbote (1971), en los cuales se distingue
tres rangos de dafios que se denominan leve, moderado y
grave y cuyos valores porcentuales de grados de destruc-

cidén se presentan en el presente capitulo.

Como se indicd anteriormente, en el presente estu-
dio, los valores de dafios que se proporcionan, en vista
de los variados parametros existentes para su evaluacidn
como son; tipo de construccidén, antiguedad de la misma,
proceso constructivo empleado, caracteristicas de los ma
teriales, condiciones locales del suelo, etc. hacen pen-
sar que dichos valores no deberian ser puntuales, sino -

mads bien estar enmarcados dentro de un rango probabilis
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tico con cierto grado de confianza.

Para llegar al enfoque expuesto anteriormente se re
. . . .
aliza una descripcidn preliminar de las principales ca -
racteristicas de los diferentes tipos de construccio
nes existentes en la ciudad de Chimbote antes del sismo,
asi como una descripcidn cualitativa de los dafios ocurri
dos en los diferentes barrios y urbanizaciones de la ciu

dad.

Uno de los aspectos importantes que se tratari en
el presente capitulo es la relacidn que hay entre los da
flos asociados a los movimientos sismicos y las probabili
dades de ocurrencia de los mismos. Como se verd este ti
po de anilisis es sumamente importante ya que gracias a
€l se establece una metodologia cuyo objetivo es evaluar
el potencial de pérdidas que podriamos tener en tiempos

de exposicidn prefijados.

Finalmente se presenta la situacidn actual de Chim-
bote donde se describen las principales caracteristicas
de las construcciones existentes, asi como la tenden -
cia de los materiales usados, informacidn indispensable
con la cual se puede establecer en un futuro una matriz
de dafios ante un siniestro de magnitud similar al ocu -

rrido el 31 de Mayo de 1970.
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4.2 CARACTERISTICAS DE LAS CONSTRUCCIONES

La ciudad de Chimbote, dentro de 1la zona afectada
por el sismo de 1970, fue una de las ciudades que mayor
desarrollo presentaba y con una poblacidn de cerca de
200,000 habitantes tenia como principales fuentes de tra
bajo la Industria Pesquera y la Siderirgica, motivo por
el cual presentaba una poblacidn con una marcada hetero-
geneidad econdémica, situacidn que se reflejaba en la di-
versidad de las construcciones existentes las cuales va-
riaban desde la simple vivienda provisional constituida
de esteras y/o madera hasta la presencia de complejas -
estructuras (Sider-Perl); todas las cuales tuvieron com-
portamientos distintos y grados de dafio acorde con las

caracteristicas estructurales de cada construccidn.

Desde un punto de vista general, las construcciones
existentes al momento del sismo se pueden agrupar en cin

co tipos de edificaciones: (Hermoza, 1972).

TIPO A: Construcciones Provisionales

Dentro de este tipo de construcciones estarian en-
marcadas todas aquellas, cuyo material utilizado
fuese la madera, esteras, eternit, quincha, todas -
las cuales no cumplian con ninguna norma sismo-re -
sistente, ni obedecian a un proceso constructivo
técnico; sino que eran construidas por personas em-
piricas y materiales de muy baja calidad.

En algunos barrios como San Pedro, presentaban por-
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centajes bastante elevados de este tipo de construc

cidn.

TIPO B: Construcciones de Adobe

Este tipo de construccidn era bastante comén en la

ciudad de Chimbote, la cual se caracterizaba por es
tar cimentada sobre piedra asentada en barro, con
muros de adobe de 40 cms. de espesor, con alturas -
superiores a los tres metros y techos de maderas la
bradas a mano (eucaliptos y pinos) con cubierta de

cafia, barro y tejas de arcilla.

Es importante en este tipo de construccidén, descri-
bir el adobe utilizado, el mismo que tenia dimensio
nes de 20x20x40 cms. y presentaba el inconveniente
de que para su secado total necesitaba mucho tiem-
po, asi como una traba inadecuada en las esquanas.
Se utilizaban elementos estabilizadores en los ado-
bes, como presencia de paja, fibra, &ridos, que les
dan una resistencia mecdnica suficiente y no permi-
ten fallas mayores por esta causa. La madera, cafa
y teja empleada en las viviendas de adobe son de ca
lidad normal. Los maderos se unian con cordeles

trenzados a mano.

TIPO C: Estructuras de material noble

Este tipo de construcciones era predominante en es-
tablecimientos comerciales, departamentos y residen

cias, los cuales se caracterizaban por la ausencia
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de columnas y vigas de amarre, como se observd en
la Urbanizacién Buenos Aires al Sur de la ciudad; -
mientras otras construcciones del mismo tipo si
Presentaban columnas de confinamiento con vigas co-
llar que cubrian todo el muro y daban mayor rigidez.
El techo utilizado era aligerado, aunque en ciertas
zonas de Pueblos Jbvenes el techo consistia de vi -
gas de madera sobre los cuales se colocaban canas
y se revestian con barro. La cimentacibn era de
concreto ciclépeo para muros y de zapatas aisladas

de concreto armado para las columnas.

Los materiales utilizados en estas estructuras de -
muro portanteycomo son el cemento y varillas de
acero no presentaban defectos que resaltar, no asi -
el concreto usado que era de baja calidad por la
presencia de un hormigdn sin la necesaria separa
cidn por medio de cribas y la presencia de &ridos -

con 1mpurezas.

La unidad de albafiileria utilizada fue de dos ti -
Pl . » . .

pos: el ceramico y el calcareo, siendo el primero

de mayor aceptacidn por su resistencia mecdnica y

dimensiones, cualidades descuidadas en el segundo -

tipo de 1ladrillo.

TIPO D: Construcciones Aporticadas

Este tipo de construcciones eran de concreto arma

do con muros de ladrillo como elemento de relleno,



-82-~

cumpliendo el rol de tabiqueria. Estas construccio
nes cumplian fines comerciales, como oficinas de -
negocio, departamentos y escuelas y alcanzaban altu

ras de 5 pisos.

TIPO E: Estructuras Especiales

Las construcciones de este tipo eran comunmente in-
dustriales (Fabricas de harina de pescado y SIDER -
PERU) que representaban los mds importantes que se

encontraban en la zona afectada por el sismo. Son
estructuras especiales aporticadas de acero, arrios
tradas como correas de acero y vigas de perfiles,

predominando el techo de calaminas.

A manera de ilustracidn se presenta un plano Pu.1
de "Porcentajes de tipos de construccidn en Chimbote",
qQue nos muestra los porcentajes de construcciones de ma
terial Provisional, Adobe y Noble que presentaba la ciu-
dad de Chimbote al momento del sismo del 31 de Mayo de
1970, para los principales barrios y urbanizaciones de
la Ciudad, valores a los que se llega luego de una evalua
cidn de los datos obtenidos de los planos de "Investiga
cién Urbana Acelerada" realizados por CRYRZA-PNUD Plan

Chimbote y cuya estadistica se muestra en el Anexo
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4.3 DANOS OCURRIDOS EN EL SISMO

Es la intencidn de este acipite exponer en forma
Cualitativa algunos dafios ocurridos en barrios, urbani-
zaciones y construcciones importantes que describan la
magnitud de los dafios, para en un acipite posterior en-
focar el problema desde un punto de vista cuantitativo y

plantear la matriz de dafios.

Dos de los informes mids detallados que se realiza-
ron sobre los dafios ocurridos en Chimbote, fueron los -
ejecutados por el Ceresis, 1970 y el CAEM, Promocidn XX
1970, fuentes principales que se utilizd para la descrip

cidén del presente acapite.

Chimbote fue una de las ciudades que mayor pérdida
econdmica presentd, a pesar de no ser la mids destruida
materialmente, ya que hubieron ciudades tales como Huar
mey y Casma en la Costa y Huaraz, Yungay en la Sierra -

cuya destruccidn fue casi total.

Muchos de los edificios de adobe fueron reducidos a
escombros y algunos barrios como San Pedro presentaron -

destruccidn del orden del 100%.

Una de las estructuras mids importantes cuya destruc
cidén fue motivo de andlisis, fueron las escuelas, estruc
turas aporticadas de concreto armado, de dos pisos, con
paredes de albafiileria transversales que se extendian -
desde el piso hasta el techo en pdrticos alternados, pa-

ra formar las salas de clases. Vigas de hormigdn armado
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al nivel del piso o techo fueron incluidas longitudinal-
mente en algunos edificios y estaban ausentes en otros.

Las paredes longitudinales en la parte delantera de la

sala de clase eran altas con pequefias ventanas justo de-
bajo del techo, mientras que en la parte posterior las -
paredes eran de poca altura y con ventanas grandes. De-
bido a la diferencia de alturas de los muros anterior y
posterior, es que las columnas delanteras resultaron mis
rigidas que las posteriores, para un movimiento en la -
direccidn longitudinal, razdén por la cual se presentd -
la falla tipica de "columna corta'". Esto fue observado

en la Gran Unidad Escolar "San Pedro", en el Colegio Re-

gional y en la Escuela Normal '"Las Américas'.

En 1la urbanizacidén de Buenos Aires, en Chimbote,
existia una nueva urbanizacién de casas con muros por -
tantes de 1ladrillo o albafiileria con pisos de concreto
y techo de losas. No se usaron columnas de concreto ni
vigas de amarre y esto produjo que las casas fuesen des-

truidas casi totalmente.

El convento de las Madres Dominicas de QOhio, era un
edificio de concreto armado de dos pisos con muros de -
albafiileria. Sbélo presentaba pdrticos en la direccidn -
transversal y esto hizo que el edificio colapsara comple

tamente.

El Hospital Obrero, era un complejo de estructuras

con paredes portantes de albafiileria, de dos pisos, cu -
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yos plsos y techos consistian en losas de hormigbén arma-

do.

El Politécnico Nacional del Santa comprende un gru-
po de edificios de albafiileria, con techos de calamina -
en dientes de sierra, apoyados sobre cerchas de madera.
Este conjunto presentd algunas paredes exteriores agrie
tadas horizontalmente a un metro sobre el piso aproxima-
damente y con ligera inclinacidn hacia afuera mientras -
que la mayor parte de la albafiileria en las secciones -

dentadas cayd hacia afuera.

Algunos edificios con paredes portantes de albafii -
leria resistieron con poco dafio como fue el easo del Ho-
tel ChimQ, un edificio grande de tres pisos en forma de
Uy edificaciones de tres pisos ubicados en la calle En-
rique Palacios 530 y 536, asi como presencia de pequefias
grietas en muros de relleno de albafiileria de un edifi -
cio de departamentos de concreto armado ubicado en Enri-

que Palacios u11.

Una edificacidn importante constituida de concreto
armado era el Banco Nor-Per(, en Bolognesi 723, de cua-
tro pisos, este edificio es soportado por grandes colum-
nas y con presencia de un piso mezzanine que proporciona
soporte lateral a las columnas posteriores a media altu-
ra. La falla ocurrid en los elementos rigidos como la

pared trasera y columnas posteriores.
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Un edificio de almacenamiento de concreto armado
en la Planta Sider(rgica, resultd con varias columnas
rotas. Los galpones de la Planta Siderirgica resulta -
ron sin dafios estructurales, pero si hubo presencia de
asentamientos diferenciales que alcanzaron hasta 25 cms.
en la parte norte de esta estructura. Una zona residen
cial al Este del principal barrio comercial, se hundid

alrededor de 30 cms. y toda el &rea se encontrd inundada.

En los alrededores de la Planta Siderirgica se en-
contraba el colegio Mundo Mejor, que consistia la unidad
principal de tres cuerpos de concreto armado de dos pi-
sos distribuidos en forma de U, con un patio de piso de
cemento entre los cuerpos de los edificios. El problema
que ocurrid en este colegio fue licuacidén del terreno y
esta provocd que los edificios se asentaran bastante uni
formemente, casi sin ninglin dafio sobre el nivel del te-
rreno y las losas de las aulas asi como el piso del pa-
tio, sufrieron empujes ascendentes que hicieron que las

losas se elevaran entre 28 y 40 cms.

Una parte del muelle de pescadores Spalding y Sabo-
gal, se asentd aproximadamente medio metro, era la zona
mds cercana a la playa y estaba apoyada sobre pilotes,
mientras que el muelle de descarga de minerales de la
Corporacidén del Santa, utilizado por la Planta Siderir-
gica, se desplazd lateralmente debido al asentamiento

del relleno hidrdulico adyacente al lado Este del muelle.
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El asentamiento del relleno fue del orden de 2 metros y
el centro del muelle se desplazd lateralmente alrededor

de 1 metro.

La descripcidén anterior ha sido enfocada hacia un
punto de vista de la evaluacidn de dafios de las edifica-
ciones m&s importantes de la ciudad de Chimbote, sin em-
bargo no nos muestra la magnitud de los dafios aconteci -
dos en el resto de la Ciudad referente al gran porcenta-
je de viviendas de adobe y material noble agrupadas y
analizadas en conjunto por barrios y urbanizaciones; uno
de los pioneros en presentar una evaluacidén de esta na-
turaleza en forma global fue Morimoto et al 1971, que
proporciona una tabla con los porcentajes de dafios en
los principales barrios y urbanizaciones de Chimbote, ta

bla 4.1.

Al observar detenidamente la tabla anterior se ob -
serva algunas limitaciones de la misma, en primer lugar
no se define el rango de magnitud de dafios, es decir se
llega a un porcentaje de dafio que nos indica, cierta can
tidad de viviendas afectadas con respecto al total exis-
tentes, pero no define el estado y grado de dicho dafio;
porque es evidente que dentro de una misma zona analiza-
da hay construcciones que han sido dafiadas desde rangos
leves hasta graves, por lo que es importante hacer estas
distinciones, otra limitacidén es el hecho de proporcionar

nos dafios porcentuales puntuales, situacidén que hace pen-



TABLA 4.1

PORCENTAJES DE DANOS EN LA CIUDAD DE CHIMBOTE

(MORIMOTO ET, AL 1971)

BARRIO ADOBE L.C.C L. S.C
Son Pedro /00 2% —_—
U. los Pinos — 30 % E—
U. Laderos del Norte — 20 70 %
Pensocalo &0 2l 0 —
U. EL Cormen — <0 —
Progreso y Buenos Aires &0 <0 —
Balivor Y0 /5 -
U. Antinez de Moyolo — /0 —
U. EL Acero 700 70 —
U Lo Coleto — J0 —
Cosco Urbano Y 4% 20 —
U 21 de Abril — /5 E—
Pueblo Libre g0 <0 70
Miroflores 1£8 Zona ?0 /0 70
Miroflores 299 Zonao ?0 /0 70
Miroflores Alto ?0 /0 70
Miroflores Bojo ?5 SO 60
Florido Bojo /00 /0 60
Florido Alto — /0 70
Lo Libertad - /0 60
U. EL Trapecio — V4] —
Villa Mario Bojo — 90 —
Villo Mario Alta — 30 -
12 de Moyo E— 75 60
U. Buenos Aires — Jo LSO

L.C.C.
L.S.C

CONSTRUCCION DE LADRILLO CON COLUMNA
CONSTRUCCION DE LADRILLO SIN COLUMNA
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sar que seria mds apropiado definir para un nivel de da-
flo, un cierto rango de porcentaje de construcciones dafia

das con cierto grado de confianza.

Finalmente, la limitacidén mds fuerte, es quizéas
. . -
que al proporcionarnos una descripcidn de dafios en ba-
. . .. . . .
se a una distribucidn por barrios y urbanizaciones se -
estdn evaluando desde una misma Sptica, construcciones
que a pesar de estar enmarcadas dentro de un mismo barrio
no presentan condiciones de suelo semejantes, como se es
tudid en el capitulo anterior, por lo que no estaria ob-
servando el comportamiento suelo-estructura ni aprecian-
do los diferentes dafios ocurridos segin los diferentes

tipos de suelo.

En el acdpite posterior se discutird con detalle la
evaluacidén de los dafios, desde la base de un distinto
comportamiento del suelo y una cierta descripcidén de ni-
veles de dano, para plantear una tabla que llamaremos
"Matriz de dafios", como finalidad de una metodologia de

estudio de 1la vulnerabilidad sismica que se persigue.

Muchos de los dafios ocurridos en Chimbote, pudieron
haber sido menores, de haberse prevenido ciertas fallas
de orden técnico-constructivo. A continuacidn se expon-
dradn algunas causas que provocaron fallas en viviendas y
edificios y que han sido investigadas por Morimoto et
al, 1971; Ceresis-Unesco, 1970; Meli, 1970; Hermoza,1972;

Chivez (1979) y otros que se presentan en la bibliografia.
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a.- Fallas en viviendas de adobe
- Dimensionamiento inadecuado de los adobes 20x20x
40 cms. que producia planos de falla de fuerte in

clinacidén y uniones verticales deficientes.

- La calidad de los adobes era muy baja tanto a la

. . . . 2.
abrasidn como a la resistencia mecanica.

La cimentacidn era deficiente y consistia de pie-

dras grandes asentadas con barro.

- E1 alto de 1los muros era exagerado, asli como su

longitud, provocando fallas por esbeltez.

- Ausencia total de una cadena de coronamiento y
presencia de dinteles con escaso grado de empotra

miento.

b.- Fallas en viviendas de material noble

- Debido a la carencia de apoyo técnico, se han ob
servado en las construcciones fallas muy comunes
como, falta de sujecidn adecuada de la armadura -
vertical, carencia de estribos en las columnas y

vigas y longitudes de desarrollo insuficientes.

- E1 concreto era de baja calidad, debido a la mala
dosificacidén del hormigdn natural y al excesivo

tiempo de almacenamiento del cemento.

- Juntas de espesor excesivo entre las unidades de

albafiileria, debido a las irregularidades que pre
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sentaban los ladrillos.

Falta de arriostramiento lateral.

Uso de muros de ladrillo de soga como muros por-

tantes.

Instalaciones eléctricas y sanitarias mal realiza

das comprometiendo la estabilidad de los muros.

Excesiva cantidad de vanos y mal ubicados espe -

cialmente en la fachada.

c.- Fallas en construcciones de concreto armado

Forma inadecuada en el disefio estructural antisis

mico, especialmente en la distribucidén de masas y

rigideces.

Presencia de muros de relleno que rigidizaban la
estructura y ocasionaban que muchas columnas tu -

viesen la falla tipica de "columna corta".

Fallas por impacto debido al poco dimensionamien-
to de las juntas de separacidn, al tener las es -
tructuras diferentes modos de vibracidn debido a

la diferente distribucidn de masas y rigideces.

- Uso inadecuado de juntas de construccidn, especial

mente en el contacto viga-columna.
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4.4 MATRIZ DE VULNERABILIDAD SISMICA

El presente acipite, tiene como finalidad plantear
una matriz, que nos relacione ciertos dafios estructura -
les ocasionados por un movimiento sismico, con las pro
piedades del suelo donde dichas construcciones analiza -
das estdn cimentadas, de tal forma que indirectamente se
pueda relacionar las propiedades del suelo y dafios oca -
sionados, con diferentes intensidades producidas en la -

zona analizada por el sismo en cuestidn.

A manera de introduccidn se expondrdn la metodolo
gla usada en otros trabajos, cuya finalidad era dar fre-
cuencia de dafios en las viviendas para diferentes grados
de dafios (Orihuela, 1981; Kuroiwa, 1982), dentro de una

misma clasificacidn de construccidn.

Una de las clasificaciones mas usadas, para una dis
tincidn del tipo de construcciones, es la escala M.S.K.,
que distingue tres tipos de estructuras, que en forma re
sumida se pueden describir como aquellas construidas de
bloques de piedra, construcciones de ladrillo y edificios
reforzados con elementos dictiles, planteada por Mendelev
y otros en 1968; la distincidn detallada la presenta en

el anexo U4.1.

Para llegar a una frecuencia de distribucidn de da-
flos, una vez distinguida 1la diferente tipificacidn de -
las construcciones, el paso a seguir es definir explici-

tamente los diferentes grados de dafios; para consegulir -
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tal fin una de las escalas mas convenientes es la M.S.K.
que define cinco grados de dafios cuya denominacidn y ca-

racteristicas se presenta en el anexo 4.2.

Es conveniente, la adaptacidén de las dos clasifica-
ciones anteriores, tanto la referente a las construccio-
nes, como a los dafos segin sean las caracteristicas de
las zonas por investigar. El procedimiento consiste en
evaluar los porcentajes correspondientes de las construc
ciones que han tenido dafios del mismo grado, de tal mane
ra que la suma de dichos porcentajes, en los cinco gra -
dos analizados resulte 100%, estos datos que se ejecutan
para cada tipo de estructura, dentro de la clasificacidn
M.S.K. antes definida, se representan mediante histogra-
mas, en cuyo eje de abscisas en escala aritmética se -
Colocan los grados de dafio (5 en la escala M.S.K.) y en
el eje de ordenadas, también en escala aritmética, los

porcentajes de viviendas dafiadas.

En base a la metodologia anterior, es que se han
orientado las investigaciones referentes a la implemen-
tacidén de la matriz de dafios en la ciudad de Chimbote,

producida por los efectos del sismo del 31 de Mayo de -

1370.

La manera mds 6ptima de realizar una evaluacidn de
dafios es aquella que se realiza mediante la ayuda de "Fi
chas de evaluacidn de dafios", operacidn que fue realiza-

da en su momento por especialistas tanto de CRYRZA-PNUD,
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como por miembros de la Universidad Nacional de Ingenie-

Pl
ria.

El presente trabajo, se ha basado en la informacidn
rescatada en el Ministerio de Vivienda de Chimbote, enti-
dad estatal, que proporciond las fichas de evaluacidn rea
lizadas por CRYRZA-PNUD, referente a los dafios ocurridos
en las 42 manzanas pertenecientes al Casco Urbano, fi -
chas que ascienden a cerca de 2,000 y cuyo modelo a mane-
ra de ilustracidn, se presenta en el anexo 4.3. Mien -
tras que para el resto de la ciudad se efectud un traba-
jo que consistid en el replanteo de las manzanas en esca-
la 1:5000, en donde se representd mediante el auxilio
de una nomenclatura apropiada, los tipos de construccio-
nes existentes en la Ciudad y el estado de las mismas
luego del sismo, estudio que se llamd "Investigacidn Urba
na Acelerada" y que mostraba el inventario del estado de

desarrollo existente, realizado en 1971 por CRYRZA-PNUD.

Debido a la Gnica informacidn disponible, es que el
presente trabajo, ha tenido que adaptarse y por cierto -
que presenta algunas limitaciones que a continuacidn se

exponen:

Los tipos de estructuras evaluados son agrupados
en tres: de material noble, de adobe y material
provisional, incluyéndose en este Gltimo los de

madera, esteras y eternit. La distincidn ante -

rior desde el punto de vista de los tipos de
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construcciones existentes en 1la Ciudad, estudia
dos en el acipite 4.2, seria suficiente ya que
representarian el volumen mayoritario, pues es -
sabido que las estructuras aporticadas y metdli-
cas, son en nUmero muy reducidas y sus dafios en
muchos casos fueron minimos.

Cabe resaltar que en esta distincidn de los ti -
pos de construcciones evaluadas, existia una 1li-
mitacién importante y es debida a la imposibili-
dad dentro de la clasificacidn de construcciones
de material noble, el distinguir aquellas que te-
nian columnas y vigas, es decir elementos estruc
turales de confinamiento y arriostre, de aque
llas que carecian de estos elementos, limitacidn

impuesta por el tipo de informacidn disponible.

Referente a los niveles de dafios, se han distin-
guido tres en la literatura existente, que re -
presentan rangos de porcentajes de dafos en la

construccidén evaluada y son:

Dafio Leve Del 0% al 15% de destruccidn
Dafio Moderado Del 16% al 50% de destruccidn
Dafio Grave Del 51% al 100% de destruccidn.

Esta distincidén, al momento de la evaluacidén fue
realizada en base a la apreciacidn personal del
encuestador, mis que en una clasificacidn deta

llada de niveles de dafios que homogenizara crite
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rios. En la tabla de matriz de dafios, los nive-
les de los mismos, estdn representados por las
letras maydsculas L, M y G, nomenclatura que se-

ra utilizada en adelante.

El primer paso realizado, fue establecer una esta -
distica que sirva de base tanto para calcular los porcen
tajes de los diferentes tipos de construcciones existen-
tes, como de los niveles de dafios alcanzados, de todas -
las construcciones y evaluadas por manzanas, informa
cidén que se presenta en el anexo 4.4. Cabe resaltar que
en las columnas referentes al "NGmero de Construcciones"
se han incluido 1las viviendas en construccidén y en
construccidn paralizada, no asi en las pertenecientes a

la evaluacidn de los estados de las construcciones.

Con la informacidén disponible presentada en el
anexo 4.4, se calcularon los porcentajes de los tipos de
construcciones, evaluados por barrios y urbanizaciones vy
cuyo resultado se vio en el mapa al que se hizo referen

cia en el acipite u4.2.

Para formular 1la matriz de dafios, a diferencia de
trabajos anteriores, se considerd el tipo de suelo don-
de estaban cimentadas las construcciones, en base a la
zonificacidén planteada en el capitulo anterior, y que se
presenta en el mapa P4.2 "Evaluacidn de las construccio-
nes en Chimbote" a escala 1:10000, donde todas las manza

nas de los diferentes barrios y urbanizaciones de la ciu



dad estén numeradas y corresponden exactamente a la in -

formacidén presentada en el anexo Uu4.u4.

Como se observa, se ha diferenciado los cuatro ti -
pos de suelos planteados en la Microzonificacibén, a sa -
ber Suelos I,II,III y IV, nombriandolos Zonas A, B, C vy
D respectivamente, nomenclatura cambiada por ser finali
dades distintas las que se persigue y para visualizar -

mejor los cambios que eventualmente podrian ocurrir.

Una vez construido el mapa anterior, se empezd a
contabilizar todas las construcciones, pertenecientes a
cada una de las cuatro zonas planteadas, prestando espe-
cial atencidn en los barrios cuya extensién abarcaba mis
de una zona. Los resultados de dicho andlisis se mues -
tran en el anexo 4.5, en donde en la columna referente a
las zonas, se han colocado los nombres de los barrios y
urbanizaciones que pertenecen a dicha zona, en algunos -
casos al lado del nombre aparecen entreparéntesis unos
nimeros, que representan las manzanas que han sido inclui
das en dicha zona, u otras veces aparece la palabra '"No"

para designar asi las que han sido excluidas.

Las columnas L, M y G, para cada uno de los tres -
tipos de construcciones analizadas, indican las cantida-
des de construcciones, en cada barrio, que han tenido
como grados de dafio el leve, moderado y grave respecti-

vamente.

Con los datos del anexo 4.5, se confecciond la esta
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distica de dafios, para cada uno de los tipos de construc
ciones, esta vez trabajando con los porcentajes que co -
rrespondian a cada grado de dafio, como se aprecia en la

tabla 4.2, cuyo contenido es el siguiente:

- En la columna "Barrio" se han colocado, como su
nombre lo indica el nombre del barrio y urbaniza

. o . », . .
c1on respectivo al analisis.

- En la columna''N°", se colocan las cantidades de
construcciones, de cada barrio que pertenecen a
cada una de las cuatro zonas analizadas y por -
otro lado en las columnas "X'" van los porcenta-
jes de dichas construcciones que tuvieron dafios
leves, moderados y graves para cada zona, infor-

oA . .
macidn que se consigue a partir del anexo 4.5.

Al observar las columnas "X'" de la tabla 4.2 se ve
que existe la necesidad de definir un valor medio porcen
tual de las construcciones que presentaron cada uno de

los tres grados de dafos en las cuatro zonas.
Este valor medio porcentual estd definido por:
[
X_ZNI.Xi
2_ N
L

a este valor medio que se muestra en la parte inferior -

de la tabla 4.2, era necesario encontrarle una desviacidn

standar, ya que como se observa la dispercidén de los por
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centajes es notoria y se aprecia mejor en la tabla 4.3
donde se ha contabilizado la frecuencia de los valores
porcentuales para cada una de las cuatro zonas en los -

tres grados de dafios.
La desviacidn standar estid definida como:
= 31
0— - ZN-(X‘Xa)
2_ N

Luego esto obliga a definir, no porcentajes de cons

trucciones dafiadas para un nivel de dafio dado y para un
tipo de suelo, sino que de esta manera se define un ran
go mds o menos confiable de porcentaje de construcciones

para el grado de dafio analizado.

Debido a 1la naturaleza de los datos,en adelante se
pondrid especial atencidn con los andlisis efectuados pa-

ra las construcciones de material noble.

Los rangos de dafios obtenidos para las cuatro zo -
nas se visualizan en la tabla 4.4, cuya matriz de dafios
es la mostrada en la tabla 4.5. Como se observa, los -
rangos de dafio son muy parecidos para las zonas B, Cy D
debido a los valores altos de 1la desviacidn standar; es
to se debe a la presencia de valores porcentuales, en
ciertas zonas y para ciertos niveles de dafio, que se -
alejan demasiado de la agrupacidn de los datos como se -

observd en la tabla U4.3.

Es importante indicar las siguientes observaciones:
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Para la zona A, la distribucidn de los datos es
bastante homogénea, por lo tanto no habrian cam

bios.

Para la zona B, la parte correspondiente a AntQ-
nez de Mayolo presenta un valor porcentual alto
de dafio leve, esto indica que tuvo un buen com
portamiento, muy diferente al resto. En la mis-
ma zona los resultados obtenidos para Miraflores
2da. zona no son representativos ya que sblo -
han sido hallados en base sblo a 5 construccio -
nes.

Los valores obtenidos para el barrio E1 Trapecio
se ajustan notoriamente a los obtenidos en la zo
na A, por cuanto el cambio es muy conveniente no
s6lo por los dafios obtenidos, sino también en ba
se a los datos geoldgicos y de zonificacidn que

no correspondian en esta zona.

Para 1la zona C, en base a la distribucidn de -
frecuencias se observa que los barrios E1 Carmen
y Pensacola, han sido las zonas mis dafiadas de -
todo Chimbote, indistintamente del tipo de cons-
truccibén existente. Ademids sus dafios no se -
ajustan a ninguna de las cuatro zonas propues -
tas, por cuanto se concluye que se podria es -

tar hablando de una quinta zona, la mis desfavo-

rable por cierto.
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La Caleta y AntGnez de Mayolo, han presentado si
milar comportamiento, indistintamente de la zona
desde donde se analice y sus dafios han sido mini
mos, por lo tanto y en base también a los perio
dos de microtrepidaciones obtenidos, se concluye
que se estaria analizando una zona diferente a
las restantes y de buen comportamiento de las
construcciones.

Finalmente, los barrios de Miraflores 3ra. zona
y Alto Perl han tenido un comportamiento similar
al presentado en la zona A, por cuanto desde el
punto de vista de dafios a las construcciones, es
te cambio seria favorable, teniendo en cuenta
ademds que la desviacidn standar disminuiria y -
esto daria como consecuencia tener rangos de da-
flos mds precisos para los diferentes grados de -

dafio analizados.

En la zona D, los cambios en base a las razones
expuestas anteriormente serian para Antnez de -
Mayolo, La Caleta,Miraflores 3ra. zona y El1 Tra-
pecio.

Los cambios anteriores se observan en la tabla
4.6 que nos muestra la estadistica de dafios del
material noble para las seis zonas propuestas.
En forma general se puede apreciar que la dis -

tribucidn de frecuencias de los dafios porcentua-
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les ha sido mejorada notablemente como se apre-
cia en la tabla 4.7 y estos resultados se tradu
cen en la disminucidn de las desviaciones estan-
dar de los valores medios porcentuales de 1las -
construcciones dafiadas para los diferentes gra-
dos de dafo, dando por consiguiente rangos de da
filos mids precisos como se observa en la tabla 4.8.
Finalmente la matriz de dafios propuesta para las
construcciones de material noble en Chimbote
por efecto del sismo es la que se presenta en
la tabla 4.9. En lo que sigue seria importante
describir algunas diferencias observadas con la
matriz planteada en la tabla 4.5; como se apre -
cia debido a los cambios efectuados se puede con

cluir que:

Para la zona A, los dafios fueron mayoritariamen
te moderados es decir, las construcciones en un
85% presentaron danos entre 15% y 50%, las des -
viaciones estdndar han aumentado muy ligeramen-
te, a pesar de que las construcciones evaluadas
superan el doble que las propuestas inicialmente

para las cuatro zonas.

En la zona B, se observa que el rango de dahnos
al realizar el cambio de cuatro a seis zonas, -
los porcentajes de construcciones dafiadas, pre-

sentan mayor confiabilidad, ya que en cuanto a -
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dafios moderados de un valor 60% + 20% que nos de

muestra un valor relativamente alto de incerti -

dumbre, llega al valor u46% *

8%, lo que nos de -
muestra que aproximadamente el uU5% de las cons

trucciones mostraron dafios entre 15% y 50%.

A pesar de los cambios efectuados se puede obser
var que desde el punto de vista de los dafios, -
las zonas C y D han tenido casi igual grado de -
destruccidn, por lo que se hace la observacidn
de que las zonas indicadas como tierras bajas
dividiendo el aluvidn, en el mapa de Geologia, -
correspondiente al capitulo-II y que pertenecen
a la zona IV planteada por Morimoto et. al. 1971
en su microzonificacidn sismica para la ciudad -
de Chimbote, no serian necesarias para efecto -
de una distincidén de zonas sismicas, sin embargo
a tal conclusidén se debe llegar ademds de los da
tos anteriores, con el apoyo de ensayos de micro
trepidaciones y de estudios de suelos localiza -

dos en estas zonas.

La zona E, que comprende el barrio de Antinez de
Mayolo y la urbanizacidén La Caleta, se presenta
como la zona menos dafiada de la ciudad de Chim-
bote, ya que el 98% de sus construcciones sblo -
sufrieron dafios entre 5% y 15%, por otro lado es
tudios de microtrepidaciones (Morimoto et. al,

1971) indican periodos cortos para esta zona,
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por lo que se concluye la necesidad de indicar a

ésta, como diferente a las anteriores.

Por otro lado, los barrios de El1 Carmen y Pensa-
cola, estarian conformando la zona mas desfavora
ble de la ciudad de Chimbote, por cuanto los da-
fios que sufrieron sus construcciones (483) evalua
das) en un 63%, fueron graves, es decir cada
construccidén presentd mids del 50% de dafio en su
estructura. Mientras que por otro lado, sblo el
5% de las construcciones, aproximadamente, pre -

sentaron destruccidén leve.

Las anteriores conclusiones han sido extraidas en -
base a los andlisis de evaluacidén de dafios efectuados pa
ra las construcciones de material noble, sin embargo se
ha efectuado una estadistica de igual finalidad, dirigi-
da a las construcciones de adobe y provisional como se -
observa en las tablas %#.10 y 4.11 que nos muestran, re -
sultados muy similares, en donde hay que resaltar la
gran destruccidn presentada en ambos tipos de construc -

ciones, indiferente de la zona donde estuviesen ubicadas.

Las construcciones de adobe han presentado dafios -
casi totales, ya que los porcentajes en las cuatro zonas
practicamente superan el 90% en el nivel de dafio grave.
De la misma manera se puede concluir para las construc -

ciones provisionales en donde los dafios para mds del 50%
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de la construccidén, ha sido presentado en mis del 80% de
las construcciones en cada zona. Estas dos situaciones
indican que tanto las construcciones de adobe como las de
material provisional constituldas de madera, esteras,
eternit, etc. se comportaron de una manera muy fragil y

sufrieron pricticamente dafios totales.

Se presenta un plano P4.3 '"Mapa de Vulnerabilidad
sismica de Chimbote", donde se representan las sels zonas
anteriormente definidas con marcada diferencia de destruc
cidén, siendo la méds favorable la E y la mis desfavorable

la F, como se discutid anteriormente.

4.5 PROBABILIDAD DE DANOS SISMICOS

En el capitulo II, como se vio, se evalud el ries-
go sismico de la ciudad de Chimbote en base a una meto-
dologia que consistia en un andlisis riguroso de la his-
toria sismica y en la utilizacidn de fuentes sismogéni -

L Ped » .
cas, leyes de atenuacidn y parametros sismicos que nos -

condujeran a dicha evaluacidn.

Los resultados del andlisis se dieron en términos -
de la aceleracidn del terreno, ver tabla 2.3, pero es co
nocido que la aceleracidén y la intensidad sismica estén
intimamente relacionadas, de tal manera que ingresando -
intensidades sismicas, por ejemplo en la escala Mercalli

Modificada, nos arroje el programa de cdmputo RISK, el -
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. P . DU
riesgo sismico anual respectivo; este andlisis se ha efec

tuado y es el que se muestra en la tabla 4.12.

El presente acidpite, expone una metodologia que
tiene por finalidad relacionar las probabilidades de ocu
rrencia de sismos con diferentes intensidades sismicas
(Mercalli Modificada en nuestro caso) y los dafios que po
tencialmente nos dejarian en tiempos de exposicidn prefi

jados.

4,5.1 Probabilidades de ocurrencia de sismos de 1n-

tensidad dada

En la tabla 4.12 se mostrd las probabilida
des de ocurrencia o excedencia de un movimiento sismico
de intensidades M.M. IV a X en un periodo de 1 afio. Sin

i Pl »
embargo es 1importante conocer cuales serilan las proba-
bilidades de ocurrencia de esos sismos para periodos de
exposicidn mayores, por ejemplo para 25 afios y 50 afios;

tal resultado se puede obtener aplicando la siguiente re-

lacidn:
R = [1-{1-Ra1“}
donde:
R = riesgo para N afios de exposicidn
Ra = riesgo anual

Para efectos significativos se ha considerado intensida-

des sismicas en la ciudad de Chimbote entre IV y X en
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la escala MM y aplicando la relacidn anterior para tiem-
pos de exposicidn de 25 a 50 afios se obtiene los resulta
dos mostrados en la tabla 4.13, los mismos que han sido
graficados en escala semilogaritmica como se observa en

la figura 4.1.

4.5.2 Razdn de dafio Vs. Intensidad M.M.I,

En forma cualitativa, se puede afirmar que a
medida que la intensidad sismica aumenta, los dafios en
las construcciones sometidas a dichos efectos, también
aumentardn. Es esta relacidn la que a dado origen a que
muchos investigadores en base a datos estadisticos e in-
formacidén disponible sobre los dafios causados por Terre
motos traten de relacionar estas dos caracteristicas, y
es asi por ejemplo que Sauter et. al (1978) define cur-
vas representativas para diferentes tipos de construc
cidén como adobe, manposteria sin reforzar, marcos de
acero, estructuras a base de muros de corte, etc. en las
cuales para diferentes intensidades sismicas en la esca-
la de Mercalli Modificada se pueden obtener los porcen

tajes de dafios que ocurririan.

Debido a la poca informacidén disponible sobre los
dafios obtenidos en sismos pasados, es que no se dispone
para las estructuras desplantadas en la ciudad de Chim
bote gridficas de porcentaje de dafio Vs. intensidad M.M.

por lo que en el andlisis que a continuacidn se expone,
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se usaran las propuestas por Sauter et al (1978), ajus-
tandose las estructuras estudiadas a las propuestas en

la grafica como:

Material Adobe curva N° 1

Material Provisional: valores entre curvas N°1 y
N°?2

Material Noble curva N° 5,

En el acidpite anterior se observdé que las cons-
trucciones provisionales presentaron dafios ligeramente -
menores a los encontrados para el adobe, por lo que se -
ha visto conveniente construir una curva que las repre -
sente, cuya ubicacidén estaria entre las curvas 1 y 2 pro
puestas por Sauter y que se presentan en el anexo 4.6, -
dicha curva es 1la 2' en la fig. 4.2. Para el material
noble se ha considerado la curva 5 como la mds represen
tativa. Los resultados obtenidos para los dafios en las
construcciones de material noble han sido planteados en
la figura anterior diferenciando 1las zonas de andlisis
indicadas en la figura para una intensidad de VIIIcomo
fue la registrada para el sismo del 31 de Mayo de 1970.
Como se observa la curva 3 representativa del material
noble, no refleja exactamente los dafios que se espera -
rian para las construcciones de dicha caracteristica en

la ciudad de Chimbote.

De las curvas presentadas en 1la fig. 4.2 se pue -



Fig. 4.2
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den extraer los porcentajes de dafio promedio (razdén de -
dafio) para los tres tipos de construcciones analizadas

y para diferentes intensidades sismicas M.M., resulta-
dos que se muestran en la tabla u4.14, y que serviradn pa-

ra estimar los dafios probables para sismos posteriores.

4.5.3 Estimacidn de dafio esperado

En el acapite anterior, se observd cdmo para
diferentes intensidades sismicas se pueden obtener por -
centajes de dafio para diversos tipos de construcciones.
El dafio esperado es un porcentaje de dafo a las cons -
trucciones definido en base a las probabilidades de ocu-
rrencia de sismos de diferentes intensidades sismicas -
M.M. y de las propiedades del suelo, relacidn definida
por Zamarbide et al (1983) como:

D.E. = > P(MMI = i). RD . Ss
i

donde:

D.E. = danho esperado expresado porcentual-
mente

1]
n

P(MMI i) son las probabilidades de ocurrencia

de sismos de magnitud i en M.M.

R D = razbén de dafio, obtenida de la fig. -
4.2 y presentada en la tabla 4.1u4.

85 = es un factor de suelo, que el autor -
lo relaciona al potencial de licua -
cién y que toma valores 1.0; 1.1 y
1.2



TABLA 4.14

RAZON DE DANO

INTENSIDAD
STSMICA PORCENTAJES DE DARO EN LAS CONSTRUC.
ol 68 ADOBE PROVISIONAL NOBLE
v 2.6 1.4 o.u
VI 8.0 S 1.6
VII 21.5 17.0 5.5
VIII 50.0 uu.0 16.0
IX 100.0 90.0 36.0
X 100.0. 100.0 6u.0
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Aplicando la relacidn anterior, apartir de la intensidad
sismica de MM igual a V hasta X, con los datos presenta-
dos en las tablas 4.13 y 4.14, para tiempos de exposi -
cidén anual, de 25 afios y 50 afios, se obtienen los resul-
tados presentados en la tabla 4.15 de porcentajes de da-
fio esperado. Es importante hacer notar que los valores
del factor suelo, se han aplicado en base a la observa -
cién de los dafios presentada en la matriz respectiva pa
ra las seils zonas propuestas en el acapite 4.4, ver ta -
bla 4.9, asi como de las condiciones locales y geoldgi-
cas analizadas en capitulos anteriores para cada una de

las zonas.

4.5.4 Probable potencial de pérdidas

Hasta el momento, 1los resultados obtenidos
se han circunscrito a la obtencidén de valores porcentua
les de dafio a las construcciones, para las probables ocu
rrencias de diferentes sismos en un lapso de tiempo defi

nido.

Zamarbide et al (1983) define a la probable poten -

cial de pérdidas P.P.P. (probable potential loses) como:

P.P.P. = 3% Bi wDE: & Cg
] ] ]
d
donde:

P.P%“P = es el probable potencial de
pérdidas en 1las construccio-
nes existentes analizadas.

Bj = N(imero de construcciones de la

zona analizada.
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DE, = dafio esperado para el tipo de -
] construccidén j analizada.
Cj = es un factor de costo econdmico

con respecto a una construccidn

patrdn, del tipo de construc -
5 .

c16n y analizada.

En el presente trabajo el fector econdmico no se ha
considerado, por cuanto dicho andlisis escapa a los obje
tivos del trabajo, el cual es mostrar una metodologia de
andlisis probabilistico de dafio a las construcciones, -
sin embargo dicho factor serviria para llegar a resulta-
dos referidos a un tipo Gnico de construccidn, es decir
en vez de afirmar que las construcciones dafiadas serian
p. ej. 10 en adobe, 15 de material provisional y 20 de
material noble, se concluiria que las construcciones da-

fladas equivaldrian econdémicamente a 35 de material noble.

La aplicacidn de la relacidn anteriormente definida
para el probable potencial de pérdidas, para las cons -
trucciones existentes en la ciudad de Chimbote, presen-
tadas en el anexo 4.4 y diferenciadas segin las seis zo-
nas sismicas propuestas se presenta en la tabla u4.16 pa

ra tiempos de exposicidén de 1, 25 y 50 afios.

4.6 PROBLEMATICA ACTUAL DE LA VIVIENDA

En este acdpite, se tratari de enfocar algunos as-

pectos relacionados con la vivienda en la ciudad de Chim
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bote. Como se sabe, esta Ciudad, con motivo de los da -
fios sufridos por el sismo del 31 de Mayo de 1970, fue so
metida a un estudio detallado de Planificacidn realizada
por CRYRZA-PNUD, en 1la que se visualizaban aspectos de

desarrollo de la Microregidn, fundamentados en una pre-
paracidn del esquema general de desarrollo de Chimbote

asi como preparacidn del Plan Director y planes detalla
dos para tres areas escogidas que fueron el Casco Urbano,

un distrito residencial y una zona industrial.

Por la ubicacidn de la ciudad, el Plan Director se-
fialé la zona Sur, como .la zona para realizar la expansién
urbana. Dicho Plan, para el mediano plazo, sefialé un
drea urbanizable de 1,000 has., que comprendia cuatro -
distritos para una poblacidn, aproximada de 150,000 habi

tantes.

Los distritos proyectados eran "Villa Maria'" con
260 has; "La Marina" con 320 has; "3 de Octubre" con
240 has. y "Buenos Aires'" con 260 has. Es decir se pre-
sumia que Chimbote tendria posibilidades expansivas pa-
ra albergar hasta 600,000 habitantes en una extensidn

de 2000 has. (CRYRZA-PNUD 1972).

Sin embargo, estudios recientes (Mufioz, 1982) esta-
blecen que entre los afios 1972-1982, se han construido -
aproximadamente 5,000 viviendas, es decir un promedio
anual de 500 viviendas, manteniéndose un déficit del

60.9% en la construccidn y mejoramiento de la vivienda.
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Se muestran las tablas 4.17, 4.18 y 4.19, que sefa
lan el déficit de vivienda en Chimbote, las viviendas -
construidas, asi como la construccidn de viviendas nece-

sarias anualmente hasta el aho 2,000.

En forma general la problemdtica actual de la vi -
vienda en Chimbote, que cuenta segin el (Gltimo Censo
de 1981, con 216,406 Habitantes considerada dentro del
drea Urbana y de 6,907 para la rural, tiene un &rea ne
ta de 2,118 Has. incluyendo el Casco Urbano, Pueblos Jb
venes y Zonas de Expansidn, segin fuente proporcionada
por el Area de Programacidn y Estadistica SDSV - Ordenor
Centro, cuenta con 33,700 lotes para uso de vivienda,
considerando las recientes Habilitaciones Urbanas con fi
nes de vivienda en la zona Sur, de las cuales 23,627
unidades corresponden a los asentamientos urbanos denomi
nados Pueblos Jdvenes, la cifra restante 10,073 lotes es
t4 dirigida a Urbanizaciones Residenciales, Populares y

los Programas de Viviendas de Interés Social.

Tanto las viviendas antiguas, como las que se van
creando dia a dia, segln el estado actual en que se en -
cuentran pueden tipificarse de la siguiente manera:

(Dionisio, 1982).

Bueno Viviendas acabadas con material reco
mendables de acuerdo a las normas
técnicas, constituyen aproximadamen-
te un 28% (9,436 Unidades)

Regular Con reparos técnicos y/o semi-termi-
nados, la cantidad aproximada es de
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TABLA 4.19

DEFICIT DE VIVIENDA EN CHIMBOTE

1972 1982 2000
Poblacién Urbana 159,000 216,406 412,800
Familias 25,000 40,000% 75,000
Familias sin casa 1,800 10,680
Familias nuevas en
relacibén a 1972 y
1982 15,000 35,000
Casas para recons-
truccidén o mejora-
miento 12,800 5,667%%
Necesidad total de
casas 14,600 16,347 45,680 (A)
51,347 (B)
Fuente .Plan Chimbote
.Cifras preliminares de las Sub-direccidn
Zonal Costa del M.V.C.
.Proyecciones de 1Indes.
Notas:
* Se refiere a familias en los Pueblos Jbvenes
*% GSe refiere a viviendas en los Pueblos Jbvenes en
estado precario y ruinoso.
(A) Se refiere sblo a las familias nuevas para 1982 y
al ano 2,000
(B) Incluye ademis de 1las familias nuevas de los a-

fios 1982 y 2000, las viviendas precarias considera
das para 1982.
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16,513 unidades, representando un -
49%.

Malo-Ruinoso
o Precario Viviendas construidas con material
recuperable (esteras, quincha etc.)
o los que se encuentran en condicio

nes ruinosas: 11,121 unidades re -
presentando un 33%.

Lo anterior ha sido una descripcidn resumida de la
situacidén actual de Chimbote, en lo que sigue se presen
tan algunas fotos 1ilustrativas de los tipos y estados
de construcciones existentes, asi como informacién refe-

rente a algunos defectos constructivos.

4.7 CONCLUSIONES

Chimbote es una ciudad que presenta diversidad
en los tipos de construcciones existentes, que
van desde construcciones provisionales, hasta
estructuras especiales, en cuyo rango se encuen
tran también construcciones de adobe, construc-
ciones de material noble y estructuras aportica-

das.

Los dafios producidos por el sismo del 31 de Mayo
de 1970, como se describid en el acdpite 5.3 fue
ron cuantiosos, sin embargo se insiste en dar un
enfoque estadistico al evaluar los dafios, que

nos defina porcentajes de construcciones dafia-
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das para diferentes grados de dafio, siendo la
escala M.S.K. la mds recomendable para el logro

de tales fines.

Muchas de las causas de las fallas observadas en
las construcciones han sido analizadas en el acéa
pite 5.3, y se ha observado que dichos errores
ademids de ser siempre repetitivos inclusive has
ta en la actualidad, se deben baAsicamente a dos
razones, la primera es una carencia de apoyo
técnico y la segunda un uso inadecuado de mate -

riales de baja calidad.

Se ha tratado de establecer una metodologia de
evaluacidén de dafios, en donde se aprecia en fun-
cidén de la calidad del suelo, los diferentes
porcentajes de destruccidén de las construccio -
nes para diferentes grados de dafio, esto con la
finalidad de enfocar una matriz que nos propor-
cione una probabilidad de dafio, con la cual nos
podamos basar para dar una estimacidén econdmica
de los efectos posibles de un sismo y poder plan

tearnos alternativas de prevencidn.

Uno de 1los aportes mas significativos del estu-
dio de los dafios mediante matrices, es que se vi
sualiza los diferentes comportamientos de las

construcciones en condiciones de cimentacidén di-

ferente, y esto es de suma importancia para la -
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determinacidén de una zonificacidn sismica. De
estos estudios se desprende que los barrios de
El Carmen vy Pensacola fueron los mis castigados
mientras que por otro lado Antinez de Mayolo y -
La Caleta presentaron dafios minimos, razdn por
la cual se plantea una zonificacidén con seis

zonas sismicas.

Como se observd en el contenido del capitulo, la
relacién entre las pérdidas potenciales en las
construcciones debido a los movimientos sismicos
y la probabilidad e intensidad de ocurrencia de
los mismos es intima. La metodologia propuesta,
en el presente trabajo, mds que perseguir resul
tados se ha pretendido dar una secuencia ldégica
de los pardmetros a usar para llegar a los resul
tados esperados. En esta oportunidad, al aspec-
to econdmico no se le ha dado un enfoque directo
ya que el sentimiento de anidlisis fue orientado
principalmente a los pardmetros sismicos y proba
bilisticos. Sin embargo se ha visto la necesi -
dad de implantar en base a una estadistica bien
orientada, curvas que nos definan dafios porcen -
tuales para diferentes tipos de construcciones -
versus intensidades sismicas M.M., por ser esta
relacién de fundamental ponderacidn para los re-

sultados que se quieren obtener.



-116-

Estudios actuales demuestran la existencia de -
construcciones cuyo estado de conservacidn se

pueden clasificar en tres tipos:

Bueno con técnicas constructivas asismi -

cas y en un 28%.

Regular con reparos técnicos y/o semitermi-

nados en un 49%

Malo que comprenden las viviendas de ma-
teriales provisionales y correspon-

den al 33% restante.



CAPITULO \

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

5.1 CONCLUSIONES"
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CONCLUSIONES

El sismo del 31 de Mayo de 1970, fue uno de los

mds destructores en el Peri, sus caracteristicas
sismoldgicas lo describen con una magnitud de -
7.5 grados en la escala de Richter y un epicen -
tro a 70 kms. de la Costa del PerQ ubicado a 9.u°

de latitud Sur y 78.9°de longitud Oeste.

La causa del sismo se explica mediante el me-
canismo de fallas geoldgicas sustentado por la -
teoria de Espaciamiento del Fondo Marino y la

tectdnica de placas. Teorias que explican las -
caugas del movimiento sismico debido a la fric-
cidén entre la Placa Nazca y la Placa Americana,

como se explicd detalladamente en el capitulo co

rrespondiente.

El sismo cuyo epicentro principal se registrd
frente a la Costa de la ciudad de Chimbote, pre-
sentd réplicas hasta el 8 de Junio de 1970 en 37
ocasiones y con magnitudes entre 4 y 6 1/4, con
profundidades epicéntricas en el orden de 45 a

66 kms.

Geoldgicamente, la ciudad de Chimbote consta de
tres afloramientos, representados por el Volcani
co Casma, el Intrusivo y el Cuaternario. La zo-

na estd compuesta principalmente por Roca Basica
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Hidrogeoldgicamente, Chimbote estd alimentada por
una Napa, cuyo sentido de desplazamiento tiene
una orientacidén Norte-Este y sus fuentes provie-
nen del rio Santa, de la Quebrada Lacramarca y
de 1las filtraciones en los canales de Irriga -
cién y las zonas de cultivo. Esta Napa es del
tipo libre, radial y a filetes divergentes y
presenta diferentes gradientes hidrdulicos va -
riantes entre 2 y 8 por mil, siendo caracteriza-
das las zonas cercanas al mar por presentar
afloramientos de la Napa en extensas zonas por
falta de suficiente drenaje, por lo que el pro-
blema de 1la licuacidn de suelos y amplificacidbn

P .
sismica '‘es importante.

Para el cdlculo del riesgo sismico de las ciuda
des de Chimbote y Huaraz se ha estudiado el area
macrosismica entre las coordenadas 0° y 15° de

latitud Sur y las coordenadas 73° y 83°de Longi -

tud Oeste.

La evaluacidn del riesgo sismico se realiza me-
diante el programa de cdmputo RISK desarrollado
por R. Mc Guire (1976) mediante el cual se calcu
la la probabilidad de ocurrencia de un sismo de
intensidad I igual o mayor que una intensidad da
da, resultado al que se llega mediante el estu-

dio de la sismicidad histérica e instrumental.
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En base a la distribucidn de epicentros, asi co
mo las caracteristicas tectdnicas del drea de
influencia, se han utilizado las fuentes sismo-
génicas establecidas en el trabajo de Zonifica -
cidén Sismica del Per(G de Casaverde y Vargas
(1980), las mismas que son las F1, F2, F9, F10,
F11, F12, F13, F17, F18, F19, F20 y F21; defini-
das a diferentes profundidades focales y tasas
de actividad sismica que han sido wutilizadas
para evaluar el riesgo sismico en aceleraciones

e intensidades.

La ley de atenuacidn wutilizada en base a diez
sismos peruanos es menor que la correspondien-
te en otras partes del mundo. La evaluacidn
del riesgo sismico, nos define aceleraciones es-
peradas mayores en la ciudad de Chimbote que

en la ciudad de Huaraz , como se vio en el capi
tulo correspondiente, con un nivel de confidencia
de 63% en la determinacidén de los valores pro

puestos.

La ciudad de Chimbote, como lo demuestran los

estudios realizados en ella, estd desplantada so
bre suelos granulares arenosos, con niveles fred
ticos superficiales, razdn por la cual hacen de
este suelo suceptible de sufrir densificacidn y

licuacidén, manifestindose este fendmeno en asen
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tamientos diferenciales peligrosos para las es -

tructuras.

El barrio de San Pedro, ubicado al Norte de la
ciudad, estéd cubierta por arenas sueltas o par
cialmente sueltas, mientras que en la Siderirgi-
ca se localizan depdsitos de arena fina a media
con lentes de limo y gravilla, cubiertos super
ficialmente por material orgdnico de relleno,

con niveles fredticos entre 0.5 y 1.00 mts.

El 4rea del Casco Urbano, con una capacidad por
tante de aproximadamente 1.5 kg/cmz, estd con
formado principalmente de un potente estrato de
arena fina a semigruesa con lentes de caliche y
gravas subangulosas, cubierto superficialmente -
de arena limosa. El nivel fredtico en promedio
es de 1.50 mts.; generalmente la resistencia a

la penetracidn estidndar es menor de 15 gol/pie.

La zona central de Chimbote, abarcando el &rea
comprendida entre los barrios 21 de Abril al Nor
te y Villa Maria baja al Sur, esti constituida
principalmente por un subsuelo arenoso de granos
finos a medios. En general, los niveles fredti-
cos detectados han sido bastante superficiales,
entre 0.70 y 1.40 mts. Por otro lado, la capaci-
dad portante en promedio es de aproximadamente

1.20 kg/cmz.
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La zona Sur de Chimbote, consta de arena gruesa
a fina con presencia de grava, pequefios porcen-
tajes de arcilla y con niveles fredticos a pro
fundidades de mas de 15.0 mts. En general la ca
pacidad portante varia entre 1.4 kg/cm2 a 2.0

Kg./cm2 y extensas zonas al Sur y al Este estéan
cubiertas por arenas en forma de dunas de ori -

gen edlico.

Como se afirmd anteriormente, el suelo de 1la ciu
dad de Chimbote por su constitucidn granular y
niveles fredticos superficiales tiene un alto po
tencial de licuacidn, razdén por la cual investi-
gaciones realizadas, indican que para un S1Smo
de grado VII a VIII en la escala de Mercalli Mo-
dificada, en terrenos con niveles freidticos su-
perficiales de licuacidn se extenderia hasta

los 12.0 mts. de profundidad.

Observando las curvas frecuencia-periodo de los

ensayos de microtrepidaciones realizados se pue-
de concluir la existencia de una buena similitud
entre el primer pico de dichas curvas con el pe-
riodo predominante obtenido, Puede interpretar-
se que la existencia de varios picos en dichas

curvas se debe a que las rigideces de los estra

tos del terreno son irregulares.
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En base a los resultados de los ensayos de mi1i -

crotrepidaciones la ciudad de Chimbote puede di-
vidirse en tres zonas: la zona norte donde el

periodo predominante tiene un rango de 0.1 a 0.2
segundo; la zona centro que cubre una gran area
con periodos prodominantes de 0.3 segs. y la zo
na sur donde existe una variacidn irregular de

los periodos predominantes.

Estudios realizados en la ciudad de Chimbote,
por diferentes investigadores y a los andlisis
y resultados obtenidos de los ensayos de micro-
trepidaciones se puede reafirmar que desde el -
punto de vista de las caracteristicas del suelo
éste se puede dividir en cuatro zonas, descritas

detalladamente en el capitulo correspondiente.

La ciudad de Chimbote se caracteriza por pre -
sentar diversidad en los tipos de construcciones
existentes, pudiendose clasificar en construccio
nes provisionales, construcciones de adobe, de

material noble, estructuras aporticadas y estruc

turas metdlicas.

Cualitativamente, los dafios pueden ser descritos
como fallas tipicas, correspondientes al tipo de

construccidn analizada, como es en:

Adobe Dimensionamiento inadecuado de los
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adobes que con medidas de 20x20x40
cms. producia planos de falla de
fuerte pendiente. La calidad de

los adobes era muy baja tanto a 1la
abrasién como a la resistencia me-
cdnica. La cimentacidén era deficien
te y consistia de piedras grandes -
asentadas con barro. Los muros fue
ron construidos con esbeltez marca-
da, asi como carencia total de una

cadena de coronamiento.

Carencia de apoyo técnico que produ
jo fallas muy comunes en las cons -
trucciones, como uso de concretos
de baja calidad, debido a la mala
dosificacidén del hormigdn natural y
excesivo tiempo de almacenamiento -
del cemento. Juntas de espesor ex-
cesivo entre las unidades de albaifii
leria. Uso de muros de soga como
muros portantes. Instalaciones e
léctricas y sanitarias inadecuadas
que comprometian la estabilidad de
los muros, ademids de excesiva canti
dad de vanos y mala ubicacidn de

los mismos.
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Estructuras
Aporticadas: Concepcidén inadecuada en el dise-

fio estructural antisismico, espe -
cialmente en la distribucidén de ma
sas y rigideces. Presencia de mu -
ros de relleno que rigidizaban 1la
estructura, originando fallas por
"columna corta'". Juntas de separa-
cidén sumamente angostas que origina
ban fallas por impacto asi como uso
inadecuado de juntas de construccidn
especialmente en el contacto viga-

columna.

Se ha planteado una metodologia de evaluacidn
de dafios, en donde en base a una clasificacidn
de suelos previamente estudiada y una distribu -
cidén de grados de dafio (tres en nuestro caso) -
se llega a presentar una "matriz de dafos" don-
de cuantificamos los porcentajes de construccio-
nes dafiadas para los diferentes niveles de dafio,
con cierto rango de confianza. La importancia -
de una evaluacidén de dafios planteada de la for
ma anterior, consiste en la facilidad de estimar
pérdidas econdmicas asi como mapas de vulnerabi-
lidad que nos faciliten alternativas de prevencidn

de desastres.
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Desde el punto de vista de los resultados obteni-
dos en base a la estadistica de dafios desarrolla
da, se puede concluir como se observa en la ta-
bla 4.9 y el mapa de Vulnerabilidad Sismica co
rrespondiente presentando, que la Zonificacidn
Sismica de la ciudad de Chimbote puede ser deter
minada en base a seis zonas, caracterizindose
los barrios de Antlnez de Mayolo y La Caleta co-
mo la mejor zona, ya que los dafios en mis del
95% de las construcciones fueron leves, mientras
que por otro lado los barrios de Pensacola y El
Carmen presentaron dafios graves en mis del 60%

de sus construcciones de material noble.

Las matrices de dafios planteadas para las cons -
trucciones provisionales y para las de adobe, nos
demuestran que los mismos fueron graves en la ma
yoria de las construcciones, superando en casi -
todos los casos el 85%, indiferente de las condi

ciones de cimentacidn existentes.

En el presente trabajo se ha planteado una me-
todologia de evaluacidn de dafios sismicos en ba-
se a la ocurrencia probabilistica de movimien-
tos sismicos de intensidades en la escala Merca
eli modificada en periodos de exposicidén prefi-
jados. Es importante hacer notar que los valo-

res de razdn de dafio expuestos en su oportunidad
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son los de mayor incertidumbre, por cuanto en ba
se a la informacidn disponible que sobre los da-
filos en las construcciones se tiene, no nos ha
permitido confeccionar graficas de dafio porcen
tual promedio vs. intensidad sismica M.M., te -
niendo que usar las propuestas por Shah et al ,
(1982), las mismas que al tratar de ajustarlas a
los dafios evaluados y a los tipos de construc-
ciones analizadas no son muy representativas.
El andlisis de probable potencial de pérdidas se
ha efectuado en base a las seils zonas sismicas
propuestas; sin considerar el factor econdmico -
que nos permitiria referir las pérdidas a un ti-
po de construccidn patrdn no se ha usado en es-
ta oportunidad cuantitativamente, sin embargo
se ha explicado en forma detallada el uso de es-
te pardmetro por ser muy importante para decisio

nes de proteccidn y mitigacidn sismica.

Estudios actuales realizados con motivo del Fo -
rum "Chimbote afio 2000", demuestran la existencia
de construcciones cuyo estado de conservacidn se

pueden clasificar en tres tipos:

Bueno representando un 28% de las construc
ciones existentes y abarcando aque -
llas que cumplen las técnicas asismi

cas.
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Regular son aquellas con reparos y/o semiter-
minadas vy corresponden al 49% de las

construcciones.,

Malo que comprenden las viviendas de mate
riales provisionales y corresponden

al 33% restante.

RECOMENDACIONES

De la Geologia:

Una de las mayores inquietudes que se presentd en -
este aspecto fue la determinacidn exacta de 1la con
figuracidn geoldgica denominada tierras bajas divi-
diendo el aluvidn, por cuanto el suelo de esta area
es de una caracteristica diferente y catalogado co-
mo muy desfavorable, por cuanto se recomienda ha-
cer fotointerpretacidn a escalas reducidas de la zo
na asi como sondajes para la delimitacidn exacta

de dicha configuracidn geoldgica.

Del riesgo sismico:

Se recomienda implementar mayor cantidad de instru-
mentos sismoldgicos en Chimbote como sismbgrafos,
acelerbgrafos etc. para tener mayor confiabilidad
en la obtencidn de catdlogos sismicos, asi como
espectros de aceleracidn, velocidad y desplazamien-

tos.
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Para el andlisis del riesgo sismico, en este trabajo
se han usado las fuentes sismogénicas establecidas -
por Casaverde y Vargas (1980), las mismas que son
determinadas en base a la distribucidn de epicen
tros, asi como las caracteristicas tectdnicas del
drea de influencia, se recomienda revisar toda la
informacién disponible para la comparacidn de los
resultados del riesgo sismico al modelar otras fuen-
tes. Cabe indicar que no se ha incluido la influen-
cia local que la presencia de la falla del Santa re
presenta, razdn por la cual se recomienda también in
cluir la informacidén existente o aumentarla con el
fin de actualizar el Catdlogo sismico disponible.
En el presente trabajo se ha evaluado el riesgo sis
mico de las ciudades de Chimbote y Huaraz, empleando
la tasa de actividad sismica y la ley de atenuacidn
definidas por Casaverde y Vargas; estos dos parame-
tros son fundamentales para la evaluacidn del riesgo
sismico, por cuanto se recomienda incidir en la in-
vestigacidén de dichos parimetros para la evaluacidn
del riesgo sismico con un mayor grado de confiden -

cia.

De las condiciones del suelo:

»

La ciudad de Chimbote, como se describid en el ca
pitulo correspondiente, estd cimentada sobre un sue
lo granular de compacidad media a suelta y los ni-

vles fredticos en gran parte son muy poco profun-
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dos, situacidn que hace de este suelo suceptible de
sufrir licuacidn, razdén por la cual se recomienda
hacer estudios de potencial de licuacidn para toda
la zona asi como ensayos de sondajes para conocer

directamente la estratigrafia del suelo, indispen-
sable para conocer las condiciones de cimentacidn -

de cualquier estructura importante.

Los alcances de la investigacidn realizada, contem -
plaron ensayos de microtrepidaciones, en el caso en
estudio se recomienda llevar a cabo, especialmente
en la zona sur de Chimbote, estudios complementa
rios para determinar una microzonificacidn mis pre-
cisa. Estos estudios son: mayor nimero de ensayos
de microtrepidaciones, e nsayos geosismicos de re-
fraccidn y estudios de localizacidn de 1la roca ba-

se.

Una de las tareas que nos ocupd bastante tiempo -
fue la recopilacidn de estudios geotécnicos para -
la confeccidn del presente estudio, razdn por la
cual se recomienda la creacidn de un archivo de in-
formacidn geotécnica en el 4rea, asi como mayores
investigaciones que tengan como objetivo actuali -

zar constantemente los mapas presentados.

De la vulnerabilidad sismica:

Los estudios realizados en el capitulo correspon -
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diente, fueron enfocados al planteamiento de una me
todologia que nos proporcione el potencial de pérdi
da de las construcciones, razdén por la cual en la

evaluacidén de dafios se recomienda hacer una distin
cidén en los grados de dafio asi como una evaluacién
de los mismos teniendo en cuenta 1las condiciones -
del suelo, condiciones basicas para el planteamien-

to de la matriz de dafios.

Como se observd en el anidlisis planteado, una de
las necesidades urgentes es confeccionar graficas -
propias, que nos relacionen los dafios porcentuales
para diversos tipos de construcciones vs. intensi
dades sismicas M.M., razdn por la cual se recomien-
da desplegar esfuerzos en la confeccidn de estadis
ticas de dafos, las cuales nos permitan construir
dichas curvas que son de fundamental importancia -
para que los resultados sobre el probable potencial

de pérdidas sea de confiabilidad razonable.
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