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COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
EN AREQUIPA DURANTE EL SISMO DEL 16-02-79

R E S U M E N

El Departamento de Arequipa con mas de 600,000 ha-
bitantes y cuantiosa infraestructura de caridcter regional fue
el mdas afectado por el terremoto del 16 de Febrero de 1,979.
El sismo de origen tectdnico, de magnitud MB = 6.2, MSZ = 6.9
cuyo epicentro se determind a 120 km. al oeste de la ciudad
de Arequipa y a una profundidad de 53 km.

La estadistica registra para el area sismica even-
tos con hipocentros entre 30 y 70 km. de profundidad y magni
tudes mayores entre 6 y 7.5

Una evaluacidn regional de intensidades arroja i-
sosistas con atenuacidén eliptica de eje mayor paralelo a 1la
costa, siguiendo la Cordillera de los Andes.

La carretera Panamericana queddé interrumpida en 'Ce
rro de Arena', '""Tunel de Ocofia" y '"Quebrada del Toro'", debi-
do al deslizamiento de taludes, desprendimiento de rocas y
falla de terraplenes. Los puentes metdlicos en la misma via
sobre los rios Ocofia y Camanid también fueron afectados en sus
apoyos. Asimismo numerosos caminos de penetracidn fueron blo
queados.

La intensidad maxima fue VII, sin embargo se pudo
notar la influencia de las condiciones locales de amplifica-
cidén o atenuacidn sismica.
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De el trabajo en grupo en el Valle de Majes, Camani
y Arequipa se pudo sacar y confirmar experiencias sobre la
importancia del sitio y el comportamiento de los diferentes

materiales.

Por otra parte se ha visto la importancia de las
formaciones geoldgicas no solamente en las caracteristicas del
movimiento sino en la evaluacidén del potencial de peligro,
que se traduce en fendmenos geodindmicos externos y también
en la relacidén con los tipos de suelos que originan y algu-
nas de sus propiedades.

La geologia en Arequipa metropolitana estd confor-
mada por unidades estratigrdficas del cuaternario como depb-
sitos Aluviales, Piroclasticos Recientes, Flujos de Barro, -
Volcdnico Barroso y Chila. Unidades estratigrdficas del ter
ciario como volcdnico Sencca y las rocas intrusivas del Gru
po Gabrodiorita. En la ciudad de Arequipa los suelos son de
origen erridtico, asi en el Hospital del Empleado las gravas
y arenas sobre sillar blanco compacto tienen una potencia de
80 metros. Para conocer mds de los suelos sobre los que es-
tdn fundadas diversas estructuras de concreto armado dafiadas
por el sismo se realizaron excavaciones a cielo abierto.

Se determindé en el campo la densidad natural y se
hizo una descripcidén del suelo. Se llevaron muestras al la-
boratorio para calcular la humedad, densidad relativa y cla-
sificarlas. Segln el Sistema Unificado de Clasificacidon de
Suelos (SUCS) se obtuvdé SP, SM, GP, GW en las diferentes ex-
cavaciones ya sea solas o combinadas.

El comportamiento dindmico de estos suelos no cohe
sivos es funcidon de la relacidén critica de vacios, asi cuan-
do estidn secos para relaciones de vacios mdximas menores o i
guales a dos veces la relacidén de vacios minima y para acele
raciones de 20% y 50% de la gravedad, no se producen asenta-
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mientos por compactacidn para densidades relativas mayores de
14% y 31% respectivamente. Cuando estdn parcialmente satura
dos se requiere para que no se produzcan asentamientos, den-
sidades relativas algo menores cuando las humedades son ba-
jas y densidades relativas algo mayores cuando la humedad es
la 6ptima. Para el cdlculo de la resistencia del terreno cuan
do el suelo estd seco, en funcidén del dngulo de friccidén in-
terna dindmico este es menor que el estdtico y se acerca a

€l para suelos parcialmente saturados.

El dngulo de friccidén interna dindmico disminuye
para granos del suelo mayores y no cambia en mids de un grado
para velocidades de carga en problemas sismicos.

Por otra parte, el dngulo de equilibrio dindmico de
los taludes de suelos no cohesivos, es funcidn decreciente de

la amplitud de la aceleracidn.

E1l acelerograma del Observatorio de Characato pre-
senta picos 0.45, 0.36, 0.14 la aceleracidn de 1la gravedad
para las componentes longitudinal transversal y vertical res

pectivamente.

De acuerdo a la aceleracidn representativa para la
componente longitudinal, dada por el Instituto Geofisico del
Pert se preparan esquemas de el espectro elidstico y las espe

ranzas espectrales.

En Arequipa Metropolitana la intensidad del sismo

=
o
U

fug VI y VII, sin embargo algunos edificios sufrieron da
estructurales de importancia.

Para estudiar el comportamiento de cincuenta edifi
cios se confeccionaron fichas especiales en las que se anota
ba las caracteristicas, se hacia una evaluacidon del grado de
dafio y la interpretacidn de las causas de un determinado com
portamiento sismico.
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Para un grupo de edificios mds dafiados se comple-
menta la informacién con planos y fotografias y se estudia
las rigideces y excentricidades, la finalidad es encontrar 1la
relacidén entre el dafio y las propiedades de la estructura.
Se busca informacidn de estudios de mecdnica de suelos reali
zados o se hacen excavaciones para conocer algunas propieda-
des de el suelo de fundaciodn.

Para tener una idea de los niveles de aceleracidn
del terreno que produjeron fallas en algunos edificios, es-
tos se analizaron incluyendo todos los elementos estructura-
les y aquellos que intervienen o afectan el comportamientoes
tructural, se considero una aceleracidn vertical de 20%, se
calculé la resistencia Gltima de los elementos en relacién con
el tipo de falla que presentan y se considerd que para esa
resistencia se produjeron las midximas aceleradones en la es-
tructura.

La aceleracidn asi calculada para ser comparada con
el coeficiente sismico del Reglamento Nacional de Construc-
ciones se la afectd con los factores de ductilidad suelo y
seguridad.

Para los Mercados Municipales en Alto Selva Alegre,
Manuel Prado o Hunter la fuerza cortante por accidén sismica
es siete veces mayor en las columnas extremas perimétricas.
En Alto Selva Alegre de acuerdo a los dafios se han producido
aceleraciones en el terreno del orden de 0.30G, el suelo es
SP-SM con densidades relativas altas, pero la topografia acci
dentada ha sido causa de amplificacién.

En el edificio Nicholson de la Universidad Nacio-
nal San Agustin ademds del desprendimiento parcial de tabi-
ques decorativos, fallan algunas columnas cortas. La tabique
ria de ladrillo impidid la libre deformacidén y la accidn sis
mica fue 140 veces mayor en las columnas de altura libre re-
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ducida. Para el cdlculo de la aceleracidn que produjo la fa
lla en las columnas se tiene en cuenta el levantamiento de
los dafios donde no todas las columnas de altura reducida fa-
llan, sino el 38% debido a que en algunos casos el mortero -
de las juntas se aplasta parcialmente o los tabiques de 1la-
dillo se agrietan. Se deduce que la aceleracidn que produce
la falla es del orden de 0.3& en el suelo SW-SM con densida

des relativas bajas.

Otro edificio con dafios estructurales en la Univer
sidad San Agustin fue la Facultad de Arquitectura, de acuer-
do a las rigideces los pdrticos extremos toman el 75% de fuer
za sismica. Al estar uno de los podrticos extremos relleno
de ladrillo se produjo torsidén causando la falla de columnas,
el suelo es SP con densidad relativa media y 1la estructura

de acuerdo al anidlisis no resiste fuerzas horizontales.

En la Esep Pedro P. Diaz, edificios de 4 y 2 pisos
presentan grietas en algunas columnas cortas y alto porcenta

je de vidrios rotos.

El edificio de la Mutual Metropolitana en el cen-
tro de Arequipa fue también dafiado, algunas columnas se a-
grietan debido a la inadecuada rigidez torsional originada por
la reduccién de la planta.

De la muestra de 50 edificios evaluados, compuesta
por 16% de 1 a 3 pisos, 55% de 4 6 5 pisos y 29% de 6 a 12
pisos.

Se obtiene las siguientes caracteristicas de los e
dificios:
29% tienen s6lo pérticos de columnas y vigas
22% porticos y muros portantes de ladrillo
49% pdrticos y placas
33% tienen tanques elevados, ascensores y s6tanos
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80% tienen tabiqueria de ladrillo no estructural.

En cuanto a los dafios se obtiene la siguiente esta

distica:

A) De el total de edificios:

22%
8%
24%

tienen grietas, fallas y fisuras en las columnas
s6lo tienen fisuras en las columnas y nudos
han impactado en diferente grado con edificios o blocks

vecinos.

B) De los edificios con pdrticos y muros portantes:

64%

de estos tienen los muros fisurados

C) De los edificios con poérticos y placas:

13%

de estos tienen fisuras en las placas

D) De los edificios con tabiqueria de ladrillo no estructural:

50%
36%

tienen grietas y fisuras en los tabiques

tienen solamente fisuras

En cuanto a las causas de los danos se obtiene:

A) De el 22% de edificios con columnas falladas o agrietadas

10%
6%

B) Los

se debe a columnas cortas.

formas inadecuadas de la estructura produjeron concen
tracidén de esfuerzos.

torsidn por excentricidades causadas por elementos no
estructurales.

se debe a la deficiente rigidez torsional de 1la es-
tructura.

por amplificacidn estructural

dafios en los muros portantes de ladrillo se han produ

cido al no resistir las fuerzas cortantes trasmitidas por

los

marcos de concreto, que se manifiestan en las grietas

diagonales por traccidn cuando hay buena adherencia entre
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ladrillos y marcos de concreto, y cuando no, se producen
las grietas horizontales por corte entre el marco y la pa

red produciéndose también las grietas diagonales.

C) Las fisuras en las placas de los edificios se han produci
do generalmente en las juntas de vaciado del concreto por
la fuerza cortante actuante.

D) Los dafios en los muros portantes de ladrillo y en la tabi
queria no estructural se han producido al no resistir las
fuerzas cortantes transmitidas por los marcos de concreto
y al no estar debidamente aislada de la estructura respec

tivamente.

En el pueblo joven Hunter para el Centro de Educa-
cidn Basica A-18 se hace un estudio especial en 17 mdédulos es
tructurados con pdrticos de concreto armado cuyo comportamien
to sismico fue diferenciado.

En la evaluacidn del dafio se considero los siguien
tes grados:

Uno (1), cuando sdlo hay fisuras en los tabiques de ladrillo
Dos (2), cuando hay grietas en los tabiques y/o fisuras en
columnas o nudos.

Tres (3), cuando hay grietas en columnas, nudos y tabiques.

Para cada mdédulo se encontrd el porcentaje de re-
duccidén de altura libre de las columnas, la densidad de tabi
queria de ladrillo, se estimd la aceleracidn necesaria para
que fallen las estructuras y la aceleracidén del terreno rela
cionado a los periodos elisticos.

El suelo se trata de materiales volcdnicos ligeros
con pesos especificos de 0.98 a 1.30 gr/cm3 hasta profundida
des que varian de 1.25 a 4.35 m. en el 4rea del CEB, a par-
tir de esa profundidad hay SW-SM de compacidad alta. Como re
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sultado se tiene que la modificacidén de la estructura es cau
sa del dafio, éste se acentfia cuando la diferencia de rigide-

ces entre ejes paralelos es importante.

La mayor densidad de tabiqueria de ladrillo cuando
ha tenido una adecuada disposicidn, ha sido causa para la a-

tenuacidn del dafio.

De acuerdo a las condiciones especiales del sitio,
el suelo vibrd con altas frecuencias y por ello afectd en ma

yor grado a las estructuras de menor periodo.

Los dafios en otras obras de ingenieria civil tar
bién son tratadas por su importancia al ser parte de la cuc

tiosa infraestructura de caricter regional.

Para los puentes la respuesta sismica se caractei

za porque sus apoyos tienden a sufrir movimientos diferenc:

les. Puede ser causa de colapso de puentes la falla de 1la
cimentacidén de los pilares que se asocia a la socabacidn y a
la licuacidn del suelo, se debe cuidar que este fendmeno sea
improbable y considerar los efectos dindmicos del agua y ma-
teriales que arrastre. En los puentes colgantes que tienen
periodos largos durante los sismos sufren grandes deflexio-

nes por tanto deben disefiarse con criterios conservadores.

Tanto los caminos como las estructuras de conten-
cidn sufren dafios al fallar el suelo cuando los taludes se
deslizan y los terraplenes se asientan. Para evitar la fa-
1lla de taludes de suelos secos no cohesivos se tiene una re-
lacidn que limita la tangente del angulo de reposo del talud
a valores menores o iguales que la tangente del &ngulo de
fricci6n interna menos la relacidon de la aceleracidn del sue
lo a la aceleracidon de la gravedad. Para evitar asentamien-
tos se debe compactar hasta obtener densidades relativas ade
cuadas a los requerimientos.
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En las estructuras tipo péndulo invertido es decir
con la masa concentrada en la parte superior, los momentos -
flexionantes en la parte alta de las columnas debido ala fuer
za sismica se incrementan por la gravedad y las componentes
rotacionales del sismo, por lo tanto el disefio de estas es-
tructuras se hace con criterios sumamente conservadores.

En las estructuras tipo torres o chimeneas en que
la masa estd distribuida a lo largo de su altura predominan
las deformaciones en flexidn del conjunto, en las chimeneas
muy esbeltas los efectos de la gravedad son importantes, por
lo que el disefio sismico debe ser cuidadoso pues la falla de

una seccidén produce el colapso.

En cuanto a los tubos o tfineles los problemas que
se pueden presentar en disefio sismico estidn relacionados con
los esfuerzos transversales, flexidén y fuerzas cortantes, ten
si6én axial y compresidn y cuestiones relativas a las conexio
nes u obras accesorias, pero seran los deslizamientos en fa-
llas geoldgicas a las que atraviesan los tubos mucho mis im-
portantes, asi cuando las deformaciones del suelo son muy
grandes puede esperarse dafios severos.

El disefio sismico de las estructuras hidraulicas
presenta muchos problemas especiales. En los canales existe
pgsibilidad de fallas en la plantilla y de licuacidén del sue
lo, consecuentemente agrietamientos en el revestimiento y tu
bificacidn. En las estructuras sumergidas como obras de to-
ma se presentan problemas de andlisis por lo que se debe con
siderar la masa virtual que vibra con la estructura.

En todas las estructuras de concreto deberd cuidar
se la posibilidad de agrietamiento, mids alin si las consecuen
cias pueden ser serias. En el disefio de presas se justifica
casi siempre estudios analiticos refinados y de modelos, 1la
posibilidad de fallas en el talud del vaso que crean tsunamis
de agua dulce es inherente a muchas presas y sus consecuencias
pueden ser catastrdficas.
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CAPITULO I
"INTRODUCCION™

1.1 ASPECTOS GENERALES.

A través de los capitulos de este trabajo, se pre-
senta el estudio realizado sobre el comportamiento sismico de
estructuras de concreto armado en la ciudad de Arequipa, que
fueron afectados por el terremoto ocurrido el 16 de Febrero
de 1979.

El estudio se encausa en las experiencias obteni-
das al participar en un grupo que realiz6 estudios de caric-
ter regional en el area mas afectada por el evento en cues-

tiodn.

La ciudad de Arequipa en la provincia del mismo nom
bre, las localidades de Camana, La Pampa, Sn. Gregorio y el
Cardo en la provincia de Camand. A lo largo del valle de Ma
jes las localidades de Corire, Aplao, Huancarqui, Tipan, Pam
pacolca, Viraco y Machahuay en la provincia de Castilla, Chu
quibamba en la provincia de Condesuyos fueron los lugares es
tudiados por ser los$ mids afectados y tener poblaciones signi
ficativas.

La ciudad de Arequipa con una poblacidn mayor de
500,000 habitantes esti entre los 2,200 y 2,600 metros sobre
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el nivel del mar, los distritos con mayor poblacidén son el
Cercado que comprende la parte mds antigua de la ciudad blan
ca, Paucarpata, Mariano Melgar, Miraflores, Cerro Colorado,
Socabaya, Cayma, Yanahuara, etc.

La superficie del terreno tiene una gradiente pro-
medio de 5% en direccidén Sur Oeste, estada cruzada por el rio
Chili y torrenteras (cauces secos que en tiempo de 1lluvia a-
rrastran lodo arenoso con piedras).

Existen diversas tradiciones sobre terremotos seve
ros y en la historia sismica se encuentra algunos eventos de
gran intensidad. A 20 km. del eje del cono del volcdn Misti
se encuentra la ciudad de Arequipa, por esto y por los fre-
cuentes movimientos de intensidad moderada o leve a la que
es sometida la poblacidn tiene cierto grado de conciencia sis
mica.

Arequipa Metropolitana es la ciudad mas importante
en el sur peruano, tiene cuantiosa infraestructura en medios

de comunicacidén y servicios vitales de cardcter regional.

Constituye un polo de desarrollo econdmico e indus
trial de continuo y radpido crecimiento, en ella se han cons-
truido y se estdn proyectando estructuras de concreto armado
de mayor altura que al igual que otras obras de ingenieria -
civil como caminos, puentes, estructuras hidrdulicas fueron
sometidos a las vibraciones del terremoto del 16 de Febrero
de 1979 y de cuyos efectos y previsiones ante nuevos eventos
nos ocupamos en este trabajo.

1.2 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO.

Teniendo presente la realidad sismica del territo-
rio nacional, que forma parte del cinturdén circumpacifico, &



rea en el mundo donde se produce el mayor porcentaje de acti
vidad sismica, y reconociendo que las experiencias que se ob
tienen de los movimientos sismicos constituyen la mis valio-
sa fuente de informacidén para preveer el comportamiento re-
gional y local, especialmente en los lugares de nuestro te-

rritorio donde se cuenta con muy poca instrumentacidén no se
descuido el terremoto en Arequipa del 16 de Febrero de 1979,
que fue motivo de especial interes por diferentes institucio

nes pGblicas.

Debido a la coordinacidén que se llevo a efecto en-
tre el Instituto Geofisico del PerG y la Universidad Nacio-
nal de Ingenieria fue posible mi integracidén a un grupo de
trabajo inicial. La finalidad era determinar intensidades sis-
micas entre Camanid y Arequipa y asi complementar este tipo
de informacidén a nivel regional con la de otros grupos de tra
bajo, luego se trazarian las isosistas y se hallaria las le-
yes de atenuacidén para el evento en estudio. Con caricter lo
cal en Arequipa metropolitana se encuentra la distribucién
de intensidades luego de una evaluacidn sistemdtica de el gra
do de dafio en las viviendas.

Luego por un acuerdo entre el Ministerio de Vivien
da y Construccidén y la Universidad Nacional de Ingenieria vy
con el apoyo del Sistema Nacional de Defensa Civil y del Ins
tituto Geofisico del Perf puse especial interes en estudiar
el comportamiento sismico de estructuras de concreto armado
en Arequipa metropolitana, mds aln teniendo presente lo ob-
servado en estructurasde este tipo en diferentes lugares del
departamento cuando participé en la evaluacién de intensida-
des y el efecto de las condiciones locales en el nivel de sa
cudimiento.

La importancia en el estudio de las estructuras de
concreto armado radica en haber tratado de cubrir muchos as-
pectos de la ingenieria sismica que estidn muy relacionados y
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que en el afan de conocer mds de uno de ellos me 1llevaba a
estudiar otros. También he asimilado en este trabajo las ex
periencias obtenidas de el estudio de sismos anteriores de
importancia ocurridos en el territorio nacional y de los re-
portes de sismos en otros paises que cuentan con estudios de

tallados y han dejado ensefianzas valiosas.

Asi para enfocar mejor el comportamiento sismico
de las estructuras de concreto armado se hace una evaluacidn
sismoldgica en la regidén sur oeste del PerlG, se ve de manera
general la geologia en el drea poniendo énfasis en la que es
ta asentada la ciudad y la de sus alrededores, se reconoce
los tipos de suelos sobre los que se han fundado las estruc-
turas y se determina algunas de sus propiedades mecdnicas pa
ra ver los aspectos de amplificacidn del suelo a los movimien
tos sismicos, se establece las propiedades de las estructu-
ras dafladas y se estiman los niveles de aceleracidén que actua
ron en algunas estructuras esto de acuerdo a las fallas que
presentan. También se hace esquemas del espectro eladstico y
de las esperanzas espectrales para el sismo en cuestidn.

De manera general se ve lo relacionado al comporta
miento sismico y algunas consideraciones para el disefio en

otras obras de ingenieria civil.

Finalmente las recomendaciones y conclusiones a las
que se llega tanto en lo referente a las causas de falla en
estructuras y su relacidén con aspectos de amplificacién del
suelo, como a la reparacidén de estructuras dafiadas y las con
sideraciones que se deben tener en el disefio sismico de es-
tructuras de concreto, se encuadran dentro del concepto de
proteger las vidas de las personas y evitar dafios materiales
innecesarios ante futuros eventos sismicos con altas magnitu
des.



1.3 RESUMEN DE LOS METODOS EMPLEADOS .

Se debe indicar que al iniciar el trabajo se tenia
referencia de experiencias anteriores que fueron asimiladas,
pero los métodos utilizados se implementaron durante las di-
ferentes etapas de trabajo, de acuerdo a los resultados que
se obtenia y las exigencias que el estudio imponia.

La evaluacidén de intensidades sismicas se realizd
de acuerdo a la escala MSK, sin embargo se tuvo que hacer u-
na adaptacidén para los tipos de construcciones en el 4rea es
tudiada y en la evaluacidn del grado de dafio, todo esto y la
informacidén obtenida de el efecto en seres animados y obje-
tos permitid detener valores adecuados de la intensidad.

Para el estudio del suelo se lo clasificd segln el
Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUCS) y las ex
cavaciones se realizaron especialmente donde habia estructu-
ras de concreto dafiadas, las propiedades mecdnicas que se es
tablecieron son la densidad natural mediante el método del
cono de arena, la densidad minima y la mdxima esta Gltima com
pactando el suelo en el cilindro Proctor, también se estable
cid la humedad natural. Con estas propiedades se pudo infe-
rir sobre el comportamiento dindmico y establecer si la es--
tructura fue afectada por el sacudimiento de el suelo o si
el suelo pudo haber fallado.

La influencia de la topografia, la geologia, la hu
medad excesiva y la presencia cercana de la napa fredtica se
consider6 en donde fue posible reconocerla.

El levantamiento de las caracteristicas de la es-

tructura y de sus dafios se hace de manera cuidadosa.

En las estructuras de concreto armado que fueron a
grietadas, dada su estructuracidén se las estudia con deforma
ciones de cortante hasta el agrietamiento de los elementos
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mias esforzadas, se halla de esta manera la aceleracidn nece-
saria para producir ese estado de deformacidén de falla en la
estructura que permite la estimacidn de la aceleracidn espec
tral luego de haber considerado la ductilidad y los factores
de suelo y seguridad, con lo anterior se puede hacer compara
cidon de la aceleracidn indicada en el Reglamento Nacional de
Construcciones, mds si se tiene en cuenta los esquemas de es
pectro que se confeccionaron en base a experiencias de sis-

mos anteriores y datos del acelerograma.

Sobre la forma en que se estd reparando algunas es
tructuras dafiadas se tiene como fin que ante nuevos sismos no
se repita la falla, como sucedid en algunos casos cuando no
se determind correctamente la causa de un determinado compor

tamiento sismico.

En cuanto a otras obras de ingenieria civil se ven
en la medida de su proteccidn adecuada, mediante criterios
para su disefio y en la previsidon de un determinado comporta-
miento durante sismos severos.



CAPITULO® IX

SISMDLOGIA REGIONRAL

2.1 CARACTERISTICAS SISMICAS DE LA REGION SUR-OESTE DEL PE-
RID .

En la regidn del PerG comprendida entre los parale
los 15°S y 18°S, y los meridianos 70°W y 75°W, segfin informa
cidén de la red mundial de estaciones sismicas sb6lo registra
318 sismos para los Gltimos 15 afios, sin embargo una red re-
gional de 9 estaciones sdlo para el afio 1965 registra 1266
sismos; siendo esta Gltima informacidén mds eficaz para anali
zar detalles de la tectdnica regional e interpretarlas resgpec

to a las concepciones de la dindmica terrestre.

El relieve, la litologia, la estructura superficial,
sub-superficial y principalmente la distribucidén espacial de
la, actividad sismica, son compatibles con la fenomenologia a
esperar en un proceso de subduccidn correspondiente a un bor
de continental, en el que no existe arco de islas ni oceédno
intermedio.

La placa o manto ocednico, que a partir de la fosa
se sumerge por debajo del continente describiendo un 4&ngulo
de 26°, tendria un espesor constante de 50 km. hasta una pro

fundidad prdéxima a los 150 km. que corresponderia al grosor
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de la litdsfera continental. En su parte final la placa o-
ceidnica descendente se dobla y desaparece através de un cor-

to trayecto aproximadamente horizontal.

La placa ocednica descendente estd dibujada por ac
tividad sismica que se produce dentro de todo su espesor, con
notoria concentracidén de esta actividad hacia su limite supe
rior. No existe actividad sismica en esta placa antes de la
fosa, ni entre ellas y los sismos superficiales en la 1itds-
fera continental.

Una notable concentracidén de la actividad sismica
casi en la parte central de la porcidén descendente de la pla
ca ocednica, confirma la distribucidn de epicentros e hipo-
centros que, junto con el mecanismo focal de los tres Glti-
mos terremotos de Arequipa (1,958, 1,960, 1979), sirve para
proponer el Sistema de fallamiento San Agustin, al que se in
terpreta como una profunda estructura de fracturamiento con
deslizamiento de los bloques en el sentido del rumbo.

La abundante actividad sismica existente en la re-
gién, se debe a las siguientes fuentes, en orden de importan

cia teniendo en cuenta el nGmero y magnitud de los eventos:

1. La profunda estructura a la que se ha denominado Sistema
de fallamiento San Agustin, la misma que en realidad re-
presenta una perturbacidén o modificacidén de la franja de
concentracidén de focos sismicos descendente de la costa
hacia el interior del continente.

2. Toda la extensidn de la placa ocednica infradeslizante,-
lo que constituye caracteristica comGn para casi todo el
borde occidental sur americano.

3. Estructuras menores existentes en o cerca de la superfi-
cie, principalmente fracturas, que se distribuyen de Oes
te a Este, desde delante de la fosa hasta detrids de la

Cadena Andina, con mayor profusidén en la costa y vertien
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te pacifica.

2.2 MOVIMIENTOS SISMICOS NOTABLES EN AREQUIPA.

Para las grandes ciudades, en obras de magnitud o
en aquellas que requieren seguridad especial por ser de ca-
ridcter estrategico, es necesario el estudio del riesgo sismi
co que se traduce en probabilidades de ocurrencia de eventos

con determinada magnitud en una cierta &area.

Basados en lo anterior y de acuerdo a las caracte-
risticas geoldgicas regionales se puede obtener probabilida-
des de niveles de aceleracidn en roca, que se pueden utili-
zar de base para estudios de sitio en proyectos especificos.

Para los estudios de Riesgo Sismico es necesaria
la acumulacidon de informacidén o historia sismica en una deter

minada &4rea.

En los cuadros siguientes se consignan los sismos

mds notables ocurridos en Arequipa.

HORA LO EPICENTRO APROXIMADO

FECHA LUGAR MAG.
Lithe lat. S  Long. W

Enero 1582 11.30 16.3 73.3 Costa Arequipa 7.9

Mayo 1784 7.36 16.5 72.0 Costa Arequipa 8.0

Julio 1821 13.00 16.0 73.0 Costa Arequipa 7.9
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2.3 EL SISMD DEL 16 DE FEBRERO DE 1979.

El sismo del 16 de Febrero de 1979 y réplicas es
tdn de acuerdo a las caracteristicas sismicas de 1la regidn
sur-oeste del Perli, esto se puede apreciar en la tabla si-
guiente y en la figura 1.

DIA TIEMPO ORIGEN COORDENADAS REGION Y PROF.  MAGNITUDES
VIC LS eaiaies COMENTARIOS KM, N° E
H. M S LAT. LONG.W MB MSE

16 10 8 53.4 16.390 72.658 18 muertos 53 6.2 6.9 328

6.9 MB (Pas)

6.3 MSZ (Pas)
16 11 13 11.9 17.078 72.850 85 4.6 - 9
16 22 18 20.0 16.500 72.656 Sentido IV

Arequipa. 52 5.5 §5 74 171
17 4 40 3.9 16.872 72.793 Cerca de cos

ta del Pera

Arequipa. 62 - -
17 4 58 42.9 17.557 72.746 33 - -
17 15 4 15.6 16.627 72.656 79 5.1 - 68
18 21 53 15.9 16.962 72.708 73 - - 9
20 14 2 43.1 16.698 72.740 Sentido III

Arequipa. 56 5.2 - 61
22 16 55 27.6 17.018 72.758 76 - - 6
24 12 16 14.9 16.629 72.814 70 4.8 - 25

MARZO 1979
7 6 21 1.1 16.134 72.039 Sentido II

Arequipa. 126 5.1 - 40
1" 14 40 29.5 16.785 72.807 Cerca Costa

Perd. 62 5.0 1
21 2 52 34.3 16.795 72.545 Sentido IV

Arequipa. 58 5.1 - 93

ABRIL 1979

25 20 55 18.4 16.057 73.418 Sentido III

Arequipa. 69 4.8 - 1




12.

DIA TIEMPO ORIGEN COORDENADAS REGION Y PROF. MAGNITUDES
VIC VTC GEOGRAFICAS COMENTARIOS KM. GS N° E
H. M. S. LAT. LONG.W MB MSE
MAYO 1979
2 17 15 24.7 16.639 72.694 Sentido II
Arequipa. 66 4.5 - 10
27 12 7 5.0 16.964 72.705 Sentido II
Arequipa. 65 4.6 - 24
JUNIO 1979
1 21 5 50.7 16.697 72.291 Cerca costa
Pera. 84 4.5 - 7

Estos sismos son los mds importantes desde el pun-
to de vista de la ingenieria por ser de origen tectdnico, es
decir los asociados con deformaciones a gran escala de la cor
teza terrestre, su importancia radica en la frecuencia con

que ocurren la. energia que liberan y la extensidén de las &

reas que afectan.

Por otra parte superficialmente a 5 km. del epi-
centro con direccién NW-SE hay afloramientos del complejo ba
sal de la costa compuesto por gneis con una antiguedad mayor
a los 400 millones de afios, diorita y granito rojo que tam-

bién aflora en la quebrada del Toro.

A 9 km. del epicentro hay una falla inactiva en el

gneis con direccidon EW en que la parte norte estd levantada
y la sur hundida.
Las quebradas del Toro y Camanid estidn atravezadas

por la falla del Toro, inactiva y que se extiende en la su-
perficie por mds de 30 km. a lo largo de la cordillera de la
costa en el granito rojo, en esta falla la parte nor este es

td levantada y la sur oeste hundida.
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2.4 INTENSIDADES SISMICAS.

Si bien casi todas las escalas de intensidades son
subjetivas y parece indeseable su naturaleza, constituyen un
elemento importante de juicio en dreas donde no se haya ins-
talado instrumentos para movimientos fuertes y suministran el
Gnico medio para interpretar la informacién histérica,siendo
esta la realidad de los pueblos del Perfi y considerando que
las reacciones del hombre dependen de numerosos factores in-
cluyendo la experiencia previa con movimientos del terreno y
que los efectos en las construcciones dependen del proyecto
local y de los procedimientos de construccidn, se han evalua
do las intensidades sismicas en Arequipa, Camani y el Valle
de Majes, teniendo en cuenta los efectos locales de amplifi-
cacidén o atenuacién del movimiento.

Camanid y sus distritos con 20,000 habitantes esta

a 25 km. del epicentro.Camand y el Cardo estd sobre depdsi-

tos aluviales, suelos finos como limos y arcillas hlimedos vy

con mapa fredtica alrededor de 1 m. de profundidad. A los 2

m. de profundidad debajo de los suelos blandos hay depdsitos

de arena y grava. Las construcciones de adobe fueron afecta
das severamente presentando desde grietas hasta desprendimien
tos parciales, sin embargo se pudo observar buena calidad de

los adobes que incluyen paja de arroz, pues muchas grietas

fueron escalonadas siguiendo el barro de las juntas, las cons
trucciones de adobe reforzado se agrietaron pero estas no

progresaron en espesor. Algunas construcciones de bloquetas

reforzadas se agrietaron por la mala calidad del material y

por una cimentacidén superficial. Las construcciones de 1la-

drillo reforzado con cimientos profundos no sufrieron dafios,

sin embargo algunos locales pGblicos fueron afectados, como

escuelas donde columnas cortas fallaron. Las construcciones

de quincha solo tuvieron desprendimientos del barro de tarra
jeo y se inclinaron cuando no hubo suficiente arriostre late
ral o al terreno.
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Rodea a los depdsitos aluviales la formacidén Cama-
nd en la que estan distritos como San Gregorio y La Pampa,
los suelos son afloramientos marinos y ocupan el flanco oc~*
dental de la cordillera de la costa, estdn constituidos p
capas de areniscas de grano fino o grueso compactas, color
marillo claro en la que se intercalan areniscas, 1limolita
lutitas calcareas de color claro o amarillo rojizo y 1lent
de conglomerados finos a medios. En la Pampa la mapa frei
ca estd entre 3 y 4 m. y en San Gregorio a mayores profund
dades, en estos distritos los dafios en las construcciones
adobe son grietas pero en menor profusidn que en las Caman

En Corire a 37 km. del epicentro los suelos de o _
gen aluvial, son limos y arcillas y provienen de los materia
les de los flancos del Valle de Majes es decir de las forma-
ciones Yura y Moquegua. La napa fredtica esta a alrededor -
de 1 m. de profundidad y los dafios en las construcciones de

adobe y quincha son similares a los de Camana.

Se concluye tanto en Camanid y Corire que 1la poca
profundidad de 1la mapa fredtica es causa de amplificacidnsis

mica.

El altiplano 4000 m. sobre el nivel del mar esta
formado por un estrato de riolita roca de origen volcéanico,
debajo de el cual hay potentes estratos de rocas sedimenta-
rias en estados de diferente compacidad. A través del tiem-
po geoldgico la erosidn de el altiplano con la 1lluvia y el
deshielo provocd un cause de gran pendiente, rodeado de te-
rrazas escalonadas, formadas por el desplazamiento de los ta
ludes en desequilibrio.

Chuquibamba con 5500 habitantes estd sobre una te-
rraza, la superficie del terreno es bastante ondulada y el
suelo como gravas y arenas algo limosas tienen su origen en
los estratos sedimentarios y son matriz de grandes rocas an-
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gulares rioliticas o conglomerados muy compactos.

Las construcciones de adobe en Chuquibamba a 58 lkn.
del epicentro son bastante antiguas, las paredes anchas y los
dafios grietas y algunos desprendimientos parciales son resul
tado de los diferentes sismos, sin embargo se aprecia el e-
fecto de amplificacidén topografica en un mayor grado de dafio
de las viviendas construidas en terrenos de gran pendiente.
Aqui las construcciones de concreto armado no presentan da-
filos, sin embargo en el colegio una aula tiene vigas agrieta-
das debido a cimentacidén en suelo no compacto del terraplen.

Pampacolca con 4800 habitantes estid a 72 knm. del
epicentro, el suelo es de origen morrenico y aluvial, el pri
mero estd formado por gravas angulares grandes en matriz 1li-
mo arcillosa y por limos arenosos compactos, el segundo por
arenas, gravas y bolones cubierto por material fino y de es-
pesor variable.

Las construcciones en Pampacolca en su mayor parte
estdn en suelos de poca pendiente. Algunas construcciones -
muy antiguas de adobe colapsaron y otras no muy antiguas se
agrietaron o tuvieron desprendimientos parciales, esto si el
suelo de fundacidn es aluvial o gravas limo arcillosas en pen
diente fuerte y humedad alta originada en filtraciones. En
otras condiciones los dafios en las construcciones de adobe
son sensiblemente menores.

En Arequipa y Viraco a 120 y 79 km. del epicentro -
las construcciones de sillar y adobe sobre afloramientos in-
trusivos o grandes rocas rioliticas tienen dafios muy ligeros
pese a que tienen antiguedades mayores de 100 afos.

Aplao con 6500 habitantes y Huancarqui con 1600,
estan a 38 km. del epicentro se encuentran en uno y otro flan
co del valle de Majes. En Aplao la pendiente es moderada vy
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el suelo en la parte alta tiene su origen en la formacidén Yu
ra, que consta de cuarcitas,lutitas, areniscas y calizas, es
seco y compacto. En la parte baja es aluvial cantos rodados
y arena cubiertos por limos arcillosos de humedad alta.

Las construcciones de adobe son de muros anchos vy
las que estin sobre suelos secos tienen muy ligeros dafios,
en la parte baja el grado de dafio se incrementa. En un cole
gio de concreto armado sobre suelo humedo las columnas cor-

tas del segundo piso se fisuraron.

En Huancarqui la superficie del terreno es plana,
el suelo proviene de la formacidén Moquegua inferior que cons
ta de areniscas, arcillas intercaladas con yeso, conglomera-

dos, es seco y compacto en las partes mids alejadas del valle.

En general los dafios en las construcciones de ado-
be son muy ligeras en Aplao y Huancarqui las construcciones
de adobe sobre suelos secos y compactos han tenido buen com-
portamiento sismico.

De 1o anteriormente discutido y de lo observado en
los lugares estudiados se presenta el siguiente cuadro de in
tensidades MSK.

DISTANCIA AL

LUGAR EPICENTRO 1 MAXIMA 1 PROMEDIO
Camand 25 VII VI
Corire 37 VII VI
Huancarqui 38 VI \Y%
Aplao 38 VI \Y%
Chuquibamba 58 VII VI
Pampacolca 72 ' VII VI
Tipan 72 VII VI
Viraco 79 VI \'
'Machaguay 80 VI \'

Arequipa 120 VII VI
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La evaluacidn regional de intensidades arroja iso-
sistas con atenuacién eliptica de eje mayor paralelo a la

costa siguiendo la cordillera de los andes.

En diferentes lugares del Valle de Majes, en las
construcciones de adobe de dos pisos las esquinas se despren
dieron o se agrietaron severamente por lo que debe prohibir-
se su construccidén. Debe destacarse la conciencia sismica -
de los antiguos constructores de la regidn que usaron buen a
dobe, muros anchos y diagonales o arriostres de madera.

2.5 EL REGISTRO DEL SISMO DEL 16-02-79 Y ESQUEMAS DE LAS OR
DENADAS ESPECTRALES ELASTICAS.

Movimientos moderadamente largos, extremadamente
irregulares son caracteristicas del sismo del 16-02-79. Co-
rresponde a distancias focales moderadas y ocurre solamente
en terreno firme.

En terreno de esta naturaleza, casi todos los ma-
crosismos que tienen su origen a lo largo del cinturdén cir-
cumpacifico son de este tipo. En amplio rango de periodos -
de vibracidén existe equiparticidn de energia, suelen tener
sensiblemente intensidades iguales en todas direcciones.

El interes puesto en este tipo de sismos se debe a
su incidencia relativamente elevada, al nmero de registros
disponibles, la facilidad para simularlo en computadoras y
para el tratamiento analitico de las respuestas de estructu
ras sencillas. Debido a la naturaleza caotica de estos movi
mientos, dichos estudios analiticos se basan necesariamente
en la teoria de probabilidades. Ademds los registros se pue
den filtrar para lugares con estratos de suelo blando, en el
rango del comportamiento lineal o casi lineal del suelo, ob-
teniéndose los periodos dominantes de vibracidén en el sitio.
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SegGn N. Newmark y E. Roseblueth, en temblores fuer
tes sobre terreno firme a distancias focales cortas e inter-
medias el conocimiento de la aceleracidn mdxima del terreno
a, de la velocidad v y del desplazamiento d, en una direccidn
dada permite estimar la forma de los espectros de respuesta.
En forma aproximada la aceleracidén maxima A para amortigua-
miento pequefio en un espectro suavizado (promediado localmen
te) es 4a, la seudo velocidad midxima v con respecto al terre
no es 3v y la deformacidén espectral mdxima D es 2d. Esta in
formacidén unida a la circunstancia de que A tiende a A cuan-
do el periodo natural T tiende a cero y de que D tiende a d
cuando T tiende a infinito, permite dibujar a mano un croquis
bastante preciso del espectro de respuesta suavizado, en gri
fica logaritmica.

Otro método consiste en suponer que las lineas que
marcan a v y d en la grdfica logaritmica coinciden con el es
pectro suavizado para un amortiguamiento de 25% (Esteva y Ro
senblueth) y estimar los espectros para otros porcentajes de
amortiguamiento, haciendo la suposicidén de que las ordenadas
son en promedio proporcionales a (1 + 0.6 & WS)-O'45 o a -
(1 + 0.5 ¢ WS)_1 2 donde ¢ es el porcentaje de amortiguamien
to, W la frecuencia circular natural y S la duracidn de un
movimiento '"equivalente'" que tenga intensidad uniforme por u
nidad de tiempo (aproximadamente la mitad de la duracidén de

movimiento perceptible para sismos moderados y fuertes).

Se deduce de estas observaciones que basta dar cri
terios para estimar a, v, d y quizd S como funciones de la
magnitud y distancia focal; una vez que se conocen estos pa-
rametros, las ordenadas espectrales pueden estimarse facil-

mente para movimientos en terreno firme.

Hecho esto, un paso adicional permite estimar 1los
espectros de disefio para movimientos en la superficie de te-
rreno blando, a través del cual pueden filtrarse los movimien



tos del terreno firme.

Las siguientes expresiones han sido desarrolladas

por Esteva para los sisinos en terreno firwe.

. )
5 = 1280 o 2yt
qo-1.7
v = 158 (R + 0,177
ad _ 400
Z- =078

- 2 .
en que a, v y d estidn en cm/seg”, cm/seg v en cm. respectiva

mente y R en km.

Las dos primeras expresiones provienen de ajustes
hechos por minimos cuadrados y la tercera para satisfacer las
condiciones que rigen cuando R tiende a cero e infinito, pa-
ra S se puede tomar:

0.74M
S =0.02 + 0.3R
donde S es la esperanza de la duracidn equivalente en segun
dos. Se debe anotar que la aplicacién de las expresiones an
teriores es probablemente adecuada para distancias moderadas

y largas, si bien su dispersidn es elevada en este rango.

Para el tipo de sismo que estamos estudiando con
magnitudes grandes digamos un exceso de 6.5 6 7 distancias -
focales moderadas digamos 20-80 km. las reglas dadas ante-
riormente para hallar el espectro generalmente son adecuadas.
Tratandose de distancias focales mayores ya no se aplican di
chos criterios un procedimiento consiste en tomar la esperan

za del espectro de seudovelocidad no amortiguado dada por:

bw
/(1 - ¥ /eH)Y 4 (2 nw/e)”

E (V) =
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Al tender W a 00 WE(V) debe aproximarse a a, en consecuen-
cia bc2 = a y al tender W a 0 E(V)/W debe aproximarse a d por
tanto b = d y c2 = a/d, n que es el grado de amortiguamiento

tiene la Siguiente expresidén empirica.

n = 0.237 (/1 + 150r70+0

-1)

Otra forma de obtener las ordenadas espectrales esperadas es
de acuerdo a las reglas dadas por Newmark y Hall y se suple-
mentan con los factores de amplificacidén para tomar en cuen-
ta el amortiguamiento de la siguiente manera:

FACTOR DE AMPLIFICACION

- ACELERACION VELOCIDAD DESPLAZAMIENTO
0 6.4 4.0 2.5
0.5 5.8 3.6 2.2

1 5.2 3.2 7 \0)

2 4.3 2.8 1.8

5 2.6 U® 1.4

7 1.9 1.5 1.2
10 1.5 1.3 1.1
20 1.2 1.1 1.0

Para el sismo de Arequipa en cuestidén se tiene el
acelerograma del Observatorio de Characato, cuyos picos méxi
mos dan 0.45G, 0.36G y 0.14G para las componentes longitudi-
nal, transversal y vertical respectivamente.

El Instituto Geofisico del PerG didé como acelera-
ciones representativas para las tres componentes 0.39G, 0.28G
y 0.18G. Uno de los filtimos conceptos para la determinacidn
de las aceleraciones de disefio se basa en los mapas de re-
gionalizacién de vibracidén del terreno que han tomado en cuen
ta la distancia a las 4reas sismicas debido a que las altas
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frecuencias en el movimiento del terreno se atenuan més 1dpi
damente con la distancia que las bajas frecuencias. Asi a
distancias de 100 km. o mds de un gran sismo los edificios -
flexibles pueden ser mds seriamente dafiados que los edifi-

cios rigidos, es por esto que se preparan dos mapas.

También se considera en las mapas que la vibracidn
del terreno para el diseiio sismico no es el mds alto que sec¢
pueda presentar localmente y es posible que se exceda duran-
te la vida de la estructura aunque la probabilidad es peque-
na, esta consideracidén se argumenta en el costo que demanda-
rid disefiar estructuras para movimientos del terreno extremos
pero si se cuida de proporcionar seguridad a la vida de 1los
ocupantes durante severos sismos. Aunque sea deseable dise-
fiar para movimientos extremos del terreno es virtualmente im
posible en este tiempo acordar cuan intenso podria ser esto
especialmente cierto para las areas de poca sismicidad. Fi-
nalmente los mapas de regionalizacidn de vibracidén del terre
no no se anteponen a los estudios de microzonacidén como loca
lizacidn de fallas y variaciones del movimiento del terreno
sobre distancias de 16 km. o menos.

Los parametros que se utilizan para determinar el
movimiento del terreno son el Pico Efectivo de Aceleracidn -
(EPA) y el Pico Efectivo de Velocidad (EPV). Para compren-
der el significado de EPA y EPV ellos pueden ser considera-
dos como factores normalizados para construccidén en el espec
tro eldstico suavizado para sismos de duracién normal (20 a

30 seg.), segln Newmark y Hall.

E1 EPA es proporcional a las ordenadas espectrales
para periodos en el rango de 0.1 a 0.5 segundos. Mientras -
que EPV es proporcional a las ordenadas espectrales en perio

dos cercanos a 1 segundo, seglin Mc. Guirre.

La constante de proporcionalidad para el espectro
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con 5% de amortiguamiento es el valor 2.5 en ambos casos. El
EPA y el EPV asi obtenidos pueden ser relacionados con el
pico de aceleracidn del terreno y el pico de velocidad del
terreno pero ellos no son necesariamente lo mismo o la misma

proporcidn.

Cuando altas frecuencias se presentan en el movi-
miento del terreno el EPA puede ser significativamente menor
que el pico de aceleracidn.

Esto es consistente con la observacidn que cortan
do los mas altos picos en el acelerograma tiene muy pequefio
efecto en la respuesta espectral computada de ese movimiento,
excepto en los mas cortos periodos que aquellos de interes -
en la prédctica ordinaria de edificios. Ademds una fundacidn
rigida contribuye a ocultar fuera muchas altas frecuencias
en el movimiento de campo libre.

Por otro lado el EPV es mayor que el pico de velo-
cidad en grandes distancias para terremotos severos, pues el
movimiento del terreno se incrementa en duracidn y en perio-
do con la distancia. Cuando el movimiento es de corta dura-
cidén es apropiado decrecer EPA y EPV cuando el movimiento es
de gran duracidn es conveniente incrementar EPA y EPV.

Asi el EPA y el EPV para un movimiento puede ser
ya sea mayor o menor que el pico de aceleracidn y de veloci-
dad. Aunque generalmente el EPA sera menor que el pico de
aceleracidn mientras que el EPV serid mayor que el pico de ve
locidad.

Tanto EPA y EPV se expresan en decimales de la ace
leracidn de la gravedad y se ha establecido para el EPV. 1la
siguiente relacidn:

EPV = 30 Av
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donde EPV es el pico efectivo de velocidad expresado en pul-
gadas por segundo y Av es el porcentaje de la aceleracidn de
la gravedad.

Hay datos de que EPV se atenua con la distancia a
si para 80 millas decrece a la mitad.

Todas las consideraciones anteriores corresponden
a terreno firme y la probabilidad de que las ordenadas de el
espectro eldstico de disefio no serdn excedidas en algGn perio
do es aproximadamente igual como la probabilidad que el EPA
y el EPV no seridn excedidos. Para 50 afios la probabilidad de
no excederse es 90%.

En la figura 2 para la componente longitudinal del
sismo de Arequipa del 16-02-79 se presenta esquemas de el es
pectro eldstico y de las esperanzas espectrales de acuerdo a
los conceptos vertidos para su determinacidn en esta sec-

ciodn.



CAPITODLO@ III

ASPECTOS GEOLOGICOS Y CARACTERISTICAS
DE LOS SUELOS EN AREQDIPA
METROPOLITANA

3.1 GENERALIDADES .

Geoldgicamente el valle del rio Chili se caracteri
za por la actividad de dos volcanes: Chachani y Misti. Duran
te los sistemas Terciario y Cuaternario cubrieron ya sea con
material piroclidstico o torrentes de lava gran parte de sus
alrededores. Se puede encontrar terrazas aluviales a distin
tos niveles del cauce del rio en la que se detecta materia-
les clasticos, finos y eruptivos en cantidades limitadas.

Pero la actividad volcdnica se manifiesta a través
del material fragmentario retrabajado, estos depdsitos no han
sido originados totalmente por el rio Chili al formar su cau
ce actual, sino estdn vinculados mayoritariamente a las cri-
sis climdticas del cuaternario. Arequipa metropolitana esta
sobre unidades estratigrdficas que pertenecen al sistema cua
ternario serie reciente y serie pleistoceno. En la serie re
ciente estd los depb6sitos aluviales (Q-al) y los depdsitos -
piroclastico recientes (Qr-pi). En el pleistoceno estd 1los
flujos de barro (Q-fb), y el grupo barroso que comprende al
volcidnico barroso (Q-Vbr) y al volcdnico Chila (Q-Vchi).
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En Arequipa también hay distritos sobre unidades
estratigraficas del sistema terciario serie superior al que
pertenece el volcdnico Sencca (Tp-Vse) y sobre rocas intrusi
vas como el grupo gabrodiorita (Kti-gbdi).

Debe anotarse la presencia en el cauce profundo del
rio Chili, de rocas del Precambrico pertenecientes al comple
jo basal de la costa (Pc-grr).

En la figura 3 se aprecia las unidades estratigri-

ficas y geomorfoldgicas de Arequipa metropolitana.

Ademds del origen y antiguedad de las diversas for
maciones geoldgicas que implican caracteristicas sismoldgi-
cas regionales, es importante reconocer las fallas que pue-
dan activarse identificar y evaluar los riesgos geodindmicos
externos como huaycos, avalanchas, innudaciones y desarro-

llar métodos para reducir o diminar el peligro.

3.2 [NIDADES ESTRATIGRAFICAS .

a. Depbsitos Aluviales (Q-al).

Como producto de aluvionamientos constituyen el suelo de
la mayor parte de las llanuras y depresiones, también se
encuentran ocupando el lecho y laderas de los diferentes
cauces secos (torrenteras) y a lo largo de valles princi-
pales como el Chili donde se observan terrazas bajas de
pequefia extensidén y algunos abdnicos de deyeccidn deposi
tados por sus tributarios.

El material consiste principalmente de gravas o conglome
rados poco consolidados, arenas y limos.

El espesor es variable depende del cardcter de la deposi
cidén y la configuracidén topogrdfica de la superficie so-
bre la cual se depositaron.
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Depbdsitos Pirocladsticos recientes (Qr-Pi).

Se encuentran ocupando las partes bajas de las laderas
occidentales del nevado Chachani igualmente en las fal-
das orientales de dicho nevado.

Esta unidad estad formada principalmente por capas de la-
pilli de color amarillo y blanquecino, que contienen pe-
quefios fragmentos de pdmez, lavas y algunas escorias y
bombas, cementando por ceniza en parte arenosa y poco con
solidada. Alternando con dichas capas se hallan otras
mids delgadas de arena de grano grueso y de color gris os
curo que parece haber sido acarreada por el agua, el es-
pesor calculado para el conjunto es de 15 a 20 m. pero
varia seglin la topografia preexistente.

Flujos de Barro (Q-fb).

Estidn en Socabaya, Urbanizacidén Hunter y mids al norte en
la falda occidental del Misti. Estos por su poca compac
tacidon, han sido erosionados dando lugar en algunos si-
tios a quebradas profundas.

En general, consisten de una masa formada por fragmentos
y bloques angulares de rocas de origen volcdnico (tufos
y lavas), dentro de una matriz areno-tufidcea o arcillosa
poco consolidada.

Posiblemente, estos flujos tengan su origen en la acumu-
lacidon de material prioclastico y clastos de naturaleza
volcanica en lugares de gran pendiente, que se moviliza-
ron por la saturacidén de agua proveniente de las 1lluvias
o deshielos, perdiendo velocidad conforme iba disminuyen
do su contenido de liquido, hasta ocupar los lugares men
cionados.

Volcanico Barroso (Q-Vba).

Esta unidad forma la mayor parte de la cadena del nevado
Chachani y se extiende hasta las cercanias del aeropuer-
to de Arequipa.
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La litologia consiste de lavas andesiticas en bancos grue
sos, gris oscuras a gris claras, que por intemperismo to
man colores rojizos y marrones.

Las capas que son muy inclinadas, en las cumbres de 1los
conos van disminuyendo gradualmente conforme se alejan
de estos hasta ser casi horizontales en las partes mas
bajas. La disyuncidén es muy irregular, existiendo blo-
ques completamente separados que permanecen in-situ.

El espesor de esta unidad es dificil de apreciar pero se
ha estimado en un minimo de 2000 m.

Volcadnico Chila (Q-Vchi).

Su distribucidn estid restringida a parte de el Chachani.
En el cafidén del rio Chili (Charcani) las coladas se pro-
longan hasta las inmediaciones del distrito de Miraflo-
res (falda occidental del Misti).

Volcdnico Sencca (Tp-Vse).

Se éxtiende desde la cercania a los distritos de Cayma y
Cerro Colorado en direccidn nor oeste hasta el rio Yura
y entre las faldas del Chachani y el rio Chili. También
se le encuentra en las paredes del cafién del rio Chili
(planta hidroeléctrica de Charcani).

En los tufos se distingue granos de cuarzo, feldespastos
y Lamelas de biotita. Ademds contienen fragmentos de pd
mez y lavas que pueden ser redondeados o angulosas de ta
mafio variable por lo general son compactos, con una cohe
si6n apreciable aunque los hay poco consistentes y fécil
mente desmenuzables, se presentan en bancos gruesos. Se
distinguen dos niveles seglin el color uno superior rosa-
do a marrdn rojizo y otro inferior gris claro a blanco.
Alternando con los tufos, se hallan capas poco consolida
das de gravas, arenas y tufos retrabajados. Los bancos
de tufos son subhorizontales y en algunos lugares siguen
los lineamientos de la topografia preexistente.
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En la hidroeléctrica de Charcani, el volcdnico Sencca es
td representado por tufos rosado de composicidén daciti-
ca, bastante compactos y con una disyuncidn prismitica
muy irregular. Tienen un espesor aproximadamente de 60
m. y conforman unas escarpas pronunciadas. Aguas abajo
de este lugar, varia un poco de color y se intercalancon
depb6sitos aluviales inconsolidados. Debajo de los tufos
daciticos, a la altura del Colegio Militar Francisco Bo-
lognesi, se encuentra un tufo blanco riolitico, compac-
to, brechoide, con poca biotita y una estructura lenticu
lar pronunciada.

El grosor del volcidnico Sencca pasa los 150 m. aunque e-
xisten bancos aislados de espesores reducidos que no 1lle
gan a los 10 m.

Grupo Gabro-diorita (Kti-gbdi).

Exposiciones pequefias de estas rocas se encuentran en los
alrededores de Tiabaya y en la urbanizacidén Hunter.

Por su disposicidn se puede suponer que primitivamente
constituian un cuerpo alargado de dimensiones considera-
bles y con una direccidn Nor oeste, posteriormente fue a
fectado por intrusiones méds jovenes.

Una gran parte de esta unidad ha sufrido efectos tecténi
cos, especialmente fracturas y cizallamientos.

La roca en superficie fresca es de color gris oscuro y
gris verdosa por alteracidn y algo rojizo por intemperis
mo; el grano es mediano a grueso, reconociéndose crista-
les de feldespato y hornablenda, y en algunos casos bioti-
ta y cuarzo.

Las rocas del pequefio afloramiento alargado al oeste de
la urbanizacidén Hunter contienen cuarzo y feldespato po-
tdsico y muestran evidencias de una fuerte alteracidn hi
drotermal. En leos afloramientos de Tiabaya, la roca pa-
sa gradualmente a diorita cuarcifera.

En Sachaca existe un apb6fisis de origen hibrido corres-
pondiente a una adamelita porfidica.
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3.3 GEOMORFOLOGIA DEL AREA.

En el area de estudio se distingue tres unidades

geomorfoldgicas relativamente diferentes.

a. E1 Arco Volcanico del Barroso.

Estd constituida por una cadena de montafias agrietas de
origen volcadnicos siguiendo un alineamiento claramente
circular con su concavidad hacia el Pacifico.

Parte de esta cadena estid formada por el aparato volcani
co del Chachani (6057 m.) y de otros conos de menor alti
tud. Estos aparatos volcdnicos se elevan desde los 2800
m. 6 4000 m. En ellos se ha desarrollado un sistema de
drenaje de disefio radial.

El rio Chili que ingresa al drea de Arequipa con una co-
ta de 2600 m. forma un profundo cafidn que separa los vol
canes Chachani y Misti.

En épocas de mayor precipitacidén gran parte de este arco
volcidnico se encuentra cubierto por nieve poco persisten
te. La erosidn glaciar parece no haber modificado mayor
mente el relieve, quedando sus productos circundando 1las
partes mas elevadas entre los 4600 m. y los bordes de los
casquetes de hielo.

b. Plenillanura de Arequipa.

Es una superficie suavemente ondulada que se extiende al
_nor oeste de Arequipa y rodeada por cerros altos. La ple
nillanura se ha formado en los tufos del volcidnico Sencca
que ocuparon una depresidén originada, posiblemente por e
rosién, presenta un sistema de quebradas paralelas, con
caudales temporales y secciones transversales en "V'" dre
nando hacia los rios Chili y Yura.

Las altitudes de esta superficie ascienden desde 1los 1800
m. hasta los 2600 m. con una pendiente de 5% hacia el Sur
oeste.
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c. Cordillera de Laderas.

Es una cadena montafiosa con una elongacidén de Nor oeste
a sureste.

La mayor parte de esta unidad, estd constituida por ro-
cas plutdnicas.

El relieve muestra pendientes altas hacia los flancos, -
cuyos puntos mids elevados estin caracterizados por sus

formas redondeadas o rugosas.
Esta cadena de cerros presenta un sistema de drenaje den

tritico.

3.4 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EN AREQUIPA.

Reconociendo la importancia de las formaciones geo
l6gicas en la relacidn con los tipos de suelos que originan,
egresados en geologia de la Universidad San Agustin, han ela
borado y mejorado un plano de suelos de caricter general pa-
ra Arequipa metropolitana, en el que se indica los siguien-

tes tipos de suelos.

a. Clasticos como bolones y arena, arena y grava, limos y gra

vas y limos con materia orginica.
b. Volcanicos como tufo, tufo y arena y piroclasticos.

c. Rocas igneas como andesita, intrusivas y lodo volcénico.

Todo esto se aprecia en la figura 4. Los tipos de
suelos indicados coinciden bastante bien con lo observado di
rectamente en el campo pero no cuentan con las caracteristi-
cas mecdnicas y en algunos casos corresponden a estratos su-

perficiales de poca potencia.

Por otra parte estudios de Mecidnica de Suelos pre-
vios a proyectos de construccidén se han venido utilizando en
Arequipa, especialmente cuando la obra es costosa, de caréac-



31.

ter estratégico o de seguridad. Compilando y procesando in-

formes se presenta algunas caracteristicas de los suelos en

las siguientes areas por tener interes especial.

Area Industrial.

En las inmediaciones de la variante de Uchumayo en pozos
excavados de 10 a 13 m. de profundidad se encuentra GP-
SP, esto segln el Sistema Unificado de Clasificacidén de
suelos (SUCS), las densidades relativas son altas a par-
tir de los 7 m.

En el Parque Industrial, se encuentra en pozos hasta 9
m. SP-SM compacto a partir de 3 m., en otros lugares hay
GP-GW en pozos hasta 4 m. medianamente compactos a par--
tir del 1.5 m.

Areas relacionadas con obras de defensa o edificacién.

Cercanos al rio Chili, excavaciones hasta 6 m. de profun
didad hay GW-SP con densidades relativas medias y altas
a partir de los 4., los coeficientes activo y pasivo de
Rankine son 0.259 y 3.859.

Aledafias a la torrentera de San Lazaro, en excavaciones
de 3 a 5 m. de profundidad hay SP-GW medianamente compac
ta y compacta, el coeficiente activo de Rankine varia de
0.259 a 0.333.

Areas donde se estda construyendo y proyectando edificios al-

Centro de Arequipa, en excavaciones de 7 a 13 m. de pro-
fundidad hay SM-SP-GP medianamente compactas, mejorando
en general las densidades relativas a altas, para los sue
los a mas de 8 m. de profundidad.

Alrededores del Centro Comercial Cayma, suelos de origen
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tufaceo, estrato potente que en excavaciones hasta 10 m.
de profundidad son SM-SP, compacto desde 1 m. Suelos alu
viales GP-SP-SM que en pozos hasta 5 m. tienen densida-
des relativas medias.

De los estudios de Mecédnica de Suelos se deduce que
en la mayor parte se trata de material no cohesivo seco o
pa}cialmente saturado. La densidad relativa en los suelos
granulares es caracteristica fundamental en el comportamiento
mecadnico de este tipo de suelos, es decir de su resistencia
al esfuerzo cortante (4ngulo de friccidén interna) y de su ca
pacidad de deformacidén, tanto en lo concerniente a solicita-

ciones estaticas como dindmicas.

El comportamiento dindmico de los suelos no cohesi
vos con granos de tamafio medio de resistencia suficiente o
esfuerzos pequefios para que la rotura de los granos no afec-
te su comportamiento, se describe en funcién de la relacidn
critica de vacios, arriba de la cual el suelo tiende a redu-
cir su volumen al deformarse por esfuerzo cortante y abajo de
la cual tiende a dilatarse. La relaci6n critica de vacios es
funcidn decreciente de la presidén de confinamiento y crecien
te de la deformacidén al corte. El efecto de las vibraciones
en estos suelos, para presiones confinantes pequefias de a-
cuerdo con la teoria de Barkan, sefiala que cuando:
e, < g no ocurre compactacidn
e, > €g ocurre compactacidn, siendo:
- BeA]

S Cnind SXeh R

ep = e + (e g

max

donde:

€, es la relacidn inicial de vacios
emin es la relacidén de vacios en el estado mas denso
€nax €5 la relacidén de vacios al estado mis suelto

er es la relacidon final de vacios o critica
Be es del orden de 0.75 para arenas
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A es la amplitud de la aceleracidén, aproximadamente igual a
la aceleracid6n mdxima en un sismo (para el estrato)
g es la aceleracidn de la gravedad.

E1l tiempo necesario para producir la compactacidn
es del orden de medio minuto.

Para los suelos secos no cohesivos cuando emax < 2

e para aceleraciones de 20% y 50% la de la gravedad no -

min’
se producen asentamientos por compactacidn para densidades
relativas mayores a 14% y 31% respectivamente que correspon
den a 10 y 30 golpes aproximadamente en el ensayo de penetra

cidén es estandar.

La densidad relativa se define como sigue:

Dr = - eo)/(em - e . )

(<]
( max ax min

A presiones confinantes elevadas se necesita mayo-
res aceleraciones vibratorias para iniciar la compactacidn,
pero las relaciones finales de vacios seran menores que en
ausencia de presidn confinante.

Cuando los suelos estadn parcialmente saturados el
comportamiento es similar a los secos, solo que los paréame-
tros cambian en funcidn del contenido de humedad y se requie
re para que no se produzca asentamientos densidades relati-
vas algo menores cuando las humedades son bajas y densidades

relativas algo mayores cuando la hGimedad es Optima.

Otro efecto de las vibraciones es el relacionado
con la resistencia el esfuerzo cortante, seg@in Barkan:

tg @ = tgdoo + (tg #s - tg @oo) exp ('Egé

donde:

¢ es el dngulo de friccidn interno en vibracidn
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oo es el valor de @ asociado a A = oo, es igual a cero.
@#s es el dngulo de friccién interno en carga estdtica.
BJ es igual a 0.23 para arenas medias y crece rdpidamente con

el tamafio de los granos.

Por 1o tanto:

BJA

tg § = tg @s exp ( )

Cuando el suelo estid parcialmente saturado B dis-

minuye y @ aumenta.

El dngulo de friccidén interna en suelos secos no -
cohesivos, no cambia en mds de un grado para las velocidades

de carga en problemas sismicos.

En el Apéndice B se presenta los resultados de los

estudios de Suelos en el campo y en el Laboratorio.



CAPITULO Iv

COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETO ARMADO

4.1 METODO DE ESTUDIO.

En Arequipa metropolitana la intensidad sismica en
la escala M.M. fue entre VI y VII, sin embargo algunos edifi
cios de concreto armado sufrieron dafios estructurales de im
portancia, bastante tabiqueria de ladrillo se agrieto y se
perdieron muchos vidrios.

Para estudiar el comportamiento de 50 edificios de
manera sistemitica, se llena fichas especialmente confeccio-
nadas, en las que ademids de la ubicacién, nGmero de pisos, an
tiguedad, so6tanos, tanques elevados, se indica el sistema de
estructuracién, los elementos estructurales que lo conforman
y también los elementos no estructurales. Si es posible se
hace una descripcién del suelo de cimentacidén u otras carac-
teristicas del sitio. Se evalGa el dafio en los diferentes pi
sos del edificio y se interpreta la causa de un determinado
comportamiento sismico.

Para un grupo de edificios mds dafiados se comple-
menta la informacidén con planos levantddos para ver sobre 1las
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rigideces y excentricidades de la estructura, con fotogra-
fias como evidencia del tipo de falla y con estudios de Mecd
nica de Suelos ya realizados o se les efectla mediante exca-
vaciones de pozos a cielo abierto aledafios a los edificios da
flados. En cada pozo se describe los distintos estratos del
suelo, se halla la densidad natural por el método del cono
de arena para el estrato mds profundo, se toma muestras para
en laboratorio determinar la humedad, el tipo de suelo seg(n
el sistema unificado de clasificacidén de suelos (SUCS), las
densidades midximas, minima y se calcula la Densidad Relati-
va. La finalidad es encontrar relacidén entre el dafio las pro
piedades de la estructura y la posible influencia del terre-

no.

Ademids de lo anterior para determinar los niveles
de aceleracidén espectral que produjeron la falla de elemen--
tos estructurales en algunos edificios, estos son analizados
incluyendo todos los elementos estructurales y aquellos que
intervienen o afectan el comportamiento estructural, se con-
sidera una aceleracidn vertical de 20% la de la gravedad, se
determina la resistencia Gltima de los elementos de acuerdo
al refuerzo y calidad del concreto en relacidén con el tipo -
de falla que presentan, se estima que para esa resistencia se
produjo las madximas aceleraciones en la estructura. La ace-
leracidén asi calculada para ser comparada con el coeficiente
sismico del Reglamento Nacional de Construcciones, se lo a-
fecta de los factores de ductilidad, suelo y seguridad.

También se hace estadistica del comportamiento de
toda la muestra de edificios y se ve la forma en que los mis

dafiados estan siendo reparados.

4.2 EDIFICIOS ESTUDIADOS .

MERCADO PUBLICO EN ALTO SELVA ALEGRE-AREQUIPA (1)

Tiene dafios estructurales de importancia, esta cons
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truido sobre un terraplén de corte y relleno, consta de un
solo nivel, cubierto por un gran techo aligerado con pendien
tes hacia el centro, soportado transversalmente por poérticos
de vigas peraltadas y tres columnas ubicadas en el perimetro
y al centro de la edificacién. Longitudinalmente se forma
porticos de arriostre con las columnas y vigas del mismo es-
pesor que el techo.

Los dafios se presentan en las columnas perimetra-
les que tienen destruida la seccidn de concreto en el encuen
tro con la viga del techo y en el nivel sobre el muro perime
tral donde hay una viga solera. En las fotografias 1 y 2 se

aprecia la ubicacidn del mercado y el dafio en las columnas.

La presencia del muro perimétrico ha rigidizado las
columnas en la direccidn longitudinal del edificio siendo cau
sa de la falla, conjuntamente la parte del mercado aledafio a
la estructura principal y las condiciones de irregularidad

del terreno son causa para el incremento del dafio.

En las figuras 5 y 6 se muestra las caracteristi-
cas de la estructura y el levantamiento de los dafios.

El anilisis de la estructura en las dos direccio-
nes principales considerando los elementos estructurales y a
quellos que intervienen o afectan el comportamiento estructu
ral se presenta en el Apéndice A, las conclusiones a las que

se llega son:

LONGITUDINALMENTE TRANSVERSALMENTE

Periodo Aceleracidn para Periodo Aceleracidn para que
Elastico que fallen las Col. Elastic. fallen las col.

seg. G. seg. G
S 0.1619 0.173 0.0971 0.38
NE* 0.2344 0.231 0.1040 0.32
PROMEDIO*  0.1982 0.184 0.10000 0.35

E y NE significa que las columnas fueron consideradas empotra
das o no por los muros y vigas paralelas al eje de flexidn.



En la direccidon longitudinal Jdel edificic 1nos Jdos
colunnas de menor altura librec toman el 53% Je la [ucrzno =1s-
mica, las otras columnas toran 7 v 57 veces wmcnos fuerca auc

las mids ccrtas.

En la direccidn transversal las mismas columnns to

man ¢l 53% de la fuerza sismica.

Por lo observado en mercados iguales en la Urb. "'a
nuel Prado y en liunter donde todas las columnas perimétricas
se fisuran simultdneamente, se han podido esperar para clnmer
cado en Alto Sclva Alegre aceleraciones cercanas a 0.22G. lon
gitudinalmente en la estructura. En promedio podemos tomar
0.18 G, que multiplicando por el factor de ductilidad de a-
cuerdo al periodo de la estructura igual a 2.5 y divididopor
los factores de suelo igual a 1.2 y de seguridad igual a 1.25
se obtiene una aceleracidn espectral de 0.30 G, que es menor
que el coeficiente midximo igual a 0.40G del Reglamento Nacio

nal de Construcciones.

Para conocer del suelo donde estd fundado el merca
do se hizo un pozo en un lugar del terreno que no habia sido
alterado por la nivelacidén. De acuerdo a cortes Cercanos
este estrato tiene potencia mayores a 20 m. y por su origen
es suelo volcanico pirocldstico. L1 suelo es homogéneo y =«
los tres metros se le clasificdé como SP-S', es decir arenas
mal graduadas con gravas y mezclas de arcna y limo, la hume-
dad natural es 4% y la densidad relativa 85% que es de mcdia
a alta, es de color rosado cuando estid seco y suelto siendo

facilmente lubricado por el aire.

Este mercado alin no ha sido reparado pero de acucr
do al andlisis para fuerzas sismicas requiere reducir los cs
fuerzos en los elementos que toman la mayor parte de la [ucy
za cortante, ya sea aumentando la seccidén o construvende nue

vos elementos resistentes.



EDIFICIO EN CAYMA-AREQUIPA. (2)

El edificio tiene grietas en la escasa tabiqueria
de un depdsito en el primer piso, hay fisuras en el concreto
de las vigas que han impactado con la tabiqueria, en la unidn
de columnas y vigas también hay fisuras.

En el segundo y tercer piso la densidad de tabique
ria de ladrillo es mayor y solo tiene fisuras diagonales v
verticales muy leves. En la azotea se ha producido un vacia

miento parcial de los parapetos paralelos a la fachada.

La estructura consiste de columnas, placas y vigas
peraltadas formando pdrticos principales perpendiculares a la
fachada.

En la figura 7 se indica las caracteristicas del e
dificio y se ve los dafios en las fotografias 3 y 4.

En la direccidn perpendicular a los poérticos que
es la de menor rigidez en la estructura, los tabiques tienen
grietas y fisuras al no resistir las deformaciones de la es-
tructura.

Por la interaccidn de las dos vigas que estéin en
contacto con la tabiqueria del primer piso y que las somete
a cierta condicidén de empotramiento, se ha producido concen-
tracidn de esfuerzos que causd fisuras en el concreto de las
vigas.

En la direccidén de los porticos principales con gran
rigidez y periodos cortos se ha producido efecto de chicoteo
en los parapetos de la azotea perpendiculares a la direccidn
de vibracidén, ocasionando el vaciamiento parcial solamente
de estos parapetos.

En cuanto al suelo superficialmente es terreno de
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cultivo con espesor variable entre 1 y 3 m. continuando un
potente estrato de tufo, que es arena limosa SM, color rosa-
do, con peso unitario bajo de 1.27 a 1.58 gr/cm3 para densi-
dades relativas de 59% a 98%, la humedad natural en tiempo
de 1lluvia es 12%. En el ensayo de compresidn triaxial se ob
tuvo la siguiente relacidn para el esfuerzo cortante = 0.10
+ otg 39° en kg/cm2.

En este estrato se obtiene una carga admisible de
2.30 kg/cm2 para zapatas de 2.00 m. de ancho.

La reparacidon de los dafios ha consistido en resa-
nar el parapeto de la azotea sin proporcionar mayor arrios-
tre, en el primer piso que se usa como estacionamiento, no se
ha independizado la tabiqueria de la estructura.

HOSPITAL DEL EMPLEADO-AREQUIPA (3)

El 9° piso es una estructura menor ubicada en la a
zotea del edificio, que fue sacudida violentamente fallando
la unidén entre columnas y vigas, pese al refuerzo de planchas
metdlicas que se habian colocado como reparacidén en sismos
anteriores, los vidrios en este nivel se rompieron totalmen-
te.

Del 8° al 1° piso la estructura es tipica, en el
2° 3° y 4° piso hay muros agrietados y aplastamiento del mor
tero entre la estrcutra y los tabiques, en los otros pisos
se presentan los mismos dafios pero en grado menor.

La estructura estd formada por columnas placas y
vigas de concreto armado, los techos aligerados y la albafi-
leria de ladrillo. Las pérgolas del 9° piso solo estaban so
portadas por columnas. En las fotografias S y 6 se muestra
la estructura menor en la azotea del edificio que fue dafiada
severamente.
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Las estructuras menores ubicadas en las azoteas tie
nen su propio periodo de vibracidén y al coincidir o acercar-
se con uno de los bajos modos de vibracidén del edificio que
las soportan, pueden quedar en condicidén de resonancia, pro
duciéndose altas aceleraciones y causando fallas en sus ele-
mentos. En esta situacidn estuvo la pérgola en la azotea del
Hospital.

En general la estructura del edificio se comporto
bien, durante el reconocimiento sd6lo se detecto fisuras muy

leves en algunas vigas de la escalera.

Seglin H.Deza la columna estratigrdfica hasta pro-
fundidades de 80 m. corresponde a depdsitos de arenas y gra-
vas de origen erratico, como SP-SG que empacan algunos bolo-
nes de hasta 2 m. de diadmetro. Las densidades relativas son
variables entre medias y altas. A los 80 m. de profundidad
aparece al sillar blanco y compacto, que continfia por mids de
20 m.

Las pérgolas del 9° piso han sido demolidas, la al
bafiileria agrietada o fisurada se ha resanado; sin embargo -
no se ha tenido especial cuidado para independizarla de laes
tructura.

EDIFICIO DE LA MUTUAL METROPOLITANA-AREQUIPA (4)

Hay dafio estructural, agrietamiento vertical en la
parte central y alta de una columna ubicada en el verticedel
4° piso, esto se aprecia en la fotografia 7. Agrietamiento
diagonal en la parte alta de las dos columnas perimétricas
adyacentes a la mids dafiada, las grietas en las columnas se
deben a fuerza cortante por torsién.

También hay fisuras en la tabiqueria de concreto
armado y rotura de vidrios debido al montaje deficiente.
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La estructura desde el sdtano al 3° piso, consta -
de placas, columnas, vigas de concreto armado y 2 columnas
de acero. En el 4° piso nueve columnas soportan el techo con
volados de 7.25 m.

En las figuras 8 y 9 se muestra las caracteristi-
cas del edificio. Si bien hasta el 3° piso la planta asimé-
trica es aceptable por tener poca distancia entre el centro
de masa y el de rigideces; ademds de una adecuada rigidez tor
sional dada por las placas perimétricas y la caja del ascen-
sor. En el 4° piso la reduccidn en planta, la consecuente
interrupcidn de placas y columnas y los techos volados de -
7.25 m. crean un elemento estructural con cierta independen-
cia y con inadecuada rigidez torsional, siendo esta el ori-

gen de los dafios en las columnas.

En el area central de Arequipa, cerca al edificio
estudiado el suelo estid conformado por relleno areno limoso,
desmonte y piedras hasta 1.50 m. de profundidad, debajo hay
arenas finas SP de color plomizo, medianamente compacto, ha-
medo. A los 2.60 m. hay gravas y gravillas empacadas en are
na semigruesa SP-GP mezclado con piedras hasta 6° de diédme-
tro en estado medianamente compacto.

Desde 1.50 m. hasta los 9.00 m. de profundidad 1las
densidades relativas varian de 80% a 90%, luego aparece un
conglomerado compuesto por piedras hasta 40" de didmetro em-
pacadas en gravas y arenas GW-SP, en estado compacto con den
sidades relativas entre 93% y 98%, continuando este estrato
hasta mids de 15 m. de profundidad.

Segin A. Carrillo, para tomar en cuenta la teoria
de propagacidn de onda sismica en medios eldsticos y estable
cer una respuesta del suelo de cimentacidn en caso de sismos
severos se puede considerar los siguientes paridmetros dindmi
cos para el suelo descrito:
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PROF. M. TIPO SUELO N od Vs m/seg. T. seg.
0-1.50 Relleno 63 1.85 2.50 0.024
1.50-3.00 Arena fina

SP. 67 1.85 4.08 0.015
3.00-9.00 Arena y gra

va SP-GP. 73 1.95 4.44 0.054
9.00-20.00 Conglomera-

do GW-SP. 98 2.00 5.15 0.388

Para estos suelos compuestos por gravas empacadas
en arena en estado medianamente compacto la carga admisible
es de 2 kg/cm2 y los coeficientes de Rankine son Ka = 0.2378
y Kp = 4.2037.

En la fotografia 8 se aprecia como se ha reparado
el edificio, se ha renovado el concreto agrietado en las co-
lumnas del 4° piso, se las ha reforzado exteriormente con an
gulos de acero de 3" x 3" x 1/5" a lo largo de las aristas de
la columna, soldados a planchas perimétricas de 3" x 1/5" -
distanciadas cada metro.

EDIFICIO NICHOLSON-UNSA-AREQUIPA (5)

Hay dafios estructurales, en el 2° piso las colum-
nas cortas estan agrietadas por traccién diagonal, esto se a
precia en la fotografia 9. En el 2°, 3° y 4° piso hay vacia
miento de un tabique decorativo fragil que no estaba arrios-
trado, ver la fotografia 10. En el 1° piso se ha desprendi-
do el enchape de las columnas.

El edificio consta de 3 blocks separados 10 cms.
las juntas han funcionado bien: La estructura consiste de poér
ticos principales formados por dos columnas y vigas peralta-
das transversales al edificio, siendo en esta direccién la
rigidez mayor. Longitudinalmente se forma poérticos secunda-



rios con vigas chatas y de rigidez menor. La tabiqueria dc¢

ladrillo estd fijada a las columnas mediante alambres.

En la figura 10 se muestra las caracteristicas de

la estructura y el levantamiento de los dafios estructurales.

El andlisis de la estructura se presenta en el A\-
péndice A, obteniéndose los siguientes resultados. La tabi-
queria de ladrillo en el 2° 3° y 4° piso ha modificado a 1la
estructura reduciendo en 81% la altura libre de algunas co-
lumnas, en la direccidén de menor rigidez, haciéndolas tomar
140 veces mds fuerza horizontal que las no modificadas. La
aceleracidn estimada que produjo las fallas en la estructura
es 0.27 G que multiplicado por el factor de ductilidad igual
a 2.50 y dividido por el factor de suelo igual a 1.40 y el de
seguridad igual a 1.25 se obtiene 0.38 G como aceleracién es
pectral, que es poco menor que el valor midximo de el coefi-
ciente sismico igual a 0.40 G, indicado por el Reglamento Na

cional de Construcciones.

Una excavacidén aledafia al edificio presenta hasta
1.40 m. un relleno limo arenoso seco, de 1.40 a 2.55 m. gra-
vas y arenas en partes medianamente compacta, pero en gene-
ral es suelta y empaca bolones de 0.5 m. de didmetro, de 2.55
hasta profundidad mayores a 3.60 m. hay arenas finas y medias
SW-SM, con humedad de 3% y densidades relativas bajas del or
den de 10%.

El edificio estd siendo reparado y reforzado, se
estdn construyendo placas en las esquinas de cada block, o--
rientadas en la direccidn de los pdrticos de menor rigidez,
para los blocks laterales de 6 pdrticos las placas son de -
1.20 x 0.15 m. con refuerzo de 8¢ 3/8" + 2¢ 5/8", para el
block central de 8 pérticos son de 1.60 x 0.15 m. con refuer
zo de 10¢ 3/8" + 2¢ 5/8'". A las columnas del pdrtico danado
se les estd afiadiendo 5 estribos en los .70 m. superiores, -
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quedando espaciados cada 0.10 m. La tabiqueria de ladrillo
estd siendo arriostrada e independizada.

FACULTAD DE ARQUITECTURA UNSA-AREQUIPA (6)

Hay dafio estructural en la direccidén de los pérti
cos principales, las columnas en un extremo del edificio fa
llan, esto se aprecia en la fotografia 11. Algunasvigas se
fisuran, tabiqueria interior adyacente a una columna se des
truye, los vidrios se rompen. E1l efecto torsionante causa-
do por un muro de ladrillo interpuesto en uno de los pdrti-
cos extremos es condicidén para el dafio.

La estructura consta de pdrticos principales trans
versales al edificio la cimentacidén es de zapatas, los dos
pbérticos extremos son los mids rigidos debido a la mayor sec
cibén de los elementos y a la cimentacidén amarrada. También
hay vigas en parrilla y vigas diafragma.

En la figura 11 se muestra las caracteristicas del e
dificio y el dafio en la estructura. '

El an3lisis de la estructura se presenta en el A
péndice A y en el se llega a las siguientes conclusiones:

Al comparar las fuerzas cortantes actuantes en las
columnas debido a las cargas verticales con las resistentes
de acuerdo con el acero de refuerzo y el tipo de concreto,
son semejantes por lo que la estructura s6lo fue disefiada

para cargas verticales.

Ante fuerzas horizontales los pdrticos extremos
son 4.5 veces mids rigidos que los intermedios en consecuen-
cia estos deberian tomar el 75% de la accidén sismica, pero
debido al muro de ladrillo interpuesto en uno de los pdrti-

cos extremos, el centro de rigidez se desplaza, creando ex-
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centricidades que permiten la torsidén del edificio y la répi
da falla en las columnas mis alejadas.

Una excavacidn a cielo abierto adyacente al edifi-
cio da hasta 1.50 m. tierra de cultivo, relleno limo arenoso
compacto, hasta 2.40 m. hay grava arena gruesa y gravilla que
empaca bolones de 0.5 m. este estrato estd suelto y en el se
ha cimentado, hasta 3.10 m. arena fina y media y hasta mis
de 4.00 m. arena con gravas SP, 5% de humedad y densidad re-
lativa media del orden de 57%.

En la reparacidén del edificio se han incrementado
el nGmero de estribos de 10 a 25, especialmente en los extre
mos de las columnas. Se ha proyectado la construccidn de
placas perimétricas con seccidn C.

MERCADO PUBLICO EN MANUEL PRADO-PAUCARPATA-AREQUIPA (7)

Las columnas perimétricas han empezado a fallar con
las mismas caracteristicas que en el mercado en Alto Selva
Alegre, pero sin llegar a la rotura total en la seccidn de
concreto, presentando Gnicamente rajaduras y pérdida del re-
cubrimiento. Las caracteristicas de la estructura son las
mismas que en (1) y se puede ver la figura 5.

Si bien lo expuesto para el caso en Alto Selva Ale
gre es valido, este mercado estd construido sobre terreno pla
no, la aceleracidn espectral calculada es del orden de 0.23 G.

Una excavacidn aledafia al edificio presenta estra-
tos de origen aluvial posiblemente transportados por la to-
rrentera cercana, hasta 0.5 m. el suelo es areno limoso, re-
lleno medianamente compacto, hasta 0.90 m. estratos de gra-
vas de 2" a 4" semiangulares y arenas poco humedas, hastamais
de 2.00 suelo areno limoso SM con gravas de 1/2" a 2" que em
paca bolones de 0.20 m. a 0.40 m. de diadmetro y que ocuparon
un 50% del volumen, la densidad relativa en la matriz es me-
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dia y del orden de 58%, la humedad es 4%.

E1l mercado no ha sido reparado y lo dicho para su

similar en cuantc al reforzamiento tiene vigencia aqui.

EDIFICIO DE AULAS ESEP PEDRO FP. DIAZ PAUCARPATA ARTQUI™N (8)

Hay dafios estructurales en las columnas del 2do.
y 3° piso estdn agrietadas debido a la reduccidén de su altu-
ra libre, esto se aprecia en la fotografia 12. Algo dc 1los
tabiques de ladrillo se han dafado y un 40% de los vidrios -

estan rotos.

El edificio consta de 2 blocks, el primero es lo
suficientemente rigido en las dos direcciones, los dafios c¢n
este block se reducen a fisuras entre vigas y columnas, el s¢
gundo block consta de pdorticos principales transversales al
edificio, formados por dos columnas y vigas peraltadas, sc
forma pdérticos secundarios de menor rigidez con vigas chatas

que unen las columnas, los techos son aligerados.

En la figura 12 se muestra las caracteristicas dcl
edificio. La tabiqueria de ladrillo a lo largo de uno de los
porticos de menor rigidez reduce la altura libre de las co-
lumnas en un 78%, haciéndolas 101 veces mis rigidas quec cn
el otro pdértico. La concentracidén de esfuerzos en las colum
nas y el efecto torsionante de la tabiqueria son la causadel

dano.

Para conocer el suelo de fundacidn en la Esep se
hace una excavacidon encontriandose hasta 0.45 m. rellenco arec-
no limoso, hasta 0.80 m. arena con gravilla poco humedas y
suelta, hasta 1.10 m. arena limosa poco compacta, hasta mas
de 2.20 m. arenas limosasas con bolones de 0.30 m. de didme-
tro compacto en partes, con la presencia de lentes de arcna
limosa SM fina y suelta con densidad relativa del orden de

103, lentes de gravas areno limosas medianamente compactas,
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la humedad es 4%.

EDIFICIO DEL HOTEL PRESIDENTE-AREQUIPA (9)

Es de 12 pisos y sdtano, la estructura de concreto
armado, vigas, columnas y placas formando pdérticos, los te-
chos aligerados y la albafiileria de ladrillo. Hay dafio es-
tructural, grieta en una viga perpendicular a la fachada del

2° piso, esto se ve en la fotografia 13.

Se ha producido impacto .con el edificio vecino de
3 pisos cayendo algo del enchape de la fachada, también hay
grietas en algunos tabiques de ladrillo, aplastamiento de las
juntas, caida del tarrajeo de las vigas, rotura de algunos

vidrios y de una tuberia.

Se ha reparado los elementos dafiados cuidando de
que la junta entre los dos edificios este libre, también se
ha construido otros elementos estructurales en el edificio
vecino de 3 pisos que habian sido omitidos por cuestiones es
téticas en la fachada.

4.3 COMPORTAMIENTO DE LOS EDIFICIOS EVALUADOS .

De la muestra de 50 edificios evaluados, compuesta
de:

16% de 1 a 3 pisos
55% de 4 6 5 pisos
29% de 6 a 12 pisos
Se obtiene. las siguientes caracteristicas para to-

da la muestra.

28% tienen sdlo pdrticos de columnas y vigas
22% porticos y muros portantes de ladrillo
49% porticos y placas
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33% tanques elevados, ascensores y sodtanos
80% tienen tabiqueria de ladrillo no estructural

En cuanto a los dafios

De el total de Edificios

22% tienen fallas, grietas y fisuras en las columnas
8% s6lo tienen fisuras en los nudos o columnas
24% han impactado en diferente grado con edificios o -

blocks vecinos.

De los edificios con pdrticos y muros portantes
64% tienen los muros fisurados

De los edificios con pdrticos y placas
13% tienen fisuras en las placas

De los edificios con tabiques de ladrillo no estructural.
50% tienen grietas y fisuras en los tabiques
36% tienen solo fisuras

En cuanto a las causas:
De el 22% de edificios con columnas falladas o agrieta-
das 10% se debe a columnas cortas.

6% formas inadecuadas de la estructura produjeron concen

tracidon de esfuerzos ante acciones sismicas.

2% torsidn por excentricidades causadas por elementos no
estructurales.

2% torsidn por la deficiente rigidez torsional en la es-
tructura.

2% amplificacidn estructural

Los dafios en los muros portantes de ladrillo se han.pro-
ducido al no resistir las fuerzas cortantes transmitidas
por los marcos de concreto, que se manifiestan en las grie
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tas diagonales por traccidn cuando hay buena adherencia
entre los ladrillos y los marcos de concreto, v cuando -
no, se producen las grietas hcrizontales por corte entre
el marco y el muro, produciéndose también las grietas dia

gonales.

Las fisuras en las placas de los edificios se han produ-
cido generalmente en las juntas de vaciado de concreto

debido a la flexidn y corte.

Los dafios en la tabiqueria no estructural se debe princi
palmente al no funcionamiento de las juntas entre los ta
biques y la estructura, el mortero interpuesto como tapa
junta no se aplasta y los tabiques quedan sometidos a es
fuerzos que los agrieta en forma diagonal y horizontal por

traccidn y corte.



CAPITULO V

COMPORTAMIENTO DE 17 MODULOS EN EL CEB
A-18 HUNTER - AREQUIPA

5.1 FINALIDAD.

El Centro de Educacidén Bidsica A-18 estd ubicado en
el pueblo joven Hunter distrito Socabaya Arequipa. E1 CEB fue
construido el afio 1978 y consta de un conjunto de volGmenes
tipicos como los mdédulos bafio, médulos taller y en mayor pro
porcidn por los mddulos aula. A consecuencia del sismo del
16-02-79, en los mdédulos bafno se agrietd la cubierta de 1los
tubos de ventilacidén. En algunos mbédulos taller, cerca del
techo metdlico se produjeron grietas verticales entre las co
lumnas y las paredes de ladrillo. Y en un gran nlimero de md
dulos aula se presentaron dafios estructurales y agrietamien-
to en tabiques de ladrillo.

Es finalidad en este capitulo, estudiar para cada
mdédulo aula, la modificacidn de la estructura al reducirse
la altura libre de las columnas, la influencia de la tabique
ria al tomar fuerzas. horizontales, el periodo eldstico y 1la
aceleracidn espectral. Todo lo anterior relacionado con el
comportamiento sismico de los mddulos de acuerdo al dafio que

presentan y teniendo en cuenta los aspectos geoldgico, topo-
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grafico y las caracteristicas del suelo en Hunter.

5.2 ASPECTOS SISMICOS DEL SITIO.

La geologia en Hunter indica que se trata de flu-
jos de barro que estan en contacto y posiblemente sobre ro-
cas igneas intrusivas del grupo gabrodiorita, estas unidades
estratigrdficas son descritas en las secciones 3.2c y 3.2.g,
respectivamente.

El relieve topogrdfico sobre el que se ha construi
do el CEB es bastante suave y esta en las faldas de formacio
nes con pendientes pronunciadas, lo que puede ser motivo de
alguna amplificacidén sismica.

Para conocer el suclo en el CEB se realizaron exca
vaciones a cielo abierto y calicatas, se hallo que entre 1.25
y 4.35 m. de profundidad hay un manto endurecido de arenas
bien graduadas y arenas limosas (SW-SM), la densidad natural
es 1.32 gr/cm3, compacidad alta y humedad 14%, en este suelo
el ensayo de penetracidn estandar rebotd. Debe anotarse que
el material endurecido se encontrd mas profundo, cuando 1las
excavaciones se hicieron en las partes mids bajas de la super
ficie del terreno.

Sobre el manto endurecido hay dos depdsitos de are
nas con ceniza volcanica y dos depdsitos de arenas con lapi-
11i, en estos suelos se ha cimentado los médulos y el estu-
dio mecadnico indica que se trata de materiales muy 1ligeros,
de pesos especificos que fluctGan entre 0.98 y 1.30 gr/cm3 y
tienen densidades relativas medias.

El suelo predominantemente estd constituido por par
ticulas deleznables, que se rompen fiacilmente cuando son car
gadas con esfuerzos que las arenas normales soportan sin acu
sar deterioro alguno. Estas caracteristicas son propias de
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los materiales de origen volcidnico y por lo tanto el anili-
sis de la presidon admisible en estos suelos debe ser adecua-
do a propiedades mecidnicas muy particulares. Asi al dismi-
nuir la presidn admisible se evita la rotura de particulas
gruesas que con toda facilidad se convierten en material fino
y por tanto disminuyen el angulo de friccidén interna a valo-
res tan bajos como 28°.

En la figura 13 se presenta la columna estratigra-
fica en el CEB.

5.3 CARACTERISTICAS DE LOS MODULOS Y LOS GRADOS DE DANO.

Los mdédulos aula estdn estructurados transversal-
mente con seis porticos principales, cada uno consta de dos
columnas y vigas peraltadas, el techo a dos aguas con caidas
del centro hacia los lados es aligerado y tiene cubierta de
ladrillo pastelero, longitudinalmente hay vigas peraltadas
hacia arriba que forman pdérticos secundarios de menor rigi--
dez. La cimentacidn es de zapatas, vigas de amarre y cimien
tos corridos, la tabiqueria de ladrillo de 0.15 m. de espesor
es reforzada, excepto la que esti debajo de los pdrticos se-
cundarios, los casilleros de ladrillo estdn en uno de los pér
ticos secundarios y tienen como techo una losa maciza. Las
caracteristicas descritas anteriormente se aprecian en la fi
gura 14,

La causa del dafio en los mdédulos estd en la reduc-
cidn de altura libre de las columnas en uno de los podrticos
de menor rigidez, originada por los casilleros de 2.10 m. de
alto, ademds las juntas de construccidén entre la estructura
y la tabiqueria de ladrillo no funcionaron, el mortero tapa-
junta era demasiado duro y no se aplastd. En la fotografia
14 se ven las grietas en las columnas cortas.

Para la evaluacidn de dafios se considera 1los si-



guientes

Uno (1).
Dos (2).

Tres (3).

mdédulos,

sentidos

grados adoptados de la escala sismica MSK:

Cuando sdlo hay fisuras en los tabiques de ladrille
Cuando hay grietas en los tabiques y/o fisuras en
las columnas o nudos.

Cuando hay grietas en las columnas, nudos v tabi-

ques.

En el cuadro siguiente se presenta para todos 1los
la reduccidn de altura libre de cada columna, en los

1y 2, para los ejes A y B y comenzando con la colum

na mas a la izquierda, tal como se indica en la figura 14.
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Con la informacidén anterior, se halla para todos los
médulos, el promedio de reduccidén de altura libre de las co-
lumnas en cada eje, para los dos sentidos y se lo expresa co-
mo porcentaje de la altura libre total.

Los porcentajes obtenidos relacionados con el grado
de dafio se presentan en el cuadro siguiente y se los ha grafi
cado en la figura 15, alli los extremos de las lineas vertica
les y los puntos representan el promedio de reduccidén de altu
ra libre de las columnas, en los pdrticos secundarios parale-
los de cada mddulo.

PROMEDIO DE REDUCCION DE ALTURA LIBRE DE LAS COLUMNAS

EJE A EJE B
MODULO DANO  cpNTipo 1 SENTIDO 2 SENTIDO 1  SENTIDO 2

(%) (%) (%) (%)
1 1 24 30 20 =
2 1 38 38 18 18
3 2 32 38 32 L
4 2 38 32 38 32
5 3 30 30 70 42
6 3 30 30 42 56
7 3 30 30 42 70
8 3 38 38 28 62
9 2 50 50 54 &
10 2 40 50 62 el
11 3 30 30 42 S
12 3 30 30 70 42
13 3 24 30 56 i
14 3 18 30 42 70
15 1 30 30 30 24
16 2 54 54 40 40
17 2 54 54 54 L
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La influencia de la tabiqueria de ladrillo en la di
reccidén de los pdrticos de menor rigidez es estudiada de acuer
do con la densidad de muros, es decir el area horizontal de
los muros paralelos a la direccidén de la fuerza sismica consi

derada, expresada como porcentaje del 4drea total techada.

En el cuadro siguiente se presenta la densidad de

muros relacionada con los dafios, vy se los ha graficado cn 1a

figura 16.
DENSIDAD DE MUROS EN LOS MODULOS
MODULO DANO SENT}DO 1 SENT}DO 2
(%) (%)
1 1 2.415 2.415
2 1 1.990 1.990
3 2 1.191 1.191
4 2 1.254 1.254
5 3 1.263 1.263
6 3 1.198 1.068
7 3 1.263 1.263
8 3 1.375 1.431
9 2 1.384 1.254
10 2 1.719 1.329
11 3 1.068 1.198
12 3 1.263 1.263
13 3 1.301 1.301
14 3 1.208 1.208
15 1 0.808 0.808
16 2 1.812 1.812

17 2 1.538 1.538
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5.4 NIVELES DE ACELERACICN ESPECTRAL Y PERIODOS ELASTICOS.

Para determinar los niveles de aceleracidr espectral
a los que han estado sometidas las estructuras de los mddulocs
aula en el CEB, estos son analizados de acuerdo al método des

crito en la seccidn 4.1.

ANALISIS PARA FUERZAS VERTICALES.

Carga muerta, se obtiene el metrado.

Carga viva, se considera 400 kg/m2, pero se toma el 25% nor
ser azotea.

Carga sismica, se toma el 20% de la carga muerta y viva.

E1l peso total de la estructura es 196 T.

De la figura 14 se analiza los ejes A y B cuyos ele

mentos numerados estan indicados en la figura 17.

EJE A. Carga distribuida = 4.39 T./m.

MOMENTO EN LOS FUERZA CORTANTE EN FUERZA
ELEMENTO NUDOS LOS NUDOS AXTAL
(T.m.) (T) (T)
0-1 0 0.79 0 -2.63 =
1-2 -3.12 5.34 7.28 -8.52 .
2-3 -4.98 4.65 7.99 -7.81 -
3-4 -4.71 4.71 7.90 -7.90 =
1-8 2.32 1.16 -1.39 -1.39 9.91
%= -0.35 -0.17 0.21 0.21 16.51
3-10 0.05 0.02 -0.03 -0.03 15.71
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EJE B. Carga distribuida = 5.07 T./m.

MOMENTO EN LOS FUERZA CORTANTE EN FUERZA
ELEMENTO NUDOS LOS NUDOS AXIAL
(T.m.) (T.) (T.)
0-1 0 0.912 0 -3.04 -
V=7 -3.60 6.17 8.41 -9.84 -
2-3 -5.75 5.37 9.23 -9.02 -
3-4 -5.45 5.45 9.12 -9.12 -
1-8 2.68 1.34 -1.61 -1.61 11.45
2-9 -0.40 -0.20 0.24 0.24 19.07
3-10 0.06 0.03 -0.04 -0.04 18.14

ANALISIS PARA FUERZAS HORIZONTALES.

De acuerdo con el acero de refuerzo y la calidad de
el concreto se obtiene la resistencia Gltima de las columnas.

f'c = 175 kg/cm2, 'y = 4200 kg/cm2

EJE A, COLUMNAS DE 44 5/8" EJE B, COLUMNAS DE 4¢5/8" + 2¢ 1/2"

Pu=16.51T Mu = 4.400 Tm. Pu = 19.07 T. Mu = 5.207 Tm.
1.m. Qu (T) Qu (T)
0.4 22.04 26.04
1.0 9.81 10.41
1.6 5.51 6.51
2.5 3.52 4.17

Para el reparto eldstico de la fuerza sismica hori-
zontal se toma en cuenta las rigideces de las columnas cortas
tal como se indica en la figura 18 y el cuadro de Reduccidn
de altura libre de las columnas presentado en la seccidén 5.3.

La aceleracidon en la estructura para el que fallan
los elementos criticos de cada mdédulo y los periodos eladsticos
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estdn en el siguiente cuadro y se los ha graficado en la figu

ra 19.
ACELERACIONES DE ROTURA Y PERIODOS ELASTICOS
MODULO DANO a (% G) T (seg.)
1 1 6.78 0.0893
2 1 6.18 0.0860
3 2 9.64 0.0689
4 2 9.59 0.0691
5 3 37.54 0.0382
6 3 25.11 0.0392
7 3 37.54 0.0382
8 3 29.96 0.0428
9 2 27.98 0.0775
10 2 25.47 0.0781
11 3 35.11 0.0393
12 3 37.54 0.0382
13 3 48.14 0.0335
14 3 37.34 0.0383
15 1 26.65 0.1659
16 2 11.10 0.0642
17 2 16.87 0.0543

El periodo eldstico de las estructuras no modifica-
das es 0.2879 seg. De el cuadro anterior obtenemos los prome
dios de aceleracidén y de periodos eldsticos, para los mdédulos
con diferente grado de dafio, luego se determina los niveles
de aceleracidn espectral, los resultados son:

DARO a (% G) T (seg.) Rd C (% G)
1 13.20 0.1137 2.28 17.19
2 16.78 0.0687 2.17 20.80

37.29 0.0385 2.10 44.74
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Donde:

a

=

Rd

Fa

es la aceleracidn de rotura promedio para los mddulos con

diferente dafio.

es el periodo eldstico promedio de las estructuras con di-

ferente dafio.

es el factor de ductilidad e igual a 2 + 2.5T, cuando T va

ria de 0 a 0.4 seg.

es el factor de suelo de acuerdo con los aspectos sismicos
del sitio vistos en la seccidén 5.2 igual a 1.4.

es el factor de seguridad minimo en condiciones de disefio

e igual a 1.25.

es el nivel de aceleracidén espectral calculado segin:

a x Rd
S x Fa

5.5 CONCLUSIONES.

Los elementos no estructurales modifican la estructura, al
reducir la altura libre de las columnas, en promedio 28%.,
43% y 42% para los danos 1,2 y 3 respectivamente.

La diferencia de dafios se aclara mids, si se tiene en cuen-
ta la variacién de reduccién de altura libre entre los pdr
ticos paralelos que ha sido de 8%, 5%, y 23% para los da-
nos 1,2 y 3 respectivamente, esto nos indica que el efecto
torsionante incrementd el dafo.

La influencia de la tabiqueria de ladrillo al tomar parte
de la fuerza sismica, se ve en la densidad de muros que ha
sido de 1.74%, 1.44% y 1.25% para los dafios 1,2 y 3 respec
tivamente.

En Hunter, las estructuras con los periodos naturales mas
bajos fueron dafiadas durante el sismo del 16-02-79, de mag
nitud Mb = 6.2 a 120 km. del epicentro. Y los niveles de
aceleracién espectral en dichas estructuras han sido 12% ma
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yores que el miximo valor del coeficiénte sismico igual a
0.40G indicado por el Reglamento Nacional de Construccio--
nes.

Debe reconocerse el comportamiento elastoplastico de las
estructuras dafiadas por lo que los periodos elisticos al
incrementarse durante el movimiento sismico llevaron a 1la
estructura a respuestas espectrales de menor orden, o a la
que se conoce como ''falla segura'.

El lugar vibrd con frecuencias altas y por ello afectd en
mayor grado a las estructuras de menor periodo.

La cimentacidn cuidadosa y arriostrada evito posibles fa-
llas en el suelo, sin embargo la amplificacidn del movi-
miento merece estudio especial.



CAPITUOLO VI

DANOS EN OTRAS OBRAS DE INGENIERIA CIVIL

El grado de peligro sismico local y regional tam-
bién se manifiesta a través de los dafios en obras de ingenie-
ria civil que no son edificios o viviendas convencionales pe-
ro que constituyen infraestructura bdsica para los asentamien
tos humanos de la regidén. E1 transporte, la energia, la agri
cultura y la seguridad estadn relacionadas con obras de ingenie
ria civil que también son afectadas por los sismos.

En este capitulo se trata sobre los dafios en estas
estructuras causados por el sismo del 16 de Febrero de 1979 y
algunas consideraciones para su disefio.

6.1 PUENTES.

Entrando al valle de Majes el puente metdlico de Pun
ta Colorada sufrid algunos dafios en los apoyos, la interrup-
cidén de la via impidid la salida de productos agropecuarios
perecibles.

En la carretera Panamericana, el apoyo fijo en uno
de los tramos del puente metdlico sobre el rio Camand se dafd,
algo similar paso en el puente sobre el rio Ocofa.
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Desde el punto de vista de la respuesta sismica 1los
puentes tienen ciertas caracteristicas en com@in, siendo la mis
saliente que sus apoyos tienden a sufrir movimientos diferen-
ciales durante los sismos, esto se debe a la distancia entre
los apoyos y en parte a diferencias en las caracteristicas geo
logicas y topogrédficas en los apoyos y en las zonas que los
rodean, afin en luces cortas los estribos tienden a moverse di
ferencialmente. Segln los tipos de puentes ameritan especial
atencidén diversos aspectos de su comportamiento. Asi los puen
tes simplemente apoyados pueden fallar por la perdida de sus
apoyos, a menos que sus detalles correspondientes se disefien
con cuidado para que no se presente el fendmeno. Es probable
que los desplazamientos relativos entre pilas independientes
lleguen a ser de varios centimetros, o aln decimetros. La in
clinacidon de las pilas puede tender a aumentar la perturbacidn
sismica en la cubierta y el desplazamiento relativo entre los
apoyos de la cubierta.

Una causa mds importante de los desplazamientos re-
lativos son los deslizamientos en las fallas geoldgicas. Es-
tos pueden ocurrir con suficiente frecuencia como para mere-
cer consideracidn en el disefio de puentes conforme se constru
yen mds puentes en zonas sismicamente activas, ya que es posi

ble que estas estructuras se erijan sobre fallas importantes.

Durante un solo sismo de grandes proporciones el des
lizamiento en una falla puede ser importante, sin embargo 1los
deslizamientos ocurren en algunas fallas activas afin en ausen
cia de temblores. Aln cuando un puente no cruce una falla po
tencialmente activa, es imprdctico construir estos apoyos tan
largos y anchos que las luces apoyadas con libertad no se des
prenden de las pilas durante un sismo intenso. En consecuen-
cia importa limitar los movimientos relativos en los extremos
superiores de las pilas afiadiendo salientes o placas de tope
que permitan que ocurra deslizamiento en los apoyos del puen-
te solo para cubrir variaciones en longitud debidas a cambio
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de temperatura, sin embargo no siempre podrd adoptarse esta

solucidn.

Los puentes pueden colapsar por fallas en la cimen-
tacidén de las pilas, esto se asocia a la socavacidn y a la 1i
cuacidn del suelo, en el disefio se debe cuidar de que este fe
nomeno sea suficientemente improbable y considerar los efec-
tos dindmicos del agua que rodea las pilas.

Los puentes colgantes presentan problemas propios.
Algunos se deben a que su periodo fundamental de vibracidn es
muy largo, en consecuencia el amortiguamiento que es pequeno
en estas estructuras resulta practicamente ineficaz para redu
cir sus respuestas, de manera que sus deflexiones son grandes
en comparacidén con otras obras de ingenieria civil, por lo que
deben ser disefiados para que resistan tamblores moderados. O
tra consecuencia de lo largo del periodo fundamental es que -
la experiencia derivada del comportamiento de otras estructu-
ras no puede extrapolarse directamente al disefio de estos puen
tes, por lo que estas estructuras deben disefiarse con <crite-
rios conservadores.

La segunda causa de que haya problemas especiales
en los puentes colgantes se encuentra en que su comportamien-
to se aparta bastante del lineal, aln en el rango eldstico,la
situacidén proviene de los cambios de geometria durante la vi-

bracidn.

Finalmente, los puentes colgantes son dificiles de
analizar dindmicamente porque poseen gran niimero de modos sig

nificativos naturales de vibracidn.

6.2 CAMINOS Y ESTRUCTURAS DE CONTENCION.

Las carreteras se interrumpieron en varios tramos de

bido a derrumbes quedando aislados por varios dias vehiculos-
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tanto en la carretera Panamericana Sur entre Camand y Atico co
mo en los caminos de penetracidén de Aplao a Chuquibamba-Pampa
colca y Aplao Tipan Pampacolca, entre otros. También se {rac
turaron los pavimentos en la carretera Panamericana debido a
la presencia de fallas geoldgicas como en la Quebrada del To-
ro, alli las grietas en el talud correspondian a las que se
producen antes de los deslizamientos. Entre Atico yOcona, 1la
falla de rellenos y muros de contencidén sobre rocas de perfi-

les casi verticales produjo el angostamiento de la via.

En Arequipa Metropolitana los viejos puentes Grau y
Bolognesi sobre el rio Chili también sufrieron los efectos del
sismo. Los muros de contencidn de piedra sillar paralelos al
eje del puente cedieron algo como consecuencia se agrieto la
superficie rodante que es empedrada, las grietas se produjeron
en el tramo construido posteriormente al ejecutar el cruce a

desnivel.

A raiz de un sismo podemos encontrar un muro de con
tencidn en la condicidon que tenia antes de comenzar el movi-
miento o podemos encontrarlo inclinado, deslizado o comprome-
tido en una falla parcial a lo largo de una superficie profun

da de deslizamiento.

Al analizar las posibilidades debemos usar las pro-
piedades del suelo afectados por vibracidén, en la seccibén 3.4
se da informacidn para estimar estas propiedades en suelos no
cohesivos secos y parcialmente saturados que son los que pre-
dominan en el 4drea afectada. Sin embargo se debe afiadir (se
ghn Bustamante, 1965) que el comportamiento de suelos no cohe
sivos en taludes sujetos a vibracidn estid condicionado, en -
gran parte por la trabazon de los granos. Merced a este fend
meno pueden construirse taludes mds inclinados que el 4ngulo
de reposo del suelo. El1 talud resiste inclusive aceleracio-
nes horizontales apreciables. Falla en condiciones estdticas

alcanzando su angulo de reposo si se lo perturba localmente.
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En otras palabras el suelo estd en cierta manera en un estado
de equilibrio inestable que se destruye cuando inducimos wuna
falla local, lo que afecta entonces a todo el talud. Esta con
dicidon de equilibrio inestable puede obtenerse en condiciones
estdticas hasta dngulos de talud iguales al de friccidn inter
na. Bajo vibraciones transitorias se conserva la misma condi

cidén hasta que las aceleraciones horizontales tales que:

tg 0 + < tg @
Donde:
8 es el dangulo del talud
A es la aceleracidon del suelo
g es la aceleracidn de la gravedad
g es el dngulo de friccidn interna

En estas pruebas no se ha observado efecto aprecia-
ble de la perturbacidén dindmica en el angulo de friccidén in-
terna, es igual al estdtico.

Los conceptos anteriores pueden ser aplicados para
determinar el equilibrio sismico de los taludes en las torren
teras de Arequipa, o en los caminos donde se han realizado cor
tes, rellenos y muros de contencidén, como en el tramo Cerro

de Arena de la Panamericana Sur.

De las consideraciones expuestas se tiene que si la
aceleracidn midxima del terreno es insuficiente para causar de
formaciones inelisticas, el muro de contencidn no ha sido a-
fectado por el sismo en cuestién. Si la aceleracidén méxima
del terreno excede a este valor el sistema cederd segln uno
de los mecanismos anotados. Es importante recordar que en to
dos los muros de contencién el efecto de los sismos sucesivos
son aditivos.
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6.3 PENDULOS INVERTIDOS, TORRES, CHIMENEAS.

En Arequipa el tanque de agua elevado ubicados en
el Hospital N°1 del Seguro Social del PerG y otro en el dis--
trito de Miraflores sufrieron agrietamientos en las vigas de
amarre. También en el ingreso al Hospital del Empleado algu-
nas estructuras tipo pendulo invertido se fisuraron en la par
te alta de las columnas.

Las estructuras tipo pendulo invertido se caracteri
zan por tener su masa concentrada principalmente en la parte
superior, basta la formacidén de una articulacidn pldstica en
una columna para producir el colapso, la influencia de las fuer
zas gravitacionales es decisiva en cuanto a que disminuye 1la
capacidad para soportar fuerzas laterales. Cuando estas es-
tructuras descansan en terreno blando, el fendmeno de interac
cidn dinamica suelo estructura juega un papel dominante a me-
nos que los cimientos tengan una rigidez y una resistencia ex
cepcionales y se extienden bastante mds alld de la base de ca
da columna o bien conecten estas bases entre si.

En algunos casos los momentos flexionantes en los
extremos superiores de las columnas ameritan atencidn espe-
cial. Los momentos de esta naturaleza inducidos por los sis-
mos gobiernan, en gran medida, el diseflo, tanto de la columna
como de la losa o cascardn de cubierta. En este tipo de es-
tructuras la asimetria en la distribucidén de la masa introdu
ce momentos flexionantes adicionales en la parte superior de
las columnas, momentos torsionantes son originados por la com
ponente de rotacidn del movimiento del terreno con relacidn a

un eje vertical.

Las estructurastipo pendulo invertido tienen dos pro
blemas especiales los momentos flexionantes horizontales y 1la
torsidon con respecto a un eje horizontal en el sistema del te
cho, ambos debido a las fuerzas de inercia horizontales.
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La caracteristica sobresaliente del comportamiento
sismico de los tanques elevados de agua se refiere a que el -
liquido disipa una cantidad insignificante de energia durante
la vibracidn, la masa de agua practicamente no disipa energia
y la estructura debe disefiarse para toda la energia que le co
munica el sismo. Por las razones anteriores el disefio de es-
tas estructuras debe hacerse con criterios sumamente conserva
dores.

Las estructuras tipo torres o chimeneas difieren de
los péndulos invertidos en que gran parte de su masa estd dis
tribuida a lo largo de su altura y difieren de los edificios

en que predominan las deformaciones por flexidén del conjunto.

Para el disefio de estas estructuras se debe tener
presente que las cortantes basadas son finitas por las siguien
tes razones: Los espectros de aceleracidén no tienen ordenadas
que tiendan a infinito con la frecunecia natural, las estruc-
turas siempre estdn amortiguadas, no estdn estrictamente empo
tradas y las deformaciones por fuerza cortante y la inercia ro-
tacional tienden a reducir la contribucidn de los modos supe-
riores. Las fuerzas gravitacionales afectardn significativa-
mente las vibraciones s6lo en el modo fundamental o quizd en
los primeros modos naturales, sin embargo se debe sefialar 1la
importancia de tomar en cuenta los armonicos muy altos espe-
cialmente cuando el periodo fundamental es largo.

En chimeneas muy esbeltas, los efectos de la grave-
dad son importantes, pueden incorporarse de manera aproximada
mediante un procedimiento de aproximaciones sucesivas, consi-
derando que la rotacidén en la base y el comportamiento no 1li-
neal del material aumentaran las deformaciones por encima de
los valores que arrojan los andlisis lineales elementales. E1l
efecto del comportamiento no lineal en estas estructuras no
es muy significativo. Los factores de ductilidad elevados son
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poco probables en chimeneas. AGn factores de ductilidad me-
derados si se asocian al comportamiento ineldstico de la chi
ménea misma, hacen aparecer grietas visibles en las chireneas
de mamposteria o concreto reforzado. FEn las chimeneas delea
das de acero producen dobleces locales perjudiciales. Como
no se obtiene mucha ventaja de la ductilidad deberdn adoptar
se aceleraciones de disefio extremadamente clevadas. La ab-
sorcidn de energia por fluencia de pernos de anclaje ofrcce
un medio de utilizar la ductilidad sin perjudicar la aparien
cia de la chimenea, pero hay que detallar en forma muy espe-
cial; de otra manera, el cambiar los pernos alargados puede

requerir reparaciones importantes en el cimiento.

Como en el caso de los péndulos invertidos, las es
tructuras del tipo de las chiméneas son especialmente vulne-
rables a los temblores, la falla de una seccién produce el
colapso, esto cuando el disefio sismico es insuficiente, o no
se lo hace. Las torres cuya estructura consiste de marcos -

se comportan como edificios y pueden analizarse acordemente.

Las torres con contravientos cruzados son especial
mente vulnerables a los sismos. Estas estructuras presentan
problemas de torsidn accidental debidos principalmente a 1la

cedencia asimétrica de los contravientos.

6.4 TUNELES, TUBERIAS, ESTROCTURAS HIDRANLICAS .

Seglin reportes de Macon, consorcio que esta cons-
truyendo el proyecto Majes, los dafios en las obras en gene-
ral incluyendo los largos tlneles han sido menores, segfin o-
tras fuentes los canales han sufrido algunas grietas.

En Camani en la bocatoma de Pucchun, los muros de
contencidn se inclinaron, también hubo movimiento relativo
de los muros separados por una junta, el filtro impermeabili

zante de la junta quedo roto. La via que pasa al lado del



canal se agrieto y se produjeron algunos desplomes.

La Planta de Tratamiento de Agua de la Tomilla en
Arequipa, bajd su volumen al registrarse derrumbes en el ca-
nal que la alimenta. En Tiabaya la tuberia matriz que sale
del reservorio principal se rompid, privando del liquido ele

mento a ese distrito y a la urbanizacidén Jorge Chivez.

El disefio sismico de tlneles y tubos puede dividir
se en cuatro grupos de problemas:

1. Esfuerzos transversales, en cuyo cdlculo puede tratarse 1la

estructura, aproximadamente como un anillo cerrado.

2. Flexidén y fuerzas cortantes en el t@inel considerado como

viga.
3. Tensidn axial y compresidn

4. Cuestiones relativas a las conexiones del tGnel con otros

tineles, con lumbreras y con obras accesorias.

Los esfuerzos transversales por sismo rara vez ri-
gen el disefilo. Quizad la excepcidn pueden ser los tGneles muy
rigidos en la direccidn longitudinal en relacidn con el te-
rreno que los rodea. Si pueden estimarse los esfuerzos late
rales de contacto, el andlisis estiatico del tGnel considera-
do como anillo probablemente baste para fines de disefio.

Puede estimarse la curvatura de un tubo muy flexi-
ble bajo la hipotesis de que la estructura no ofrece restric
cidén al movimiento del suelo. Sobre esa base la curvatura
mdxima producida por una onda de cortante que viaja en la di
reccidén del eje del tubo puede escribirse como:

- d2 X 2 ozl 2.
t d Xz1 Vs2



Donde:

X, es la coordenada a lo largo del eje del tubo
X, el desplazamiento del terreno perpendicular a xj
a, es el max, |X2|

Vs 1la velocidad de las ondas de cortante en la direccidn x1

En términos generales el disefio de tubos en apoyos
rigidos colocados a intervalos frecuentes es semejante al de
los thneles con obvias modificaciones. Si los apoyos estan
relativamente espaciados, el andlisis debe ser de un sistema
cuyos apoyos estdn sujetos a vibraciones diferentes.

Cuando un liquido corre por un tubo o tunel, su in
teraccidn con la estructura en vibracidén introduce una parti

cularidad que aparentemente no se ha investigado.

Los deslizamientos producidos en fallas geolbgicas
a las que atraviesan los tubos pueden ser mucho mds importan
tes que las que hemos tratado, hasta donde se conoce no se
han desarrollado criterios de disefio que cubran estas condi-

ciones.

Donde las deformaciones del suelo son tan grandes
que causen deformaciones permanentes apreciables, puede espe
rarse que se produzcan dafios severos a las instalaciones, a
menos que estén especialmente proyectadas para resistirlos,
las causas de las fallas pueden incluir tensidén axial, com-

presidon y flexidn.

Cuando los tanques se apoyan directamente sobre el
terreno, las formas de falla corresponden los dafios materia-
les y el chapoteo excesivo originados por las presiones hi-
drodindmicas y la amplitud del chapoteo durante los sismos.

El disefio sismico de las estructuras hidraulicas
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presenta muchos problemas especiales e interesantes que amne-

ritan atencidn:

1. En los canales existe la posibilidad de fallas en la plan
tilla y de licuacidén del suelo, esta Gltima puede causar
agrietamiento del revestimiento y en consecuencia tubifi
cacidén. Los tlneles de desvio son especialmente vulnera
bles a diferencias de los movimientos de la roca fractu-

rada.

2. En las estructuras sumergidas como en las obras de toma
se presentan problemas de andlisis, se debe considerar
la masa virtual que vibra con la estructura.

3. En todas las estructuras de concreto deberd tomarse en
cuenta la posibilidad de agrietamiento. Si sus consecuen
cias pueden ser serias, conviene disefiar de manera que
se evite los grandes agrietamientos permitiendo que sélo
tenga verificativo una fraccidén pequefila de la accidn no

lineal.

4. En el disefio de casi todas las presas las dificultades de
anidlisis son tan grandes, las consecuencias de fallas tan
desastrosas y el costo de cambiar apreciablemente las pro
babilidades de fallas son de magnitud tan elevada que se
justifican casi siempre los estudios andliticos refina-

dos y de modelos.

5. La posibilidad de fallas de talud en el vaso, que crean
tsunamis de agua dulce, es inherente a muchas presas. Las
consecuencias suelen ser catastrdficas. Sin embargo to
davia no se han desarrollado satisfactoriamente técnicas
para predecir el suceso, calcular las caracteristicas y

modificar las probabilidades de su ocurrencia.

La estabilidad de las cortinas de contrafuertes es
especialmente sensilbe a la combinacidén de 1las componentes
horizontales del movimiento del terreno. Las aceleraciones
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perpendiculares al eje del rio pondran en peligro la estabi-
lidad de los contrafuertes en un grado que depende de la con
presidén a la que estdn sujetos como consecuencia de las fuer
zas gravitacionales, hidrostdticas e hidrodindmicas, estas
Gltimas debidas esencialmente al movimimiento del terreno en

direccidén de la corriente del rio.

En el anilisis de las cortinas de arco tenemos que
afrontar las complicaciones implicitas en el cdlculo de 1las
presiones hidrodindmicas bajo condiciones que deben idealizar
se como tridimensionales. El movimiento del terreno trans-
versalmente al eje de la corriente, las diferencias en los mo
vimientos entre los arranques y la posibilidad de colapso ha

cia aguas arriba también requieren un tratamiento especial.

Tanto en las cortinas de contrafuertes como en las
de arco la presencia de juntas de contraccidn hace que el com
portamiento dindmico difiera mucho del correspondiente a es-

tructuras monoliticas.

Las presas de tierra y de enrocamiento presentan -
muchos aspectos propios. Las cuestiones sobresalientes son:

1. La posibilidad de licuacidén del suelo y otras formas de
falla de la cimentacidn.

2. E1 peligro de fractura o agrietamiento fragiles de los
materiales tixotrdpicos, seguido de tubificacién en gran
escala. El nlGcleo de las presas de relleno hidraulico -
es el mds propenso a sufrir esta clase de falla. Este ti
po de construccidén pricticamente se ha abandonado por es
ta misma razdén, pero no todas las pressas modernas estan
exentas de tal peligro. E1l saber que puede presentarse
conduce a una seleccidén cuidadosa del material del nG-
cleo, a veces a un costo elevado.

3. El1 que las deformaciones en el rango de comportamiento 1i
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neal del material son casi despreciables al lado de 1las
producidas por deslizamientos incipientes y por los cau-
bios de volumen debidos a la fractura de la roca en 1los
puntos de contacto con los granos. Este Gltimo es mas
relevante para las presas de enrocamiento. Por tanto,
los métodos de andlisis aplicables se apartan de los que
ya se aceptan para otras estructuras. Aln resta desarro
llar métodos adecuados para predecir los cambios volumé-
tricos debidos a la rotura de las rocas. La transferen-
cia de esfuerzos efectivos a presidn en el agua intersti
cial debidos a dichos cambios de volumen y la disminu-
cidén consecuente de la resistencia ante fuerzas cortan-
tes son también cuestiones practicamente inexploradas pe
ro de gran importancia para la estabilidad de las presas
de enrocamiento. Esto es en realidad, cierto de las pre
siones de poro sismicas hidrodinidmicas en general y de
sus efectos sobre la estabilidad de todas las presas de

tierra, grava y enrocamiento.

E1l proceso de falla. Supongamos que se ha tomado wmedi-
das para que sean despreciables las probabilidades de fa
lla por rotura frigil del nlGcleo, por licuacibén del sue-
lo y por tubificacidén, y reservamos para un tratamiento
por separado los tsunamis de agua dulce. Practicamente,
el Gnico tipo de falla que queda y que amerita considera
cidn es la pérdida del borde libre por disminucidén de al
tura de la cresta debida a una serie de pequefios desliza
mientos y a la reduccidén de volumen de los materiales de
grano grueso.

La pérdida del bordo libre puede tener relativamente po-
ca importancia si el agua no rebasa la cresta durante el
sismo en cuestidn, ya que puede presentarse la oportuni-
dad de hacer reparaciones y restaurar el nivel original
de la cresta antes que se produzca otro temblor. Si se
produce el desbordamiento, las consecuencias pueden o no
ser serias, dependiendo de lo bien protegido que esté el
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paramento seco de la cortina contra la erosidén y de la vo

sibilidad de que se inunden poblaciones aguas abajo.

La naturaleza tridimensional del problema, que caracteri
za a muchas presas de tierra y de enrocamiento. Esto in
troduce complicaciones que quedan fuera de las posibili-
dades de los métodos actuales de andlisis de estabilidad
cuando se reconoce el comportamiento no lineal. También
sobrepasa las posibilidades del equipo usual para ensayo
de modelos.

Las grandes dimensiones de la interfase entre una corti-
na de grandes proporciones y su cimentacién. El recono
cimiento de las diferencias de movimientos de los contra
fuertes; aln las dimensiones a la interfase paralelamen-
te al eje del rio son tan grandes que las ondas sismicas
que puedan tener un efecto significativo en el comporta-
miento de la cortina llegan a los linderos de la interfa
se en instantes muy diferentes. Es menester, ademids, su
perar las dificultades que involucran los estudios analil
ticos y los ensayos de modelos para incorporar esta carac

teristica.

La masa de las grandes presas de tierra y de enrocamien-
to es tal que afecta en forma importante al movimiento

de su cimentacidn.

La gran erogacion que se requiere para reducir significa
tivamente la probabilidad de falla. En consecuencia pa-
recen justificarse factores de seguridad pequefios para
estas estructuras, cuya falla acarrea pérdidas de propor
ciones impresionantes y cuyo comportamiento sismico es
enormemente incierto. El caso exige extensos estudios a
naliticos y en modelos, combinados con métodos de cons-
truccidén excepcionalmente cuidadosos y un gran esfuerzo
en la investigacidn, en la que el registro de las respues

tas sismicas del prototipo debe jugar un papel principal.



CAPITULO VII

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

7.1 SOBRE LAS CARACTERISTICAS Y EL COMPORTAMIENTO DE LOS
EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO EN AREQUIPA.

El resultado al que se llega al evaluar una mues-
tra de 50 edificios compuesta de:

16% de 1 a 3 pisos.
55% de 4 a 5 pisos
29% de 6 a 12 pisos.

Es en cuanto a las caracteristicas de la estructu-
racidn:

29% tienen sd6lo pdrticos de columnas y vigas.

22% son de pdrticos y muros portantes de ladrillos.
49% constan de pérticos y placas.

33% tienen tanques elevados, ascensores y sbtanos.
80% tienen tabiqueria de ladrillo no estructural.

Es en cuanto a los dafos:

A. De el total de edificios:

22% tienen grietas, fallas y fisuras en las columnas.
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8% sb6lo tienen fisuras en las columnas o nudos.
24% han impactado en diferente grado con edificios o -
bl

ocks vecinos.

De los edificios con pérticos y muros portantes:

64% de éstos tienen los muros fisurados.

De los edificios con pérticos y placas:

13% de éstos tienen fisuras en las placas.

De los edificios con tabiqueria de ladrillo no estructu

o°

tienen grietas y fisuras en los tabiques.

w»
N O
oo

tienen solamente fisuras.

Es en cuanto a la causa de los dafos:

De el 22% de edificios con columnas falladas o agrieta-

das:

10% se debe a columnas cortas.

6% formas inadecuadas de la estructura produjeron con-
centracién de esfuerzos.

2% torsién por excentricidades causadas por elementos

no estructurales.

N
o°

se debe a la deficiente rigidez torsional de la es-

tructura.

N
o°

por amplificacidén estructural.

Los dafios en los muros portantes de ladrillo se han pro
ducido al no resistir las fuerzas cortantes transmiti--
das por los marcos de concreto, que se manifiestan en
las grietas diagonales por traccién cuando hay buena ad
herencia entre los ladrillos y los marcos de concreto,
y cuando no, se producen las grietas horizontales por
corte entre el marco y la pared, produciéndose también



las grietas diagonales.

C. VLas fisuras en las placas de los edificios se han produ
cido generalmente en las juntas de vaciado de concreto
debido a la fuerza cortante.

D. Los dafios en la tabiqueria de ladrillo no estructural -
se debe principalmente al no funcionamiento de las jun
tas entre los tabiques y la estructura, el mortero in-
terpuesto como tapajunta no se aplasta y 1los tabiques
quedan sometidos a esfuerzos que los agrieta, en forma
horizontal o diagonal por corte o traccidn.

7.2 RESPECTO A LOS ASPECTOS DE AMPLIFICACION DEL SUELO A
LOS MOVIMIENTOS SISMICOS.

En Arequipa como resultado de las excavaciones rea
lizadas adyacentes a los edificios dafiados y ampliamente -
confirmado por los estudios de suelos realizados por A. Ca-
rrillo, A. Delgado Lira, P. Orihuela se trata de suelos no
cohesivos, desde arenas limosas que en algunos casos son muy
ligeros por su origen volcidnico eruptivo hasta arenas con
gravas que empacan balones, las humedades son bajas cuando
no hay infiltraciones. Como el comportamiento mecadnico de
los suelos granulares, es decir su resistencia al esfuerzo
cortante y su capacidad de deformacidn, depende de la densi
dad relativa, y de acuerdo a los trabajos de Barkan sobre
el comportamiento dindmico en suelos no cohesivos con gra-
vas de tamafio medio, de resistencia suficiente a esfuerzos
pequefios para que la rotura de los granos no afecte su com-
portamiento se llega a la conclusidn que para los suelos se
cos no cohesivos con relaciones de vacios midximas menores o
iguales dos veces la relacién de vacios minima para acelera
ciones de 20% y 50% la aceleracidén de la gravedad no se pro
ducirdn asentamientos por compactacidén para densidades rela
tivas mayores de 14% y 31% respectivamente que corresponden
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a 10 y 30 golpes del ensayo de penetracidn estandar.

Ademds se debe tener presente que para presiones
confinantes elevadas se necesita mayores aceleraciones Vi-
bratorias para iniciar la compactacidén que en caso de pro-

ducirse serad mayor.

De acuerdo a lo anterior cuando se descarta la
posibilidad de compactaci6én del suelo por vibracién, las di
ferentes intensidades sismicas registradas por estructuras
semejantes se las puede asociar a la amplificacidén del movi
miento por el filtrado del sismo a través de suelos estrati
ficados con propiedades mecdnicas diferentes y de espesores
muy variables en el caso de los suelos errdticos de Arequi-
pa, se sabe que las ondas de corte horizontales sufriran re
flexidén y refraccidén en su viaje vertical a través de los
estratos y la amplificacidn se produce para ciertos periodos

del suelo especialmente en suelos blandos.

En Arequipa hay potentes estratos de suelos con
diferente origen que conviene sean caracterizados en cuanto
a factores de amplificacidén dindmica, una forma mis adecua-
da es-registrando movimientos en diferentes suelos y a pro-
fundidades convenientes para que la variabilidad de los es-
tratos muy superficiales no deformen el registro. A través
de esos resultados se podrd incorporar también algunos as-
pectos de amplificacidén por reflexidén y refraccién de on-
das en las interfases geoldgicas y del relieve topogriafico.

En el cuadro siguiente se presenta algunos casos
en que la topografia ha causado amplificacidén del movimien-
to en suelos con densidades relativas altas, como en el mer
cado Alto Selva Alegre o el CEB - AI8 Hunter donde ademis -

es un area de contacto geoldgico con suelos muy especiales

En suelos arenosos de origen errdtico con densida
des relativas bajas o medias se ha producido amplificacién
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del movimiento, como en el Edificio Nicholson, la Facultad
de Arquitectura, la Esep Pedro P. Diaz y la Facultad de Me-
dicina, donde los niveles de sacudimiento han sido altos.

En suelos areno gravosos de origen erradtico con
densidades relativas medias y altas como en el Hospital del
Empleado, La Mutual Arequipa, el Hospital Presidente y el
Mercado Manuel Prado, la amplificacidén ha sido menor y en
las estructuras los dafios estian aislados.

En el Edificio Cayma se trata de arenas limosas -
algo ligeras de origen tufacco, con densidades relativas me
dias y altas, que merecen consideracidn especial por tratar
se de estratos homogéneos y en algunos casos con napa frei-
tica no muy profunda, como en el Distrito Cerro Colorado,la
amplificacidén en estos suelos no ha sido muy alta a juzgar

por los dafios.
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7.3 SOBRE REPARACION DE EDIFICIOS.

Para los edificios de la seccidén 5.2 se da refe-
rencia a la forma como se estid reparando las estructuras da
fladas, en esos casos los remedios han saltado a la vista de
bido a que de los andlisis rédpidos se ha descubierto que
las mayores debilidades de las estructuras eran congruentes
al menos cualitativamente con el tipo de dafo observado,sin
embargo es un reto cuando se decide si se repara una estruc
tura danada por sismo, si se la refuerza en que extensidn
y de que manera, si se la demuele en parte o si se la conde

na.

Para ello se debe estimar primero la capacidad de
la estructura para resistir fuerzas gravitacionales y hori-
zontales en las condiciones actuales, luego adoptar una de
las alternativas de solucidén para reforzarla sopesando 1las
consecuencias sociales y econdmicas de las diferentes alter

nativas.

Estimar la capacidad estructural es una tarea di-
ficil cuando la estructura estd muy agrietada y no concuer-
da con lo especificado en los planos, debe reconocerse que
los elementos estructurales muy dafiados pierden apreciable-
mente su capacidad para absorver energia que desde el punto
de vista de la resistencia sismica es mds importante que la
capacidad de carga.

Cuando la finica informacidén disponible consiste
en el tipo general de estructura, la magnitud del dafio y
la sismicidad regional, al reforzar debe conservarse la so-
lucidn estructural y sus rigideces relativas, tanto como sea
posible, de otra manera introduciendo modificaciones desco-

nocidas puede empeorarse en vez de mejorarse la situacidn.

Existen técnicas para reparar muros de mamposte--



84.

ria como las mallas de acero aplicadas con mortero, en 1las
vigas se les puede aumentar la seccidén y el refuerzo, otra
forma es mediante pre-esfuerzos longitudinales y transversa
les con cables alambres y flejes, para las columnas hay pro

cedimientos semejantes.

El estudio de los medios para reforzar una estruc
tura dafiada por sismo pone en evidencia muchos defectos apa
rentemente insignificantes del disefio y de la construccibn
que de otra manera no se habian notado, y se sufre la tenta
cidén de atribuir a estos detalles todo el dafio que se ve,
sin embargo en la mayoria de los casos se debe realmente a
sobreestimaciones o equivocaciones, o a varias fallas de di

sefio y construccidn.

En la mayoria de las estructuras la capacidad,pa-
ra resistir sismos es casi sindénima de la capacidad para de

formarse.

Finalmente, se debe tener en cuenta que en disefio
optimo, es necesario hacer economias iniciales con el sacri
ficio del costo de falla, ademds el ingeniero debe estar pre
venido contra su tendencia a hacer su disefio muy sobrado del
refuerzo de una estructura ya que puede estar influido por
la apariencia de un dafio serio.

7.4 CRITERIOS GENERALES DE DISENO EN ESTRUCTURAS DE  CON-
CRETO ARMADO Y EN OTRAS OBRAS DE INGENIERIA CIVIL.

La estructuracidén de un edificio puede tener dos
extremos caracterizados seglin el comportamiento dindmico del
conjunto de elementos utilizados para tal fin, y la conve-
niencia en la eleccidn puede estar sujeta a muchas conside-
raciones incluyendo el proyecto arquitectdnico.



Las estructuras flexibles que en caso de estar di
sefladas adecuadamente pueden disipar suficiente energia sis
mica gracias a la ductilidad que se les dé, presentan pro-
blemas por las deformaciones excesivas que causan dafio a
elementos no estructurales como tabiques fridgiles o ventanas
y vidrios, ademds puede ser motivo de pdnico en algunas per
sonas durante un sismo. Por otro lado, si bien es cierto se
recomienda este tipo de estructuras en lugares de terreno
firme es posible que periodos de orden superior coincidan
con el periodo dominante del suelo y ser la causa de serios

danos.

Las estructuras rigidas no presentan el problema
de las deformaciones excesivas, se las recomienda para sue
los blandos, la desventaja estid en el aspecto econdmico por
su elevado costo. Una solucién intermedia puede ser mis re-
comendable sobre todo cuando se prevee una segunda linea
de defensa ante sismos destructivos, sindescuidar que el
objeto del disefio en ingenieria es maximizar la utilidad que

va obtenerse del sistema que se produzca.

Es indudable que la experiencia profesional en el
disefio sismico es muy importante sobre todo cuando se si-

gue el ritmo de las investigaciones en este campo.

Otro aspecto a cuidar en el disefio de edificios
es procurar tener plantas de formas regulares, para ello se
rd necesario en muchos casos utilizar juntas de dilatacidn,
igualmente se busca una distribucidén simétrica de los ele-
mentos resistentes y que el centro de rigideces coincida o
esté cerca del de masa. Se debe tener presente que las ex-
centricidades reales son mayores que las calculadas y que
el componente rotacional del terreno contribuye a la torsién
de la estructura. Una adecuada rigidez torsional se obtiene
cuando los elementos resistentes estdn también presentes en

el perimetro de las plantas.



S,

Se debe tener mucho cuidado en cuanto al desplazamiento 1la
teral de la estructura porque puede ser causa de golpe con-

tra estructuras adyacentes de consecuencias variables.

Los desplazamientos relativos se tomardn en consi
deracibén al prevenir los dafios en elementos no estructura--
les como muros, revestimientos, vidrios y ventanas e insta-
laciones, por otra parte los desplazamientos relativos ha-
cen que las fuerzas verticales contribuyan en los momentos
de entrepiso. Los momentos de volteo deben ser considerados
en la medida que cambien las fuerzas axiales en las colum-

nas.

El disefio del cimiento deberid resistir el efecto
combinado de la gravedad y las fuerzas de volteo y se le
debera proteger de la posibilidad de desplazamiento de 1las
zapatas aisladas cuando se trata de suelos no cohesivos, o

de que el terreno se agriete en suelos cohesivos.

El disefio de los apoyos en los puentes debe ser
detallado porque durante los sismos tienden a sufrir movi-
mientos diferenciales, asimismo, en el disefio de los cimien
tos de los pilares se debe considerar los efectos dinamicos
del agua y materiales que arrastre asi como cuidar que la
licuacidén del suelo sea improbable. En el disefio de puen-
tes colgantes se recomienda ser muy conservadores.

Los asentamientos de terraplenes y deslizamientos
de taludes durante los sismos deben ser prevenidos, en la

construccidén de caminos o estructuras de contencidn.

Asi para taludes de suelos secos no cohesivos 1la
tangente del angulo de reposo del talud debe limitarse a va
lores menores o iguales que la tangente del angulo de fric
cién interna menos la relacidén de la aceleracidén en el sue-

lo a la aceleracidén de la gravedad.



IEn las cstructuras tipo péndulo invertido sc¢ debhe
disefar conservadoramcente, cspecialmente en las columnas v
nudos debido a los altos momentos flexionantes cue prescen--

tan durante los sismos.

[n las cstructuras tipo torres o chincneas sc Jde-
be considerar el efccto de la gravedad en ¢l caso de scr -
muy esbeltos, en general el diseio scrid conservador. bn cuin
to a tGneles y tubos se considerarad los c¢sfucrzos transver-
sales, flexidén y fuerza cortantc, tcnsién axial y COmPre-
sidén y cuestiones relativas a las concxioncs y obras acceso

rias, y se cuidard de no atravczar fallas gcoldgicas.

Fn los canales se¢ dcbe considerar la posibilidad
de fallas en la plantilla, licuvacidén del suclo, agrictamicn

tos en el revestimiento y la tubificacidn consccuente.

In las estructuras sumergidas como obras dc toma,
se debe considerar en ¢l andlisis la mesa virtual quc vibra

con la estructura.

In todas las estructuras dc concrcto dcherd cui-
darse la posibilidad de agrietamicnto, mids aln si las consc
cuencias pueden ser serias. lIin el discho de presas sc justi
fica casi siempre estudios analiticos rcfinados y dec wode--
los, la posibilidad de fallas en cl talud del vaso ¢qne crean
tsunamis de agua dulce es inherentc a muchas precsas y sus con
secuencias pueden scr catastroficas, por tanto sc lcs dehe

considerar.
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