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RIESGO SISMICO DEL DEPARTAMENTO DE LIMA

Lucia A. Casaverde Méndez

INTRODUCCION

Es sabido que los sismos estin entre los fenémenos naturales mis
destructivos y que traen consigo grandes saldes en pérdidas de vidas humanas y
materiales que repercuten en la economfa de los lugares afectados. Estos efectos son
mas severos en pafses que, como el nuestro, estin en vias de desarrollo. De aquf
surge la necesidad de minimizar los efectos catastréficos de estos fendmenos y uno
de los aspectos mds importantes se relacionan justamente con las Obras de
Ingenierfa, que son las mds directamente afectadas por los sismos.

Este trabajo trata de proveer de los medios para efectuar el planeamiento y
decisién en el disefio a través de las metodologfas del riesgo sfsmico. Esta técnica se
utiliza con la finalidad de predecir estadfsticamente las posibles aceleraciones que
podrfan ocurrir en un lugar determinado tomando en consideracion los datos
sfsmicos acumulados y en base a las caracterfsticas tecténicas regionales y locales
asociadas a la actividad sfsmica.

Los valores de aceleracion asf obtenidos servirdn como fundamento para los
criterios de disefio sfsmico. Basicamente dichas aceleraciones serdn reducidas a
informacién de cargas sfsmicas, de tal manera que las estructuras disefiadas para
estos niveles de cargas posean confiabilidad de proteccion de dafios y una gran
confiabilidad contra el colapso de la estructura-

El conocimiento del riesgo sismico y la habilidad para disefiar de acuerdo a
él, en la prictica, es tan importante como la prediccion de un terremoto inminente

Los resultados obtenidos, como en todo trabajo de este tipo, estin en
funci6n directa de los datos utilizados. En el presente caso se ha usado la
informacion que se dispone en el Instituto Geoffsico del Perti Si esta informacion es
ampliada o mejorada, el modelo puede adaptarse y faclitar la inclusion de nuevos
datos para actualizar los resultados. '
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CAPITULO 1
ACTIVIDAD SISMICA DEL PERU
Caracteristicas de Las Placas Tectonicas en el Perth y Sudamérica

Los principales rasgos tecténicos de la regidn occidental de Sudamérica son
las Cordillera de los Andes y la Fosa Oce4nica Peru-Chile.

La mayor parte de la actividad tecténica del mundo: terremotos, volcanes y
orogenias se concentran a lo largo de los bordes de las placas; la costa de
América del Sur es uno de estos bordes.

La Placa Sudamericana, que es una parte de la Placa de las Américas, crece en
la cadena meso-ocednica del Atlintico, avanzando hacia el noroeste (Wilson
1965) con una velocidad de 2 a 3 cm/afio y se encuentra con la Placa Nazca
en su extremo occidental que esti constituido en la actualidad por la costa
Sudamericana del Pacffico. La Placa Nazca crece en la cadena meso-ocednica
del Pacffico Oriental, avanza hacia el Este con una velocidad de aproximada-
mente 5 a 10 cm/afio y se consume por debajo de la Placa Sudamericana con
una velocidad de convergencia de 7 a 12 cm/afio. Como resultado del
encuentro de las Placas Sudamericana y Nazca, v la subduccién de la tltima,
han sido formadas la cadena andina y la fosa Perti-Chile, en diferentes etapas
de evolucién

El arco andino que comprende las montafias y la fosa, es un sistema vivo;
es parte del “Anillo de Fuego” Circumpacifico. Los volcanes activos que se
reparten por la cordillera y los devastadores terremotos, siempre nos
recuerdan el hecho de que el proceso orogénico que di6 origen a las cadenas
montafiosas andinas todavia sigue vivo en la actualidad.

Actividad Sismica del Per

Es manifestacion de un tectonismo profundo la fuerte actividad sismica que
se desarrolla a lo largo del gran sistema cordillerano en sus margenes Pacifico
y Oriental.

Los estudios de Gutenberg y Richter (1954) y las numerosas observaciones
instrumentales obtenidas posteriormente (USCGS y IGP) nos permiten. tener
una mejor visién de la reparticion de los focos sfsmicos en territorio peruano.

Como se puede observar en el mapa de epicentros de los sismos del Pert
(1900-1976) (Figura 1), se aprecian tres zonas de preponderante actividad
s{smica:




Una zona paralela a toda la franja costera, que en la parte sur penetra al
continente. Los sismos en esta zona son de profundidades menores de 100
Km.

La segunda zona se extiende a lo largo y al este del fallamiento subandino; en
ellas los sismos son de profundidades variables.

Y la tercera zona se extiende al este de los Andes hacia territorio brasilefio.
Los sismos que se producen en esta zona son profundos (profundidades
mayores de 500 Km).

Casi en su totalidad nuestros sismos son de origen tectonico, presentandose
con mayor concentracién en la costa, menor en la sierra y mucho mencr en
la selva.

Otros aspectos de la sismicidad que se obervan (Berrocal 1976, Chavez 1975,
Huaco 1973) son:

—Un sensible alineamiento de los epicentros de sismos destructores de
diferentes magnitudes y profundidades que varfan entre 60 y 300 Km.

—La distribucién de epicentros en el norte v centro es mas ocednica que en la
parce sur, la cual es predominantemente continental.

—Se ha deducido que en la franja costera de alineamientos de epicentros
fuertes hay mayor liberacion de energia que en la franja subandina.

~Hay mayor cantidad de eventos sismicos en el litoral que ¢ a el interior del
pais. Observindose una mayor concentracién de sismos con profundidades
mayotes en 100 Km. en el interior del pafs.

—También se puede observar la existencia de zonas de alta actividad sismica
en contraste con zonas de actividad sfsmica reducida.

La distribucion de los focos sismicos catalogados de acuerdo con su
profundidad hizo postular a Benioff (1952) la existencia de un plano de falla
que se inclina bajo el continente, donde los focos superficiales estarian
ubicados en el lado oceanico y los profundes en el lado oriental. Sin embargo
los focos de numerosos sismos destructivos ocurridos en el Pert (situados
tierra adentro) escapan a esta regla general, lo cual hizo pensar que existen
diferentes niveles donde tiene lugar la liberacién de energia sismica. Ocola
(1966) usando el concepto drea promedio de la liberacién de energla sismica
ensay6 el analisis de la distribucién espacial de la actividad Sismica en elPert,
desde Enero 1947 a Julio 1963, encontrando tres diferentes zonas sfsmicas
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en el manto superior bajo los Andes Peruanos. La primera zona comprendida
hasta los 300 Km. de profundidad, donde se concentra la mayor actividad
sfsmica; la segunda zona, donde no se registra actividad sfsmica (300-500
Km. de profundidad). Y la tercera zona, con una gran actividad concentrada
aproximadamente a 650 Km. de profundidad (su profundidad varfa entre
550-700 Km.), (Ocola 1966)

CAPITULO II
SISMICIDAD DEL DEPARTAMENTO DE LIMA

Un estudio de sismicidad del drea en andlisis, comprendida entre las

coordenadas: 80 y 170 de Latitud Sur y 710 y 810 de Longitud Oeste (Ver figura
2), otorga el medio necesario para estimar el riesgo sismico existente en el
Departamento de Lima. Para ello contamos con la sismicidad histérica y la
sismicidad instrumental.

2.7

I

Sismicidad Historica

En nuesto pafs se tienen noticias de terremotos ocurridos desde la época del
Incanato, seghin informaciones recogidas en las crénicas provenientes de la
época de la Conquista. Los datos de sismos historicos con que se cuentan han
sido recopilados por Silgado (1968), en una excelente y valiosa contribucion
al conocimiento de la historia sfsmica de nuestro pafs.

Sin embargo “la informacién solamente descriptiva de los sismos historicos
no permite utilizar los datos existentes bajo los conceptos modernos de

sismicidad”. (Silgado 1968, 1969).
Sismicidad Instrumental

Considerando el desarrcllo de la sismologfa, los datos existentes se pueden
dividir en tres perfodos bien definidos:

1) Perfodo anterio a 1900: Datos histéricos descriptivos de los sismos
principales ocurridos cerca de centros poblados.

2) Perfodo 1900—-1962: Datos instrumentales con determinaciones apro-
ximadas de los pardmetros hipocentrales, que fueron mejorando a

través de este perfodo.

3 Perfodo 1963—1975: Datos instrumentales con determinaciones mas
precisas de los pardmetros hipocentrales.

Se puede decir que a la fecha contamos con datos de 76 afios con cierto
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2.2.1,

grado de confiabilidad, y dentro de estos con datos de 13 afios con un grado
mayor de confiabilidad. (Berrocal 1976, Berrocal y otros 1975, Huaco y
otros 1973).

Fuentes de Datos

Los datos necesarios para el desarrollo del presente trabajo fueron extrafdos
del Catdlogo de Sismos del Instituto Geoffsico del Perti. Este catdlogo ha
sido confeccionado utilizando varias fuentes, entre las que se tienen: Los
Boletines Sismicos del International Seismological Summary (ISS), la
compilacion hecha por Gutenberg y Richter (1954) y la redeterminacién de
epicentros efectuada por el grupo sismologico del United States Coast and
Geodetic Survey (ahora en el United States Geological Survey, USGS).

Debido a la imprecisién del control de tiempo y a la calidad precaria de los
primeros sismografos, los hipocentros determinados con datos provenientes
de los sismos ocurridos en las primeras décadas de este siglo fueron muy
imprecisos. En otras palabras, hasta antes de 1960 la profundidad del foco
sismico era un parimetro poco controlado. En esta época sélo el 170/o de
los eventos tienen profundidad. Esta situacion fue mejorando notablemente
a medida que avanzaba este perfodo, de modo que, a inicio de los afios 60 el
porcentaje de focos sfsmicos sin determinacién de profundidad es pequefio.
La informacién sfsmica entre 1960 y 1975 representa el 849/0, lo que
implica que el control de los patametros hipocentrales es de alta calidad en la

actualidad.

Un problema mayor representé la carencia de magnitudes para eventos
importantes, en especial para el periodo anterior a 1960. Para algunos de
estos eventos Huaco y otros 1973, Ocola y otros 1978, han determinado las
magnitudes utilizando los sismogramas de las estaciones de Nafia y
Huancayo; sin embargo hay algunos sismos ocurridos antes de 1960 para los
cuales no se tiene registro alguno.

Las aceleraciones que sufren las partfculas del suelo constituyen un
parametro importante para su uso en la ingenierfa sismoresistente. Desafor-
tunadamente, el pafs ha contado Gnicamente con un acelerbgrafo que fue
instalado por el U.S. Coast and Geodetical Survey en cooperacién con el
Instituto Geoffsico del Pert y que operd en varios lugares de la capital a
partir de 1944. En los dltimos afios el Instituto Geofisico del Pert ha
adquirido seis acelerografos que estdn operando en diversos puntos del pafs.
Algunas empresas privadas han adquirido acelerégrafos, o estin en vias de
hacerlo para sus obras. Todos estos instrumentos todavia son insuficientes
para poder cubrir los lugares de importancia dentro de nuestro pars.
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Cualquier informacién sobre aceleracibn actualmente proviene de los
registros obtenidos en Lima y Arequipa; siendo los fnicos registros
totalmente procesados los de Lima.

Amndlisis de la Sismicidad Instrumental

Los 876 eventos s{smicos ocurridos en el 4rea total de estudio durante el
perfodo 1925-1975 podemeos distribufrlos en dos perfodos:

Perfodo 1925-1962 220 sismos (38 afios)
Perfodo 1963-1975 656 sismos (13 afios)

La mayor actividad s{smica aparente que se tiene en el segundo perfodo, de
solamente 13 afios, es un resultado del avance tecnolégico que ha
experimentado la sismologfa en las {ltimas décadas y del mayor nimero de
observatorios sismolégicos que existen en la actualidad. Los 656 sismos
correspondientes al perfodo 1963-1975 no representan finicamente los
sismos ocurridos con magnitudes mayores o iguales a 3.5. En la figura 3
podemos observar el nfimero de sismos de acuerdo a un rango de magnitudes,
en perfodos de 10 afios, indicando que entre 1961-1970 la actividad s{smica
ha sido mayor. La tabla 1 presenta los sismos mAs grandes y destructores que
han afectado la zona en estudio durante el perfodo 1925-1975.

CAPITULO III
RIESGO SISMICO DEL DEPARTAMENTO DE LIMA

La generacién de sismos estd relacionada con los mecanismos geotecténicos.

El tiempo, intensidad y situacion de la ocurrencia de futuros sismos no puede hasta
la fecha ser pronosticada en una forma determinfstica. En consecuencia la
generacion de sismos en espacio y tiempo, cae en la categorfa general de procesos
estocdsticos.

Por lo expuesto, en base a datos pasados, la prediccibén de eventos futuros puede ser
realizada por medio de modelos estadfsticos, los cuales se usan para simular la
ocurrencia de sismos generados en el tiempo. En el presente estudio se utiliza el
Modelo de Poisson que es hoy el modelo de ocurrencias de sismos mis utilizado.

3.1

Técnica para el cdlculo probabilistico del riesgo stsmico

La técnica general utilizada en el presente trabajo es en esencia la misma que
fuera presentada por Cornell (1968) y que fue aplicada por Algermissen y
Perkins (1972) en el estudio de Utah y Arizona; Shah y colaboradores
(1975) la usaron en el anAlisis del riesgo sfsmico de Nicaragua; también fue
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aplicada por Oliveira (1974) y otros investigadores.

Como se tiene por finalidad lograr un mapa probabilfstico de aceleraciones
méximas para el drea de estudio, el trabajo se ha estructurado de la siguiente
forma:

1) Delineacibn de las Fuentes Sfsmicas;

2) AnAlisis estadfstico de cada Fuente Sismica: Relaciones de Recutren-
cia;

3) Atenuacion de la Energfa S{smica;y

4) Célculo de la Distribucién de la Probabilidad Acumulada Extrema de
la Aceleracibn, Fp,. t(a), para un tiempo t a fin de hallar las
aceleraciones maximas para la confeccién de los mapas respectivos.

Delineacién de las Fuentes Sismicas para el departamento de Lima.

Debido a que la tierra no es homogénea, las propiedades eldsticas de las
superficies de contacto a lo largo de los bordes de las placas cambian de una
zona a otra; y como una respuesta a la expansion del Suelo Oceénico las
deformaciones variardn a lo largo de los bordes de las placas.

La distribucién de epicentros de la figura 1, conjuntamente con algunas
caracterfsticas tectdmicas del 4rea total en estudio, nos ha permitido
identificar cinco zonas que aparentan tener caracterfsticas sismotectonicas
particulares, y cuyas respectivas actividades sfsmicas pueden influir, en
diferente forma, en el riesgo sfsmico de la zona de interés del presente
trabajo: El Departamento de Lima. (Ver figura 4).

El principio general usado en la delineacién de las zonas sfsmicas presupone
que las ocurrencias sfsmicas futuras en una regién tendrdn el mismo
promedio de ocurrencias que el de los sismos del pasado en la misma region.
Ademas supone que la ocurrencia de futuros sismos puede darse sobre un
4rea mis extensa que la indicada por los datos historicos.

Relaciones de recurrencia para el Departamento de Lima

Para evaluar el riesgo sfsmico de una zona dada es necesario contar con una
estimacién del ntmero de sismos que se puede esperar en un drea
determinada o fuente sfsmica; para lo cual es imprescindible examinar toda
la imformacién posible. Esta estimacién se hace mediante la relacién de
Gutenberg y Richter (1966).c




La figura 5 incluye las cinco rectas correspondientes a cada fuente, que
representan la distribucién promedio de log N versus M, ajustadas por
m{nimos cuadrados y que estdn expresadas por las siguientes ecuaciones:

Puentel:logN= 2.833 -0.358M (2)
Fuente 2: logN =2.963 - 0.345M (3)
Fuente 3: log N = 1.989 - 0.289M (4)
Fuente 4: log N = 2.736 - 0.379M (5)
Fuente 5: logN = 1.413 - 0.204M (6)

Donde: N, es el nfimero de sismos de magnitud M que han ocurrido en un
irea determinada y en un determinado perfodo unitario de tiempo; ay b son
constantes que dependen de la regién; y se calculan por medio del método de
los m{nimos cuadrados.

(Esteva 1970, Oliveira 1974, Shah y otros 1975)

Estas ecuaciones corresponden a un perfodo de tiempo de 51 afios
(1925-1975) (No se han considerado réplicas). (Tabla 2).

Se observa dispersién en los puntos correspondientes a sismos con magnitud
mayor de 6.0, y esta es consecuencia de la imprecisibn que se tiene en la
determinacibn de la magnitud de sismos grandes, la cual a su vez se debe ala
complejidad del mecanismo que gobierna dichos eventos, asf como fenome-
nos peculiares de multiplicidad de eventos, que producen valores de MS muy
elevados, los cuales eran los tinicos determinados antes de 1963. (Figura 6).

Las rectas de la figura 5 muestran la mas alta sismicidad en la fuente 2,
conforme se puede observar en los mapas de sismicidad, siguiéndole en orden
decreciente la fuentes 1,4, 3 y 5.

Luego de haber observado las relaciones estadisticas frecuencia-magnitud,
analizaremos el perfodo de retorno que tienen los eventos de magnitudes
iguales a cierto valor.

Considerando al relacién simple entre frecuencia y perfode, se tiene que el
perfodo medio de retorno en afios (R) para un valor determinado de MB es
igual a:
R= o (7)
N

La relacién de recurrencia para el 4rea total en estudio (Ver figura 6) es la
siguiente:

logN = 3.611-0.397M (8)
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Analizando el perfodo de retorno para esta 4rea se observa que se ajusta
mejor a los datos observados en la realidad hasta sismos con magnitud 6.6.
Un sismo de magnitud MB = 6.6 tiene un perfodo medic de retorno de
aproximadamente 5 afios en el area total de estudio, y sismos de MB = 6.3
tienen un perfodo medio de retorno de 4 afios en la misma 4rea. Para sismos
con magnitudes mayores los perfodos medios de retorno que se obtienen a
partir de la relacién de recurrencia (8) y de (7) son menotres que los
observados en la realidad.

El analisis que se acaba de efectuar sugiere que los resultados obtenidos
pueden ser considerados como vilidos hasta sismos con MB = 6.6. La
dificultad de extender estos resultados para sismos con MB mayores de 6.6
radica en la escasez de dichos eventos en el 4area de estudio en el perfodo
relativamente corto de 51 afios que se ha considerado. Otra razén es la
dificultad de asignar los valores de magnitud a los sismos mayores, ésto
ocurrid en las primeras décadas del perfodo considerado. Asf como también
la controversia existente con el propio concepto de magnitud sfsmica lo cual
no permite hacer una transferencia normalizada de los datos de magnitud
existentes en MS a MB. Hay que tener en cuenta también que muchos sismos
ocurridos en los primeros afios del perfodo en estudio no tienen calculada su
magnitud.

En la tabla 3 se presenta el niimero de sismos con magnitud mayor de 6.0
que han ocurrido en cada una de las cinco fuentes sfsmicas durante el
perfodo 1925-1975; de acuerdo a ella se confirma la inferencia de una mayor
actividad sfsmica en las fuentes 2 y 1 en las futuras décadas con relacién a las
otras fuentes del drea total en estudio.

Relacion de Atenuacién de la Energia Sismica para el Departamento de
Lima

La atenuacion de la energfa sismica es un factor muy importante en el
anilisis del riesgo sfsmico. En Ingenierfa Civil es mejor hablar de atenuacién
en términos de aceleracion y es materia del presente trabajo buscar una
relacién quenos represente la atenuacidn de la aceleracién con la distancia.

La expresion generalizada que establece la atenuacién de la energfa sfsmica
es de la forma:

Ina=cy+ M+ ¢3 In{A + 25) (%)

Donde:

2, es la aceleracion maxima que puede producir un sismo (©/o g);
M, es la magnitud de un sismo (MB)

A, es la distancia epicentral en Kilémetros




¢1, ¢ ¥ €3, son constantes que dependen de los datos de la regiény que se
determinan mediante un ajuste de m{nimos cuadrados.

Expresiones de este tipo fueron desarrolladas por Esteva (Newmark 1968)
para sismos en suelo firme tomando como base una relacién propuesta por
A.J. Hendron Jr.

Cabe mencionar que dada la escasez de datos se ha partido de una expresiéon
matemética propuesta para sismos propios del Sistema de Fallas de San
Andrés. Es asf como en la féormula la profundidad promedio es 25 Km. (no
adecuada para nuestra regién).

Utilizando los datos de la regién con que se cuenta (Tabla 4) y realizando el
ajuste de mfnimos cuadrados (la curva es promedio) se obtuvo la relacién de
atenuacién promedio de la aceleracién siguiente: (Ver figura 7).

Ina=0.82M-2.91-1.00 1n(A +25) (10)

que expresada en otra forma es:
o, o
donde ““a” estd en cm/seg?.

Esta relacion es probablemente adecuada para distancias epicentrales
moderadas y grandes, aunque al dispersidn en este rango es aito. (Ver figura

8).

Es muy dificil fijar un ltmite superior para la aceleracién en el foco, debido a
que no se cuenta con datos de este tipo. Housner (1965), luego de admitir
que el mecanismo de origen de los sismos es siempre una falla, concluy6 que
la maxima aceleracion no puede exceder a 0.5 g (siendo gla aceleracion de la
gravedad). Este lfmite no es general y puede llegar a ser mayor. En general es
posible que la aceleracién focal varfe con la magnitud del sismo.

En la figura 9 se puede observar diferentes curvas de atenuaciébn obtenidas
por Ocola (1977) y Huaco (1978). Como se puede ver la curva 10 obtenida
en el presente estudio se halla comprendida entre las dos curvas de
atenuacién para el Peri mencionadas anteriormente.

A medida que se obtenga mayor informacién se poded mejorar la relacién
obtenida en el presente estudio.

10
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Céleulo de la Distribucién de Probabilidades Acumuladas Extremas de
Aceleracion, Fyy gy +(a), para un tiempo de estudio t. — Periodo de Retomo.
— Céleulo de Aceleraciones Maximas para la elaboracién del Mapa de Riesgo
Sismico del Departamento de Lima.

Para el cilculo de la distribucién de probabilidades acumuladas extremas de
aceleraciébn, Frmax ¢ (2), Algermissen (1973) ha considerado que la
distribucién espacial de ocurrencia de sismos es uniforme en toda la fuente y
dividié cada fuente en n subfuentes (siendo n= 42, 74, 22, 21 y 12 para las
fuentes 1, 2, 3,4 y 5 respectivamente), luego procede a calcular el ntimero
probable de sismos (f) que pueden ocurrir en cada una de ellas para un cierto
rango de magnitud AM.

Si, NAM es el niimero probable de sismos que pueden ocurrir para un cierto
rango de magnitud AM que se calcula a partir de las Relaciones de
Recurrencia de cada fuente, se tiene que:

f - AM (11)
n

Una vez conocida la distribucibn espacial de ocurrencias de sismos en cada
fuente se puede calcular su efecto en cada subdrea del Departamento de
Lima, utilizando para ello la relacién de atenuacibén de la aceleracion (9).

El paso siguiente es el cilculo de la distribucién de la aceleracion, F (a), en
cada subirea de la zona en estudio. Sean: a, [a aceleracion méxima producida
por un sismo; F(a), la probabilidad que una aceleracién A sea menor o igual
que 2, dado que ha ocurrido un sismo de magnitud M mayor que la magnitud
minima de interés, M ip, se tiene entonces lo siguiente:

1]

F(a)= P[A<a/M2=Mpinl

No de ocurrencias esperado, con A< ayM = My, (12)

No de ocurrencias total esperado, con Mi= My,in
En nuestro caso Mp,i, = 4.0
A partir de esta distribucién es posible determinar la distribucién de la

probabilidad acumulada extrema de aceleracién, Fyyax ¢ (a):

Fmax (a) = P [la mdxima de las “n” aceleraciones sea menor o ‘igual
que aj

= P [cada una de las ““n” aceleraciones sea menor oigual
que aj
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Como A = ¢ eslarazén de ocurrencias de sismos de M 2> My, i, por afioy t
es el nfimero de afios en un perfodo de interés en el estudio, tenemos:

Fax tla) = € — ¢t[1 —F (a)] (13b)
Que es una distribucion de valores extremos de Gumbel (Tipo 1).

El hallar Fy,4 como distribucién de valores extremos ha sido utilizada para
calculos de riesgo sfsmico en U.S.A. y otros pafses, sin embargo, la falta de
informacién al definir las curvas de atenuacién y el no considerar la variacion
propia de esta funcibn pueden ocasionar fuertes alteraciones de los
resultados finales. (Esteva).

CAPITULO IV

RESULTADOS DEL ANALISIS DEL RIESGO SISMICO
DEL DEPARTAMENTO DE LIMA

Los resultados obtenidos con este primer estudio de Riesgo S{smico son:

Las zonas de mayor influencia en el riesgo sfsmico del 4rea en estudio son, en
orden de importancia, las fuentes 2, 1,4, 3 y 5 (ver figura 5).

Para el Departamento de Lima se confeccionaron dos mapas de aceleraciones
en suelo firme: uno para aceleraciones con un 800/0 de probabilidad de no
ser excedidas en 50 aflos (figura 13) y el otro para aceleraciones con un
perfodo de retorno medio de 50 afios (figura 14).

En el primer mapa se puede observar que los niveles de aceleracién varfan de
0. 18g 2 0.38g. Y en el segundo mapa los niveles de aceleracién varfan entre
0.12g y 0.19g. En Lima Metropolitana el mdximo nivel de aceleracién con un
800/0 de probabilidad de no ser excedida en 50 afios es 0.27g y el mdximo
nivel de aceleracién con un perfodo de retorno medio de 50 afios es 0.15g.

Los sismos muy grandes con perfodos de recurrencia muy largos no pueden
ser estimados solo con la sismicidad historica, ya que ella es muy limitada.

La probabilidad de exedencia asociada con estos eventos poco frecuentes es
pequefia y para propésitos de ingenierfa puede ser importante o no,
dependiendo tal importancia de los riesgos aceptables. Asf para el caso de
plantas nucleares, reservorios con pendiente inestable, etc., sblo son
tolerables riesgos muy pequefios y un gran intervalo de recurrencia de sismos
deberd definir el disefio. Para el caso de viviendas, estructuras comerciales,
etc., los intervalos de recurrencia cortos de sismos definirdn el disefio y en

12




este caso el registro histérico es importante.

Las aceleraciones en dreas de sismicidad alta con ocurrencias de sismos de
grandes magnitudes, dependerdn de la naturaleza de las curvas de atenuacion.
Cambios en la atenuacién para movimientos grandes a pequefias distancias
tendrin un efecto considerable en el peligro de estas 4reas. Por ello debe
tenerse en cuenta que la curva de atenuacién utilizada en el presente estudio
tiene dispersién con los datos de la regién. Se recomienda incluir la variacién
de las curvas de atenuacion en estudios posteriores.

Un solo pardmetro, como es el estimado probabilfstico de méiximas
aceleraciones, obviamenve no provee de toda la informacién necesaria para
describir las caracterfsticas del movimiento del suelo; sin embargo, un gran
nGmero de estructuras pueden y han sido desefiadas para ser resistentes
usando las aceleraciones mdximas como datc bdsico del movimiento del
suelo. Hay que tener en consideracion que los mapas presentados indican una
idea relativa del riesgo sfsmico y que los niveles de aceleracién en los mismos
corresponden a suelo firme.

Se debe tener en cuenta también que el tratamiento estadfstico que se ha
efectuado con los datos existentes estd afectado por la heterogeneidad de los
mismos, pues en el estudio se consideré todo el perfodo de sismicidad
instrumental. En el caso de haber considerado tnicamente los datos a partir
de 1963 se hubiera visto afectado por la escasez de los mismos. Vemos pues
que los resultados obtenidos en este trabajo noson definitivos y pueden ser
mejorados a medida que nuevos datos sean inclufdos. Esta modificacién de
los datos presente puede hacerse mediante el uso de la estadfstica Bayesiana
o aplicando el mismo método seguido en este trabajo para una poblacion de
datos mds extensa que la existente.

Las recomendaciones y lineas de investigaciones futuras que se sugieren son:

Realizar estudios intensos de las fallas en el drea de estudio, particularmente
las fallas del cuaternario, a fin de poder inclufr datos da fallas en la
evaluacién del riesgo sfsmico segiin su incidencia en tal zona.

Cabe mencionar el hecho de que este estudio, por ser el primero de este tipo
en el pafs, se ha desarrollado en su forma mds simple. A partir de este andlisis
se ha logrado conocer mejor el problema y se han definido nuevas lineas de
investigacion en las cuales se resuelva el cdlculo del riesgo sismico en forma
analftica usando distribuciones de probabilidades contfnuas (y ya no
discretas como se trabajé en el presente estudio) y buscando la forma de
representar las fuentes en forma mds realista tal que se pueda apreciar su
actividad sfsmica en profundidad (zona de Benioff). Inclufr también en el
analisis el concepto de drea para el cilculo del Riesgo Sismico.
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Dirigir nuestro objetivo hacia la obtencién de mapas de otros pardmetros
como son la velocidad y el desplazamiento del suelo.

En un pafs de la actividad sfsmica como la nuestra es preciso realizar estudios
de microregionalizacién para as{ poder conocer el potencial de dafios de
4reas metropolitanas. Para lograrlo es necesario hacer un andlisis extenso de
datos, a fin de obtener informacién estadfstica de dafios y demds
consecuencias de sismos como son: pérdidas operacionales, pérdidas debido a
la paralizacién del trabajo, etc. Las aplicaciones del concepto de reisgo
s{smico en andlisis de dafios, seguridad de las estructuras, optimizacion, etc.
necesitan de un mayor conocimiento de costos y condiciones de resistencia,
equiriendo un estudio bastante intenso.
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que han ocurrido en las Fuentes 1,2, 3,4 y 5 del
Departamento de Lima

TABLA 1

Némero (N) de Sismos de Magnitud (M)

Fuente 1 Fuente 2 Fuente 3 Fuente 4 Fuente 5
M

40 -425 il 20 8 3
4,26 - 4.5 18 29 9 17 2
4.6 -4.75 13 16 4 4 3
4.76 -5.0 22 31 4 15 6
5.1 - 5,25 3 16 1 1
5.26 - 5.5 8 17 4

5.6 -b.75 k 3 1

5.76 . 6.0 4 9 i| 5 1
6.1 =625 2 0

6.26 - 6.5 4 5 1 3

6.6 -6,75 5 6 2

6.76 - 7.0 0 7 1
71 793 1 1 1
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TABLA 2

Sismos Destructores en la zona de interés durante el perfodo 1925-1975

Fecha

Coordenada del
Epicentro

Magnitud

Intensidad
MMI

Améx

11.03,

14.05.
1901,

09.01.

05,08,
25.04,

25.05.

17.10.

31.05.

03.10.

1926

1928

1832

1932

1933

1239

1540

1966

1970

1974

13,708, 76.60W

508, 780W

1208, 77.50W

1108, 76.70W

1108, 77.50W

10.798, 78.70W

9.1798, 78 .80W

12.308, 77.80W

MS 7.3.

MS y.3.

MB 6.3.

MB 6.6

ME 6.6.

V-VI

X

Vi

VII-VIII

VIII

VIVII

0.46 g

Temblor registrado por el Observatorio Sismoldgico de Lima, a unos
80 Kms. de distancia. Hubo dafios en Lima y Callao.

Terremoto que conmovid gran parie de los departamentos de
Amazonas, Cajamarca y San Martin en el NW del Perd. Al sur de
Lima sélo sintieron, algunas personas, una leve y lenta oscilacion.

La ciudad de Lima fué sacudida por un violento temblor que hizo
caer cornizas, tapias y paredes. Hubo también dafios en el Callao y
tuvo una profundidad focal de 100 Km.

Vasto temblor regional que abaictd todo el departamento de Ica,
parte de los departamentos de Lima, Arequipa, Ayacucho y
Apurfmac. Epicentro en el valle del Acarf, seglin datos instrumenta-
les de Lima, Huancayo y La Paz.

Fuerte y prolongado temblor en Lima, Callao e Ica. Causé deterioros
en las casas de Lima y su intensidad causd alarma.

Temblor sentido en Cafiete. Fuertemente sentido en Pisco, Chincha,
Matucana, Lima v San Mateo.

La Ciudad de Lima y poblaciones cercanas fueron sacudidas por un
fortisimo temblor. El drea de percepcidén comprendid casi todo el
Perf extendiéndose hasta el Puerto de Guayaquil, Ecuador del Norte
v el Puesto de Arica, Chile al Sur.

La Ciudad de Lima fu¢ esiremecida por un sismo que indudablemexn-
te fué uno de los mds intensos que se habfan producido desde 1940,
Flée destructor a lo largo de la franja litoral comprendida entre Lima
y Supe.

El mds catastrofico terremoto en la histosia del Peri v posiblemenie
del hemisferio occidental. Murieron ese dia 50,000 pemsonas,
desaparecieron 20,000 v quedaron 150,000 heridos (CRYRZA). La
mayor mortalidad se debid a la gran avalancha que siguio al
terremoto v que sepultd al Pueblo de Yungay.

Violento terremoto que se caracterizd por su extrema duracién. que
en Lima sobrepaso los dos minutos, habiendo indicaciones de que se
tratd de un sismo multiple con por lo menos tres sacudidas en los
primeros 25 segundos.
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TABLA 3

Niimero de Sismaos con MB= 6.0 ocurridos en las cinco Fuentes
Sismicas del Departamento de Lima

Afios Fuente 1 Fuente 2 Fuente 3 Fuente 4 Fuente 5
MB |.1925-1962| 1963-1975] 1925-1962| 1963-1975| 1925-1962| 1963-1975| 1925-1962| 1963-1975| 1925-19621 1963-1975
6.0 4 4 17 1 2 1

6.1 2 ]

6.2 6 i}

6.3 1 5 1 e 1

6.4 2 2 ]

6.5 1

6.6 3 4 1

6.7 1

6.8 1 2 1 1

> 6.8 1

Total 6 9 25 1 2 1 6 2 2
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TABLA 4

Pardmetros Sismicos para Algunos Sismos del Pert (Instituto Geoffsico del Pert)

ESTACION PARAMETROS SISMICOS
Coordenadas Coordenadas T
i ] Magnitud | Distancia Profundidad | Intensidad Acelera-
Lugar Lat. Long. Fecha Hora Lat. Long MB Espicentral | de foco Miéxima ‘cién Mas. |
(Km) (Km.) (MM) o/o g.
Instituto de

Geologl'a 12.0708 77.030W | 01-11-47 | 14:58:53.0 10.5005 74.90W 6.50 281.91 70.0 v 0.006
Instituto de

Geologfa 12.0708 77.030W | 28.0548 | 05:36:16.0 13.008 76.50W 6.10 154.0 60.0 v 0.013
Instituto de

Geologfa 12.0708 77.030W 1 03-08-52 | 13:13:44.0 12.808 78.50W 5.80 179.07 100.0 Vv 0.021
Institute de

Geologfa 12.0708 77.030W | 15.02.53 | 0%:32:25.0 12.005 77.50W 4.90 1.0 100.0 VI 0.029
Instituto de : 5

Geologfa 12.0708 77.030W | 21.04-54 | 20:23:05.0 12.008 77.00W 6.20 103.46 100.0 VI 0.030
Instituto de

Geologia 12.0708 77.030W | 24.01-57 | 07:16:29.0 12,508 78.00W 6.44 115,73 0.010 !
Instituto de 3

Geologfa 12.0708 77.030W | 18.02-57 | 23:49:52.0 11.508 78.00W 6,69 123.15 124.0 Vv 0.037
Instituto de

Geologfa 12.0708 77.030W | 28-04-58 | 11:47:42.0 11.4705 74.670W 4,10 350.90 0.038
Parque (?e la : ] ;

Exposicion 12.0508 77.030W | 17-10.66 | 21:41:54.0 10.705 78.80W 6.30 180.0 24.0 ViiI 0.46
Lima 12,0808 77.040W | 31-05-70 | 20:23:27.0 09,208 78.80W 6.60 372.0 43.0 VIII 0.13
Lima 12.0808 77.040W | 29.11.71 | 20:14:12.2 11,2408 77.730W 5.30 210.0 54.0 v 0.05
Lima 12.0808 77.040W | 05-01-74 | 08:33:50.7 12.30¢8 76.350W 6.30 78.54 98 VI .11
Zarate 12.0208 77.040W | 0501-74 | 08:33:50.7 12,3008 76.350W 6.30 78.21 98 VI 0.16
Lima 12.0808 77.040W' | 03.10 74 | 14:21:29.1 12.2798 77.800W 6.30 85.0 13 VI 0.24
Las Gardenias 12.1308 76.980W | 03.10-74 | 14:21:29,1 12,2708 | 77.800W 6.60 89.40 13 VIiI 0.i8
Lima 12.0808 77.040W { 90.11.74 | 12:59:49.8 12,5308 77.490W 6.00 105.40 6 Vv 0.08
La Molina 12.0808 76.950W | 09-11.74 | 12:59:49.8 12.50c8 77.790W 6.00 116.0 6 0.14
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,—Relocione_s de Recurrencia de las Fuentes Sismicas para el
Departamente de LIMA. (L.Casaverde 1979)
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MONUMENTOS HISTORICOS Y RIESGO SISMICO PARA LA
ZONA DE LIMA

Julio Vargas N.

Introduccién

La problemitica de la prevencion, reparacion y restauracion de Monumentos
Histéricos, esta asociada al nivel de dafio ocurrido y al nivel de dafio que se
pueda sufrir en terremotos futuros. Por lo cual es necesario definir una
filosoffa de disefic de restauracién y desarrollar estudios de riesgo sismico,
que relacionen el nivel de riesgo, el perfodo de conservacion y la aceleracién
mixima esperada del suelo, como una medida de utilidad prictica en la
ingenierfa sismo resistente.

A continuacién se presenta algunas ideas sobre la filosoffa. de disefio y el
resultado de un analisis de riesgo sfsmico para la zona de Lima.

Filosoffa de Disefio de Restauracion.

Como filosoffa de disefio de restauracién puede adoptarse una variacion de
los criterios utilizados para obras corrientes, as{ debiera esperarse que en los
monumentos historicos restaurados, se asegure la estabilidad de las estructu-
ras basicas frente a los sismos severos aGn sufriendo dafio estructural
importante, de tal suerte que se pueda realizar posteriormente una nueva
restauracion.

Frente a sismos medianos, solo debiera esperarse dafio en los elementos
secundarios, de manera de permitir una restauracién leve y relativamente
econdmica-

No debiera producirse dafio en sismos leves

Esto normalmente implicard, concederle a las estructuras dafiadas, niveles de
resistencia o ductilidad mayores de las que posefa, pues si bien por lo general
las caracterfsticas de los monumentos histéricos que permanecen hasta
nuestros dfas, son tales que han podido soportar una tan importante
actividad sfsmica como probablemente le corresponda soportar en el futuro,
ellas vienen sufriendo un proceso de degradacion que es irreversible.

Esto significa desarrollar soluciones en base a la tecnologfa moderna, de

forma tal que manteniendo fijas las formas estructurales y su apariencia
exterior, sea posible mejorar la mencionada resistencia y ductilidad.
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Riesgos Sismicos para la Zona de Lima.—

Se dzacribe a continuacién les puntos més saltantes de un anélisis de riesgo
sismico para la zona de Lima.

Luego de un anéizis de las astructuras tectdnicas que es posible reconocer en
el Peri v de la Aistribucién espacial de hipocentros (Fig. 1), se ubicé algunas
zonas sismoTinicas.

Cuatre, fuentes estdn relacionadas con la zona de Benioff. Dos superficiales
(< 76 Xm.) v dos mediana profundidad (> 70 Km.). Esta divisién de la zona
de Benioff es debida a la existencia de la cordillera ocednica de Nazca
(perpendicular a la costa), alrededor de la cual cambian las pendientes
dominantes en la localizacién de hipocentros. Dos fuentes mas estin
asociadas a la actividad sismica regional (Andina) y una tltima a la falla de
Huaytapallana. (Ref 1)

A partir de los datos del catdlogo histérico del Instituto Geofisico del Perti,
se obtuvo las tasas de actividad s{smica para cada fuente. Tabla I (Fig. 2).

Las maximas magnitudes utilizadas fueron las Mg (Richter) en cada zona. La
sensibilidad de esta variable fue chequeada incrementando Mg en 0.5 para
cada zona y comparando resultados. (Ref. 2)

Las leyes de atenuacién fueron calibradas en base a las sefiales de terremotos
procesadas por A.G. Brady y V. Pérez (U.S. Geological Survey, 1977). Las
figuras 3, 4 y 5 muestran las leyes de atenuacién para aceleraciones,
velocidades y desplazamientos.

La baja atenuacién con la distancia fue escogida para reflejar lo observado en
las sefiales captadas en Lima. (Fig. 6). La dependencia de la consistencia con
los resultados de la atenuacibén de las Intensidades MM con la distancia (Fig.
7). La atenuacidn de la velocidad y de los desplazamientos es normal como
ocurre con las sefizles de otras partes del mundo. (Ref. 3).

Los 10 registros de sismos peruancs han sido captados en Lima, 9 de ellos en
suclo bastante firme. Todos ellos exhiben espectros con amplificaciones
miximas en el rango de altas frecuencias. La creencia generalizada para
explicar esta tendencia, ha sido la influencia del suelo al actuar como filtro
con un cierto perfodo predominante. Sin embargo, esta idea carece de
fundamento, precisamente por la rigidez del suelo (Vg > 700 m/seg) que no
selecciona ni altera significativamente la sefial. La explicacién debe buscarse
en una especial eficiencia (rigidez) de la roca basal para transmitir las ondas,
en especial las de altas frecuencias. Esta caracter{sticas podria tener relacion
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con la baja atenuacién de la aceleracién con la distancia, que ha. sido
mencionada.

Los resultados del analisis del riesgo sfsmico pueden apreciarse en las figuras
8,9 y 10 (Ref. 3).

En general para un nivel de riesgo determinado, las aceleraciones resultan
bastante altas. Esto es el resultado de extrapolar los registros obtenidos en
Lima durante los sismos, los cuales probablemente no incluyeron un
comportamiento ineldstico del suelo. Si ésto hubiera ocurrido, los picos
podrfan ser més bajos.

En la Fig. 11, se compara dos espectros de respuesta obtenidos normalizando
registros a una aceleracién de 1 g, con el espectro respuesta de Newmark-
BlumeKapur, pudiéndose apreciar que este @ltimo no rige para el caso
peruano. Esta observacidn refuerza las particularidades encontradas en la
funcidn de atenuacién y en el resultado del anélisis de riesgo sfsmico.

Caracteristicas de los Monumentos Historicos de la Costa Central Peruana. —

Los monumentos historicos asentados en la costa peruana, bdsicamente estin
construfdos en adobe, tapial o piedra con mortero de barro y corresponden a
las épocas Pre-Incaicas e Incaicas.

En la zona centronorte de la costa del pafs, se concentran las mas
importantes. Las ruinas de Pachacamac, Puruchuco, Cajamarquilla en los
alrededores de Lima y la fortaleza de Paramonga, tal vez sean los mejores
ejemplos de estructuras de tierra. Las ruinas de Sechin y los tambos de
Wylcalmain son mas bien construidos con piedra, unida con mortero de
barro.

Sélo en el valle del rio Rimac que cruza la Ciudad de Lima hay mas de 300
sitios de interés historice relevante

Dadas las peculiaridades en los patrones de radiacién de las ondas sfsmicas
que se han detectado en la costa central y en virtud del alto niimero de afios
de “vida Gril” de estas obras histéricas, el riesgo sfsmico asociado a ellas es
exageradamente elevado.

Como es natural, los trabajos de restauracién devuelven a las estructuras sus
formas originales, pero desafortunadamente sin que se incremente signifi-
cativamente su resistencia. El sismo de Lima de 1974 dafid considerable-
mente las restauradas ruinas de Pachacamac y en muchos casos repitiendo los
esquemas de fisuracién ya presentados en sismos previos.
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De lo expuesto se desprende la necesidad de desarrollar técnicas de refuerzo
para los materiales primitives, que proporcionen mayores resistencias y
ductilidad, sin variar el aspecto exterior de las obras.

Por otro lado, la gran cantidad de las obras de interés histérico en el caso
peruano, hace pensar que los costos de restauracién significan un problema
econbmico de desproporcionadas magnitudes dada la situacién del pafs. Esto
conlleva ' la necesidad de desarrollar técnicas regionales de bajo costo, para
la preservacion de los monumentos histéricos.

La Investigacion Local. —

La construccion en el Per( esta ancestralmente ligada al uso de la tierra sin
cocer. El interés de desarrollar una tecnologfa apropiada para preservar las
construcciones frente a la accién sfsmica, no sblo estd asociado al problema
de la conservacién de monumentos histéricos, sinoal enorme problema del
deficit de viviendas, en un pafs que tiene uno de los mas grandes {ndices de
crecimiento y un bajo ingreso “per capita”. La vivienda espontdnea rural,
construfda con barro, posee las mismas caracteristicas y problemas de las
antiguas edificaciones del Incanato.

Los pocos recursos para investigacion que posee el pafs en el sector vivienda,
estan desde hace algunos afios destinados en gran parte a resolver el problema
de la seguridad de las construcciones de adobe ante la ocurrencia de
terremotos. En la Pontificia Universidad Catélica del Peri, desde 1973 se
viene desarrollando un programa experimental tendiente a reforzar las
viviendas de adobe con materiales de bajo costo, propios de zonas rurales o
altenativamente urbanos.

Utilizando refuerzos de cafia tipo carrizo, en tiras, ubicado cada cierto
ntimero de hiladas y cocidos en los encuentros, se ha logrado incrementar las
resistencias frente a solicitaciones estdticas, entre 2 1/2 y 3 veces. Para la
realizacion de los ensayos se utilizo una mesa inclinable de 4 x 4 mts. sobre
la cual se ubicaba una habitacién de 4 paredes con diferentes arreglos de
aberturas, (Ref. 4)

Variantes utilizando alambre exterior a los muros, conectando vertical o
diagonalmente la cimentacién con una viga de madera de coronacién, dieron
resultados atin mejores. Se obtuvo ductilidades del orden de 2.

Finalmente se investigh el comportamiento de las construcciones de adobe
unidas con morteros en base a cemento, arena y cal obteniéndose
incrementos de resistencia cortante estitica, del orden de tres veces la
obtenida con morteros de barro. (Ref. 5)

i




Actualmente se planea la construccion de una mesa vibradora para realizar
ensayos dindmicos de las soluciones estudiadas, la que se espera terminar
en 1981,

6. Conclusiones.—

— Resulta imprescindible la realizacién de estudios de riesgo sfsmico
que indiquen los niveles relativos de disefio que deben aplicarse a la
restauracién de monumentos histdricos.

= Conviene continuar desarrollando investigaciones locales, de acuerdo
a la tecnologfa utilizada, para incrementar la resistencia y ductilidad

de las obras restauradas.

- Las obras de restauracién deben realizarse aplicando los avances de la
ingenier(a sismo-resistente.
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TABLA 1

Zona # Mgl Tasa Tasa Tasa Obs* | Tasa Obs.** | becile. [Mgmax.| Profundidades
anual anual Mg > 5 Mg =5
para para
Mp] Mg= 5
I 4.7 10.5 1.31 0.31 0.95 0,958 7.6 10 --50 Km
I 4.7 4.32 0.28 0.27 0.22 1.259 8.6 25 Km
I 4.3 0.951 0.08 0 0.07 0.801 5.1 25 Km
v 4.4 7.6 0.72 0.50 0.22 0.823 7.0 70 Km
v 4.4 4.75 0.275 0.30 0.35 0.996 6.5 5--55Km
Vi 4.1 6.14 0.45 023 0.66 0.788 7.3 70 -110 Km
VII 4.6 1.46 0.15 0.33 0.37 0.94*%*% 5.6 5Km
® Periodo 1913 - 1962
i Perfodo 1963 - 1976
. Fijado iguala promedio de otras zonas
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