EL TERREMOTO DEL 24 DE MAYO DE 1940,
SUS EFECTOS Y SUS ENSENANZAS

Por RICARDO VALENCIA,

Profesor de Ingenieria Estructural de la Universidad
Catdlica del Peri.

Borradas ya en su mayoria las huellas materiales del fortisimo
temblor del 24 de mayo ltimo, v amenguados por el tiempo los re-
cuerdos de los momentos de intensa emocién vividos en ese dia,
parece difundirse en el ambiente la ilusion de que este fendmeno ha
apaciguado la actividad sismica de la region, y que pasaran muchos
afios antes de que volvamos a ser azotados por un siniestro de algu-
na magnitud.

Pero para el ingeniero advertido, que conoce la frecuencia con
que se presentan los tembleres en la corteza tcrrestre, ia falta de
periodicidad de estos fenomenos, y la imposibilidad actual de po-
der predecirlos en lugar, tiempo e intensidad, este temblor sewmides-
tructivo constituye un aviso de que aun no ban llegado las fuerzas
tecténicas a una fase tal de actividad, que s6lo puedan ser causantes
de benignos remezones, incapaces de dafiar las construccicnes; y por
to tanto, que debe tener, en resguardo de la vida humana y de la
propiedad, debida cuenta de la posibilidad de nuevos y aun mas in-
tensos movimientos, en la redaccion de sus proyectos.

Cierto es que en muchos casos se ha observado que, después
de un terremoto, ha habido un periodo méas o menos prolongado de
calma sismica; perc también se ha observado en muchas otras ocasio-
res que los temblores parecian ofrecer ciertos ciclos de frecuencia,
temiéndose, en los Estados Unidos, que la costa Qeste sufra en este
momento la aproximaciér de una mayor actividad sismica. En nues-
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tro litoral se han registrado periodos caracterizados por gran fre-
cuencia de temblores violentos.

Los temblores fuertes son mdas frecuentes de lo que general-
mente se cree: asi, en los Estados Unidos se han producido, desde
el afio 1920 hasta el afio 1936, 30 temblores de intensidad no me-
nor que aquella que provoca rajaduras en los muros y caidas de chi-
meneas. LEn un mismo lugar pueden repetirse en cortos intervalos
de tiempo temblores de fuerte intensidad. Asi, en el Imperial Va-
lley, en el sur de los Estados Unidos, se produjeron en mayo del
sresente afio, dos temblores semi-destructivos, con una hora de in-
tervalo. En Calabria, entre el 5 de febrero y el 28 de marzo de 1783,
se presentaron 6 terremotos. En Tokio, en abril de 1922, un temblor
semi-destructivo causé graves averias en las construcciones; y afio
v medio mas tarde, el 1° de setiembre de 1923, la misma ciudad fué
arruinada por el terremoto del Kwanto, que causé 99,331 muertos,
43,476 desaparecidos, 103,733 heridos y la destruccion de 580,397
construcciones.

No existe, pues, justificacién alguna para creer que, pasado el
terremoto del 24 de mayo, hemos quedado inmunizados por muchos
aflos contra una nueva calamidad analoga.

Si bien desde un punto de vista técnico este fenémeno no ha
aportado nuevas ensefianzas, ha servido: a) para poner en relieve
lo mal preparados que estamos para el estudio de estos fenomenos,
v para poder en consecuencia fijar, en vista de sus aspectos loca-
les, los datos cuantitativos correspondientes a una prudente regla-
mentacién asismica; b) para sefialar la marcada influencia de la na-
turaleza geolégica del terreno, sobre la intensidad del fenémeno; y
¢) para recalcar el acierto de las recomendaciones que comunmente
se adoptan, en regiones sismicas para contrarrestar los efectos de
las sacudidas terrestres.

Es el proposito de este articulo, exponer estos puntos, basan-
dose en observaciones realizadas a raiz del siniestro, en maltiples
inspecciones de caracter técnico y de estudio en las zonas casti-
gadas por él.
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I. — FALTA DE PREPARACION PARA EL ESTUDIO
DE LOS TEMBLORES

De las tres finalidades del estudio de los temblores: determi-
nacion de su origen y de sus causas; su aprovechamiento en el es-
tudio de la naturaleza de la corteza terrestre; y determinacién de las
caracteristicas de sus manifestaciones superficiales, s6lo se tratara
de este ultimo aspecto, que es el que directamente se relaciona con
<l arte del Ingeniero Civil o Constructor.

A pesar de estar nuestro pais en una zona de reconocida sismi-
cidad, se ha dado en él siempre poca importancia al estudio de los
temblores desde un punto de vista estructural; y mas adn, parece
que los ingenieros mismos tienen frecuentemente conceptos erré-
necs sobre la naturaleza del fenémeno: sélo asi se explica que haya
aparecido en una de las revistas técnicas de mayor importancia de
nuestro medio un articulo en el cual se hacen afirmaciones que
envuelven errores tan profundos como los de suponer que las com-
ponentes mas destructoras de los temblores son las verticales; que
menos temibles son las horizontales, y que, finalmente existe en los
temblores una tercera direccion principal, de torsién. La repeti-
¢ién de los mismos errores, con un afio de intervalo, en otro articulo
y por otro autor, demuestra que esos primeros conceptos equivoca-
dos han podido ser aceptados como validos, revelando asi la res-
ponsabilidad en que ha incurrido la revista técnica referida.

Por estas razones, estimo oportuno hacer aqui un breve re-
sumen de la teoria hoy universalmente aceptada de la génesis de lcs
temblores y de sus efectos.

Los temblores mas importantes son los de origen tecténico, ©
sea los producidos por el reajuste de las tensiones elasticas provo-
cadas por la tendencia al deslizamiento de dos bloques contiguos de
ia corteza terrestre, que por enfriamiento del globo, o por otras cau-
sas aun desconocidas, tratan de desplazarse uno con respecto al otro.
Se admite que el reajuste se puede realizar cuando las resistencias
de rozamiento entre los diferentes bloques son vencidas por las
fuerzas que tienden a desplazarlos, bastando en algunos casos para
precipitar el movimiento, una accién exterior, tal como una variacién
de la presion atmosférica, o de la atraccién lumar. Justifican estas
hipétesis una serie de observaciones: sabido es que con frecuencia,
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los temblores son precedidos por una marcada intensidad del viento,
y a veces acompafiados por precipitaciones pluviales, demostrando
asi cierta conexion con las variaciomes barométricas. También
es sabido que marzo y setiembre son meses de preferente actividad
sismica, los que corresponden a la aproximacion del Sol al Ecuador,
es decir, cuando su accién atractiva se suma en forma mas directa a
la de la luna. El sismélogo francés Alexis Perrey llegoé a formular
unas leyes planteando Ia mayor frecuencia de los temblores en Luna
Nueva o Luna Llena, en el perigeo, y en la culminacién lunar. No es
dificil aceptar que estas acciones exteriores puedan provocar la rup-
tura de un equilibrio forzado entre dos bloques contiguos: una dife~
rencia de unos cuantos gramos por centimetro cuadrado, sobre un
bloque cuya dimensién puede ser del orden de varios kilémetros cua~
drados. representa una fuerza considerable que puede bastar para
vencer los tltimos vestigios de resistencia al desplazamiento de dos
bloques que tienden a moverse. La prevision de los temblores es,
pues, si estas teorias son exactas, un problema muy complejo, pues
no solamente se debe determinar el estado de tensién elastica entre
dos bloques, suponiendo éstos ya delimitados, lo que es factible,
por observaciones clinométricas, sino que habra que determinar en
cada instante la intensidad de las fuerzas activas y pasivas, para
prever en qué momento llegaran a equilibrarse, con el peligro de que
una accion perturbadora exterior venga a alterar la ley de estas va-
riaciones y precipitar la realizacion del terremoto. Los sismélogos
fundan grandes esperanzas en ciertos fenémenos premonitorios ta-
les como inclinaciones del terreno, variaciones en las corrientes te-
liricas, etc. Pero hasta hoy, el problema ofrece pocas perspectivas
de préxima solucioén.

El fenémeno mismo se origina en las capas profundas de la cor-
teza, caracterizandose por la emisién de ondas sismicas desde un fo-
co o hipocentro, el que esta situado a una profundidad variable en-
tre 2,000 y 50,000 metros. Estas ondas son de dos clases princi-
pales: las ondas primarias u ondas P, caracterizadas por el predo-
minio de vibraciones en el sentido de la propagacion del fenémeno,
o sea de vibraciones longitudinales, y cuya velocidad, en las inme-
diacicnes del hipocentro, es del ordenh de 7 kilémetros por segundo;
y las ondas segundarias u ondas S, compuestas principalmente por
vibraciones trasversales a da propagacién, y con una velocidad menor
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de unos 4 kilometros por segundo. Finalmente, se presentan unas
ondas llamadas largas, de gran amplitud, que parecen emanar del
punto en que primero afloran, en la corteza terrestre, las otras dos
ondas, siendo de caracter superficial y teniendo una velocidad de
propagacién aun menor que las otras de (3.8 kilémetros por se-
gundo).

La zona dentro de la cual el fenémeno se hace sensible sin ins-
trumentos, se llama area afectada, y su extensiéon es tanto mayor
cuanto mas profundo estad el hipocentro. Dentro del area afectada,
se pueden trazar lineas de igual intensidad sismica, o lineas isosis-
micas, llamandose area mezosismica a la zona encerrada dentro de la
isosismica de mayor intensidad, la que contiene el epicentro, proyec-
cion radial del hipocentro sobre la superficie terrestre.

En su propagacién a través de la corteza terrestre, estas cndas
se reflejan y se refractan, dando lugar a una serie de nuevas vibra-
ciones que interfieren y se superponen a las que se originaron en el
hipocentro y que emanaron del epicentro, dando lugar a movimien-
tos desordenados que se manifiestan en los diagramas trazados per
los aparatos registradores de estos fenémenos.

Los desplazamientos de la corteza terrestre resultantes de Ia
superposicion desordenada de estas vibraciores, tendran componen-
tes verticales y horizontales; las que seran de tanto mayor amplitud,
cuanto mas cerca se hallen del epicentro. La posicién de éste que-
dara pues fijada por la mayor intensidad de los dafios materiales ob-
servables dentro del area afectada; pero es necesario que esta area
esté lo suficientemente poblada para que puedan existir en ella cons-
trucciones de caracteristicas similares que puedan servir de elemen-
tos fidedignos de comparacién para el trazo de las isosismicas. Si
parte del area afectada esta deshabitada, o esta cubierta por el mar,
como parece haber sido el caso en el terremoto de Lima, la posicion
del epicentro solo se puede fijar por medio de los instrumentos idea-
dos para el estudio de estos fenémenos.

Se aprovecha, para esta determinacion, de la diferencia entre
las velocidades de propagacion de las diversas ondas, pues cada una
de ellas inscribe en los aparatos registradores un trazo caracteris-
tico que permite fijar el instante de su llegada al aparato.

La ubicacion del epicentro tiene importancia en el estudio de las
causas del fenémeno, pues permite caracterizar el origen del fens-
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meno: tecténico, volcanico, etc.,, y sefiala frecuentemente la posi-
cién aproximada de las fallas cuyas manifestaciones superficiales
pudieran pasar inadvertidas, al no conocerse su ubicacion.

No contando el Perd con un servicio sismolégico debidamente
establecido, no ha quedado ningiin registro permanente de las ca-
racteristicas locales del fenomeno: el tinico observatorio existente en
Lima esta provisto solamente de un anticuado sismografo de fabri-
cacion europea, construido para registrar los microsismos provoca~
dos en aquel continente por los terremotos ocurridos a miles de ki~
lometros de distancia; todos estos aparatos, de sensibilidad extrema,
estan provistos de dispositivos amplificadores que aumentan de 80 a
100 veces la magnitud de las vibraciones terrestres, imperceptibles a
los sentidos del hombre. Estan pues destinados a ser usados en zo-
nas asismicas, o sea, fuera de las areas afectadas: si se considera
que la amplitud de los desplazamientcs empieza a ser importante,
desde el punto de vista de la ingenieria estructural, a partir de 2
centimetros, y que los mas grandes desplazamientos observados son
del orden del decimetro, no ha de extrafiar que un microsismégrafo
resulte inaparente para nuestro medio: los dispositivos amplifica-
dores llevan a las agujas trazadoras fuera de la zona de registro,
Laciéndolas saltar, o rompiéndolas contra los topes limitadores de
sus desplazamientos. FEsto sucedié precisamente con nuestro sismo-
grafo, interrumpiéndose el registro del movimiento, con la primera
sacudida.

Como las lineas isosismicas no tienen formas regulares, pues
las intensidades del fenémeno dependen también de la naturaleza
de los terrenos atravesados por las ondas, su estratificacion, su gra-
do de consolidacién, y otros factores, un lugar prede mostrar hue-
llas de mayor intensidad sismica que los circundantes, sin ser por
ello el epicentro. Resulta por esto imposible, entre nosctros, sin el
concurso de instrumental de precision, fijar, por simples observacio-
nes, la posicion del foco del terremoto.

Un analisis' de los aspectos de los pueblos vecinos de Lima
permite sin embargo, establecer cierta localizacion del foco del tem-
blor, a pesar de la existencia de zonas despobladas al norte y sur
del valle de Lima, que interrumpen la continuidad de las observa-
ciones para el trazo de las isosismicas. En Chancay, a 60 km. al
Norte, los dafios en las construcciones son comparables con los ob-
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servados en Lima: las dos iglesias vetustas del puerto se han de-~
rrumbado, y muchas construcciones de quincha en mal estado han
sufrido la caida de pafios eateros de tabiques. En Lurin, 20 kils-
metros al sur de Lima, y en Huacho, 130 km. al norte, los desper-
fectos son ya menores, y comparables entre si. Si nos alejamos tie-
rra adentro, vemos que en Chosica, 40 kilometros al este de Lima,
a pesar de su posicion entre cerros, sobre terrenos aluviales de poco
espesor, también son menos graves los dafios, que los constatados
en la Capital y sus alrededores. Estas observaciones nos conducen
a la presuncién que el epicentro estuvo a alguna distancia de la
costa, mar adentro, y en el paralelo de Chancay, aproximadamente.

Otro factor que confirma la presuncién de que el epicentro es-
tuvo frente a nuestras costas, y no en el litcral, ha sido la alteracion
del ritmo de las variaciones del nivel del mar. Tampoco en este caso
podemos contar con ningin registro de las caracteristicas del feno-
meno, pues el maredgrafo del Servicio Hidrografico de la Marina
estaba en limpieza al ocurrir el terremoto; pero segin versiones re-
cogidas en diversos medios, se puede establecer que el mivel del mar
sufrié oscilaciones lentas, con una amplitud maxima de uncs 3m.G0
en el Callao, y algo mayor en Chancay,; pero mientras algunos pre-
tenden que el periodo de estas variaciones fué del orden de 10 minu-
tos, otros le atribuyen un valor tres veces mayor. FEl ntmero de las
oscilaciones observadas varia también segin ios observadores, entre
4y 8. La falta de funcionamiento del mareégrafo nos ha privado asi
de un registro de interesante valor.

Si nuestro Servicio Hidrografico hubiese tenido suficiente tiem-
po, desde su creacién, para hacer levantamientcs batimétricos de la
costa hasta una distancia apreciable, se hubiera podido posiblemente
fijar el epicentro, con un nuevo sondaje; pues es sabido que después
del terremoto del Kwanto, se observaron hundimientos hasta de 720
mts. y levantamientos de 450 mts. en la Bahia de Sagami, en la zona
epicentral, siendo tanta la magnitud de las diferencias encontradas,
en relacion con los sondajes anteriores, que hicieron creer en un prin-~
cipio, que se trataba de algtin error.

Frecuentemente, en los temblores tecténicos, los deslizamientos
del terreno en las fallas, se manifiestan por traslaciones horizontales
o verticales, relativas, de los bordes, que pueden alcanzar valores im-~
portantes (14m.35 de desnivel en Alaska, afo 1899). A veces, si
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las capas sedimentarias son aluviales de gran espesor, los movimien-
tos de los bordes de las fallas, en la roca eruptiva subyacente, no lle~
gan a manifestarse en la superficie, perdiéndose en la altura de la
masa detritica, sobre todo si los desplazamientos no son de gran im-
portancia; pero en el terremoto del Valle Imperial mencionado an-
teriormente, los movimientos de la falla se acusaron en la superficie,
a través de un paquete sedimentario incoherente de mas de 100 me-
tros de espesor. Frecuentemente, pueden pasar inadvertidas las ma-
nifestaciones superficiales de las fallas, si son de unos cuantos deci-
metros de amplitud, y se producen en zonas deshabitadas. Las ca-
rreteras, las lineas ferroviarias, los canales de irrigacion, obras que se
caracterizan por su continuidad a través de largos trechos de terri-
torio, frecuentemente desierto, son en este caso testigos valiosos de
perturbaciones topograficas que sin ellos hubieran pasado inadver-
tidas. Un recorrido cuidadoso efectuado por la red de carreteras que
irradia de Lima no ha revelado la presencia de ninguna falla que
pueda fijar, en tierra, la naturaleza tecténica del terremoto. Si bien
en algunos puntos el revestimiento de asfalto se ha abierto, estos des-
perfectos han ocurrido cada vez, ya sea en los puntos de unién de re-
llenos con el terreno natural, en el paso de quebradas, tal como que-
dan algunos en la Avenida Costanera, o en tramos de pendiente
fuerte, y encima de rellenos, como ha sucedido en la subida hacia
Huacho, la quebrada de Dofia Maria; pero el terreno natural a am-
bos lados de la pista no muestra sefiales de desplazamiento u otros
accidentes que permitan atribuir la grieta en el asfalto a causas geo-
logicas.

La intensidad del fenémeno ha escapado por completo a toda
evaluacién precisa, pues s6lo podria basarse en la observacién de sus
efectos, los que son influenciados por las caracteristicas particulares
de los objetos observados, y, durante el temblor, por el estado de’
animo del observador. Este dato es de gran interés para los ingenie-
ros de construcciones civiles, pues permite comprobar por procedi-
mientos analiticos los efectos relativos del siniestro sobre las cons-
trucciones y deducir de esta operacién el coeficiente de sequridad que
corresponde a cada caso: es practicamente imposible calcular en una
construcciéon el aporte de rigidez y resistencia que significa, para los
esfuerzos horizontales, la presencia de tabiques, muros, y tramos de
escalera, elementos auxiliares que solamente intervienen en los calcu-
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los estaticos, como cargas muertas de los edificios, en detrimento de
la resistencia util de la estructura; pero que en el momento de ac-
tuar las fuerzas horizontales, por su rigidez contribuyen apreciable-
mente a la indeformabilidad del todo, siendo en general los elemen-~
tos mas castigados o averiados. Un conocimiento de la importancia
de las fuerzas puestas en juego durante un temblor, y el calculo de
la resistencia de la estructura misma, permitiran por simple diferen~
cia comprobar en qué proporcién se puede contar con los elementos
auxiliares del edificio, en la apreciacién de su rigidez.

También es de interés conocer el periodo del movimiento. Es
un hecho casi generalmente aceptado, hoy, que los temblores destruc-
tivos presentan un periodo de vibracién, en su fase principal, que es
caracteristico para cada lugar; el conocimiento de este periodo per-
mitird disefiar edificios elevados que no presenten el peligro de un
sincronismo entre su periodo propio y el de los temblores destructivos
de la region, pues esta circunstancia condenaria la construccion a su
ruina. Si bien, en casos complejos, no es posible abordar per el ana-
lisis la determinacion del periodo propio de una construccion, se aprc-
vechara de métodos experimentales, y, si un edificio recientemente
concluido demuestra, en el curso de la determinacién de sus periodos
de vibracion fundamental y primera armonica, que hay peligro de ese
sincronismo, se podra preceder a niodificar sus periodos por cualquier
procedimiento que altere, de preferencia, mejorandola, la rigidez.

En las multiples inspecciones realizadas a raiz del terremoto, no
se ha podido hallar ningun elemento estructural simple cuyo compor-
tamiento haya sido susceptible de proporcionar, por el analisis, un
criterio estimativo sobre la intensidad del movimiento, habiéndose
perdido asi una oportunidad de conseguir los dates basicos para cl
planteo racional de un Reglamento de Construccicnes antisismicas.

Cierto es que contamos con los registros obtenidos fuera del
area afectada: en el valle de Tambo, el joven ingeniero peruano don
Fernando de Romafia, sismologo y astrénomo aficionado, ha fabri-
cado un sismdgrafo de simple inscripcion, orientado para registro de
las oscilaciones de sur a norte, v que ha trazado las vibraciones que
llegaron hasta ese lugar; Ics diarios de Lima han publicado despa-
chos anunciando que un observatorio norteamericano habia registra-
do el fenémeno con la misma intensidad que el terremoto de Chi-~
llan, v han repreducido el sismograma de las componentes norte-sur
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y este-oeste, obtenido en el Observatorio de La Plata, gentilmente
proporcionado por el Ingeniero don Alfredo Galmarini, Jefe del Ser-
vicio Meteorolégico de la Repiiblica Argentina; pero desgraciada-
mente, todo el acopio de datos provenientes de instrumentos situa-
dos fuera del area afectada, no reemplaza, en valor practico y desde
un punto de vista estructural, al registro en la zona epicentral, pues
los retardos correspondientes a las velccidades de propagacion de
las diferentes ondas modifican sustancialmente el aspecto de las vi-
braciones, tales cuales fueron en el lugar amagado, y a este efecto
viene a sumarse el que corresponde a las subsiguientes reflexiones
v refracciones sufridas por las ondas, en su recorrido de la corteza
terrestre, al cruzar planos de separacién entre macizos geoldgicos
de diferente consistencia. Cuando mucho, esos registros permiti~
ran fijar aproximadamente la posicién del epicentro, la profundidad
del hipocentro, y la intensidad relativa del fendémeno. '

Estos conceptos bastan para demostrar la utilidad de un Ser-~
vicio Sismolégico debidamente equipado para poder obtener un pro-
vecho 1itil e inmediato de su funcionamiento: lo que requiere, ade-
méas de un instrumental adecuado, un personal suficientemente pre-
parado para interpretar acertadamente la documentacién obtenida.

En la eleccion de los instrumentos, debera considerarse cuales
son las caracteristicas que revisten verdadera importancia utilitaria.
Para nuestro medio, bastaria con registrar tnicamente aquellas que
tienen relacion directa con la ingenieria estructural, dejando para
mas tarde todas aquellas que puedan arrojar mayor luz sobre el ori-
gen de los temblores, su previsién y el sondeo geofisico, aprove-
chando de las ondas sismicas, temas de mucho interés cientifico, pero
de escasa aplicacién practica inmediata, y que requieren largos afios
de estudio antes de rendir frutos.

Con este criterio, y para un programa de estudios establecido
exclusivamente con fines técnicos, el equipo de un observatorio apro-
piado podra constar, en un principio, de sélo dos instrumentcs: un
acelerégrafo v un analizador arménico de las vibraciones.

Ya se ha indicado, mas arriba, la importancia de la determi-
nacién del periodo propio de los temblores de magnitud destructiva,
en cada lugar; un aparato del tipo del analizador de Suyehiro bas-
taria para lograrla.
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En cuanto al acelerégrafo, cabe justificar su importancia: El
efecto dafiino de un temblor sobre una construccién depende de las
aceleraciones que éste comunica a los difereuntes elementos del edi-
ficio, pues éstas, multiplicadas por las respectivas masas, dan las
fuerzas para las cuales hay que dimensionar los conjuntos estruc-
turales.

De estas aceleraciones, las verticales no son nunca tenidas en
cuenta en los calculos estructurales, pues s6lo modifican la intensi-
dad de las fuerzas verticales para las cuales esta disefiada la cons-
truccién, y el factor de seguridad, generalmente 3 o 4, cubre am-
pliamente los aumentos de carga instantdneos provocados por las
aceleraciones ascendentes, que en muy raros casos llegan a sobre-
pasar la aceleracién de la gravedad, y sélo por una cortisima frac-
cién de tiempo: no hay hasta ahora ninguna constancia de que un
edificio bien disefiado para cargas verticales, haya sido dafiado por
efecto de las componentes verticales de movimientos sismicos. En
cambio, a menos que se haya contemplado una construccién asis-
mica, los edificios no se calculan para fuerzas horizontales funcio-
nes de la masa, y por esta razon, las aceleraciones horizontales si
proveocan frecuentemente dafios de importancia, tanto mas cuanto
que son transmitidas desde la base de los edificios, en su contacto
con el terreno, y se propagan al resto del edificio por las uniones,
empalmes y ligazones entre los diferentes elementos, creando en
ellas esfuerzos cortantes y de flexion para los cuales no estan dise-
fladas. La amplitud de estas accicnes dependera de las aceleracio-
nes, y el procedimiento mas simple de calculo de estructuras asis~
micas consiste en asignar a cada elemento de la construccién una
aceleracion horizontal, fijada por los reglamentos oficiales, en vista
de la intensidad usual de los movimientos sismicos de la regién, y
expresada en términos de g, aceleracion de la gravedad, lo que equi-
vale a asignar a cada elemento una fuerza horizontal equivalente a
la fraccién de su peso expresada por el factor asismico,

Un sismégrafo registra los desplazamientos del punto de la
corteza terrestre en que esta instalado, y si bien, en vista del aspecto
de las curvas inscritas, asimiladas a un movimiento arménico sim-~
ple, se puede deducir la maxima aceleracién, basta observar un trazo
sismografico para apreciar que este dato es tan solo aproximado,
pues el aspecto de los trazos es de caracter periédico en cortos tra-
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mos, para una o dos vibraciones a lo sumo, 1o que exige aplicar este
proceso a diferentes partes del registro, para poder estar seguro de
haber obtenido el valor maximo buscado. Si se tiene un aparato
que automaticamente indica las aceleraciones experimentadas, se
conocera de inmediato las maximas intensidades efectivas, sin ne-
cesidad de calcular valores aproximados, y en vista de estos, se po-
dra a la larga, fijar con prudencia el factor asismico.

Bastan pues los dos instrumentos indicados, para disponer de
un observatorio sismolégico para fines practicos de estatica de las
construccicnes; pero si se establece como complemento conveniente
un servicio de control de la seguridad de los edificios, sera también
necesario disponer de unos dos o tres analizadores portatiles de
frecuencia y de otros tantos acelerdgrafos portatiles también, para
permitir instalarlos en lcs edificios por controlarse, para estudiar sus
pericdos propios y sus factores de amortiguamiento, que permiten
estimar el aporte de rigidez de los elementos que escapan al calculo.
Las caracteristicas deseables del acelerégrafo serian, segin las re~
comendaciones de Suyehiro, un periodo de cscilacion libre de 0.15
segundos, v una escala de registro de 1 cm. = 20 cm/seg®.

Finalmente, y ya para estudios sismolégicos propiamente di-
chos, se completaria el observatorio con un macrosismografo, un
tiltigrafo y posiblemente un magnetometro; pero este equipo suple-
mentario corresponderia ya a estudios especializados, para los cua-
les precisaria tener un personal preparado especiaimente, y éste se-
ria mas indicado para sefialar las necesidades y las caracteristicas
de los aparatos.

Resumiendo, la falta de preparacién del medio, para el registro
de los fendmenos sismologicos ha impedido fijar las caracteristicas
locales del terremoto del 24 de mayo que mayor utilidad hubieran
tenido para fines de una reglamentacién asismica. Desconccemos
asi el periodo, la magnitud de los maximos desplazamientos del sue-
Io y las mayores aceleraciones del fenémeno, imposibilitandonos pa-
ra relacionar estos datos con la importancia de los dafios experi-
mentados por los edificios; y, desde un punto de vista meramente
sismologico, sélo podemos, en vista de indicios sobre todo negati-
vos, presumir que el foco ha estado en el Océano Pacifico, a la al-
tura del pueblo de Charicay.
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II. ~ INFLUENCIA DE LA NATURALEZA GEOLOGICA
DEL TERRENO

La consistencia de los terrenos tiene una influencia marcada,
en la amplitud de los fenémenos sismicos: cuanto menos rigido un
terreno, mayor serd la importancia de los desplazamientos de las
particulas que lo forman. Las ondulacicnes de la superficie de la
Tierra, vistas por multitud de personas, durante un terremoto, y las
deformaciones permanentes de terrenos, que han quedado como
pruebas materiales de este efecto, son debidas a una perturbacion
de caracter superficial, llamada “onda gravifica”, que se amortigua
rapidamente en profundidad, y que por lo tanto, sélo afecta a aque-
llas construcciones cuya cimentacién es superficial. Este fenomeno
es el que causa en general los mayores desperfectos, pero el hecho
de que sélo se presente en forma apreciable en terrenos de poca co-
herencia, generalmente saturados de agua, y que solo actie a pro-
fundidad reducida, permite contrarrestar sus efectos en forma rela-
tivamente facil. Para esto, bastara buscar una cimentacion pro-
funda, por medio de pilotes, tal como se ha hecho, entre nosotros,
para los edificios del Terminal Maritimo, que ocupan areas forma-
das por rellenos hidraulicos de reciente ejecucion, y que no han su-
frido dafio alguno con el terremoto, a pesar de hallarse ubicados
méas afuera de la linea natural de la orilla. Otra solucién, que con-
viene para edificios provistos de sétanos, consiste en aislar la cons-
truccién de las capas superiores del terreno circundante, por medio
de una zanja perimétrica, que se aprovecha para dar luz a la zona
en subsuelo.

Esta onda gravifica deja huellas permanentes de su paso: di-
ferencias de nivel, agrietamientos, averias de importancia en los
edificios de cimentaciéon superficial, rotura de los conductos sub-
terraneos rigidos, tales son algunas de sus manifestaciones mas
importantes: y estos efectos son tanto mas graves cuanto menor
es la consistencia del terreno, y menor su espesor, encima de los es-
tratos consistentes; sobre todo, si la masa es cuneiforme, con el ex-
tremo grueso en la direccién de donde vienen las vibraciones: pa-
rece que se produce en este caso una concentracién de la energia,
que incrementa la importancia de los desplazamientos y de las on-
dulaciones. Este fenémeno tiene paralelos en varias manifestacio-



EL TERREMOTO DEL 24 DE MAYO DE 1940 307

nes del mismo orden: cuando una bahia se angosta y disminuye d2
profundidad, la altura de las clas aumenta a medida que éstas pro-
gresan dentro de la bahia; Ia onda de marea sufre efectos similares,
que se manifiestan notoriamente en la bahia de Fundy, donde una
altura de marea de 4 m. en la boca, alcanza a 14 m. en el fondn;
asimismo, las variaciones de nivel de las aguas, por efecto de los
temblores, sufren incrementos importantes en las bahias prcfundas
que se angostan progresivamente, dando lugar a las olas de mare-
motos, los temibles “tsunami'’, que tantas desgracias han causado
en el Japén. A otra escala, se puede apreciar un efecto similar
cuando se somete una masa de concreto a la vibracion; si el molde
presenita algunas secciones donde la masa de material disminuye de
espesor, se observa que las particulas en esa zona adquieren despla-
zamientos mucho mas importantes que en el resto de la masa, pu-
diendo hasta saltar fuera del molde.

En el Callao, han quedado muchas hueilas de esta onda gra-
vifica, sobre todo en los terrenos recientemente formados por relle-
no hidraulico. En la zona de ampliacién del Terminal Maritimo, se
ha ganado al mar por este procedimiento una extension de 166,000
metros cuadrados: el material dragado ha tenido una fuerte pre-
porcion de arcilla, y estos terrenos, con s6lo un afio de formacién,
retienen atin fuerte proporcién de agua. Para proveer una base con-
sistente para las pavimeéntaciones por ejecutarse sobre esta zcna,
se tuvo la precauciéon de ubicar las descargas de la draga hidraulica
en el eje de las futuras calles: en estas condiciones, fué posible eje-
cutar los revestimientos de concreto sin retardo, y sin asentamientos
apreciables. A pesar de la mayor proporcién de piedra y arena que
consolidaba estas fajas, debajo de las pistas, el terremoto ha dejado
ia superficie del terreno con una ondulacién permanente, que ha
desquiciado las losas constituyentes, desalineando los postes y pro-
vocando un descenso general de la rasante; pero en medio de este
desorden, las casetas de las balanzas de control de carga de esa zona
del puerto, cimentadas sobre pilotes, no han sufrido ningin des-
perfecto.

En la zona del Arsenal Naval, también rellenada hidraulica-
mente, hace unos dos afios, el terreno se ha agrietado, brotando a
la superficie masas de lodo semiliquido; un emisor de desagiies de
20" de diametro se ha partido en 7 diferentes puntos y, lo que es



308 EL TERREMOTO DEL 24 DE MAYO DE 1940

mas grave, tres de los edificios han sufrido desperfectos importan-
tes, salvandolos de una catastrofe la buena calidad de su ejecucion:
en efecto, los agrietamientos del terreno han atravesado algunas de
las construcciones, arrastrando en su movimiento a las partes corres-

Fig. 1

pondientes de los edificios; se puede apreciar, en la fotografia re-
producida en la fig. 1, el efecto en la fachada de una de estas cons-
trucciones.

Si la consistencia de los terrenos es ‘mayor, aun cuando no se
presenta la onda gravifica, los efectos de concentracién de la enex-
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gia se manifiestan con la misma nitidez, si el espesor de los estratos
disminuye gradualmente en el sentido de la propagacién del movi-
miento. En las ensenadas de cerros, que abarcan paquetes sedimen-
tarios, la amplitud de las vibraciones aumenta: a este efecto se de-
ben en parte, los mayores dafios causados en todo género de cons-
trucciones, en la rinconada de La Molina, en la de San Jerénimo,
v en Chorrillos.

En el caso de este balneario, ha influido ademas la presencia
del elevado barranco, en cuyo borde, la solucién de continuidad de
los estratos sedimentarios ha permitide una mayor libertad y ampli-
tud de movimiento. Este fendmeno, sefialado en todas las obras

Fig. 2

sobre construccién asismica, que recomiendan mantener prudentz-
mente alejadas las construcciones de accidentes topograficos talzs
como barrancos, quebradas, orillas de rics, etc., se caracteriza por la
rresentacion de rajaduras paralelas a los bordes del terreno, y la fo-
tografia de la fig. 2 correspondiente al Malecon de Chorrillos lo pene
claramente en evidencia: las losetas han sido desprendidas por la
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violencia de las vibraciones, v ademas, se aprecian las grietas carac~
teristicas de las circunstancias sefialadas. En el Callao mismo, en ia
orilla, las construcciones ubicadas sobre el cordén litoral han sufri-
do averias por deslizamientos cuya causa se puede atribuir a ma-
nifestaciones de la onda gravifica (pues el espesor del cordon es
reducido) o a agrietamientos paralelos a la linea de costa: para no
citar sino algunos casos, sefialaremos que la Sala de Maquinas del
Frigorifico Nacional se separd hacia el mar, de unos 10 centimetros
del resto del edificio, rompiendo las tuberias comunicantes, y desa-
plomando los pilares que soportan sus tijerales; y todos los cercos
perpendiculares a la playa manifiestan rajaduras que parecen acu«
sar desplazamientos y rotaciones, pues el ancho de las rajaduras no
es uniforme en su altura.

Si bien no hay ninguna novedad en la naturaleza de los efec-
tos indicados en estos ejemplos, ellos constituyen una nueva adver-
tencia sobre la importancia de tener debida cuenta de la naturaleza
geologica y topografica, en el disefio de las construcciones, y con-
firman plenamente el acierto de las disposiciones que los tratados
de construccién asismica aconsejan al respecto.

En terrenos muy coherentes, las amplitudes de las vibraciones
son muy pequefias, del orden de Ocm.5 en el caso de los terremotos
mas viclentos, y se caracterizan por no sufrir disminuciéon sensible
en profundidad. Esta particularidad ha sido demostrada por sis-
moélogos japoneses que ubicaron dos sismégrafos sobre una misma
vertical, distantes entre si de 400m., aprovechando de la ejecucion
de tanel de Tana, obteniendo sismogramas practicamente compara-
bles, para ambos puntos.

Si los espesores de terrenos sedimentarios aluviales, son con-
siderables, las vibraciones son amortiguadas; pueden por todas estas
diversas circunstancias presentarse diferencias apreciables entre las
intensidades de un mismo fendémeno, en zonas relativamente proxi-
mas, y el terremoto del 24 de mayo, asi lo ha evidenciado en forma
saltante: en La Punta, distante apenas 3 kilometros del centro del
Callao, y a pesar de ser una peninsula que avanza unos dos kilo-
metros mar adentro, los desperfectos en las construcciones han sido
insignificantes, gracias a la consistencia del terreno, formado por
un promontorio de cascajo bastante compacto; entre Barranco y
Lima, lugares fuertemente castigados por el sismo, ha quedado una
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faja de unos 8 kilometros de ancho, que comprende las urbanizacio~
nes del sur y la ciudad de Miraflores, donde la intensidad del fe-
némeno ha sido apreciablemente menor, debido al espesor del pa-
quete aluvial.

Estas variaciones, que se traducen en contornos irregulares de
las isosismicas, como se ha dicho mas arriba, permiten asegurar que
hay zonas en la vecindad de Lima que son mas favorables para la
construccién que otros, desde el punto de vista sismico, y deben ser
aprovechadas preferencialmente para la edificacion.

III. — IMPORTANCIA DE LAS RECOMENDACIONES
PARA CONSTRUCCIONES ASISMICAS

La experiencia, en paises frecuentemente azotados por tem-
blores, ha permitido establecer una serie de disposiciones que mejo-
ran la resistencia de las construcciones ordinarias, y abaratan el di-
sefio de las construcciones asismicas. En general, se comprueba que
toda construccién aunque no sea precisamente asismica, si ha sido eje-
cutada con buenos materiales, con los cuidados que la buena edifi-
cacién exige, y de acuerdo con esas disposiciones, soportara sin el
menor dafio la accién de terremotos violentos, si no tiene mas de dos
pisos, vy sélo sufrira averias menores, si es mas elevada; finalmente,
si se proporcionan los elementos estructurales para resistir a accio-
nes resultantes de una aceleracién horizontal de 0.1g, se puede ga-
rantizar, para todas las construccionmes urbanas corrientes, una ab-
soluta seguridad contra terremotos.

Las disposiciones que mejoran asi la resistencia de los edificios
a los temblores se basan en cinco condiciones, todas ellas fundamei-
tales para una buena construccion: calidad, homogeneidad, simetria,
rigidez y estabilidad. La inobservancia de estos preceptos funda-
mentales ha sido la causa de los accidentes y desperfectos sufridos
por los edificios del area afectada por el fenémeno del 24 de mayo;
y tiene su origen en a) las exigencias de los propietarios para re-
ducir al minimo el costo de sus construcciones, enfrentando en las
licitaciones a contratistas inescrupulosos con profesionales cons-
cientes, y dando preferencia a la propuesta méas baja, sin tomar en
cuenta la necesidad de un Pliego de Especificaciones detalladas:
b) la indiferencia de los poderes publicos, que han permitido una
disminucion indebida en la calidad de la construccién; y ¢) la in-
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consciencia de muchos ingenieros, que han pasado por alto requi-
sitos fundamentales de una buena construccidn, ya sea ella antisis-
mica o no, para poder entrar en competencia con los contratistas ig-
norantes o inescrupulosos, en igualdad de condiciones.

Es halagador poder afirmar que sin excepcion, todos los edi-
ficios elevadcs de Lima disefiados y construidos por ingenieros na-
cionales, han soportado el terremoto sin sufrir ningin desperfecto
de importancia; pero para el piiblico en general, que no puede dis-

Fig. 3

cernir entre un edificio de armazon estructural y un edificio de mu-
ros resistentes, cualquier rajadura en un tabique significa una grave
lesion del edificio, y por estas razomes, durante lcs primeros dias
después del terremoto, se oyé condenar como peligrosas algunas de
las construcciones elevadas de la capital. Con excepcién del Edi-
ficio Electra, de las centrales de teléfono automatico, y de la sala
de actuaciones del Lima High School, todos los demas edificios han
sido disefiados sin considerar especificamente la resistencia a los
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temblores; y por lo tanto, las deformaciones elasticas de las estruc-
turas son de suficiente impcrtancia para afectar la rigidez de los ele-
mentos de relleno, tales como tabigues, muros de ladrillo no estruc-
turales, tramos de escalera, que forman resistencias localizadas sin
estar dimensionadas para las acciones a que su indeformabilidad las
somete. Después de un temblor, las fisuras que presentan estos ele-~
mentos de relleno impresionan fuertemente a muchas personas, que
tienden a atribuirles una importancia de la que en realidad carecen.
Sobre todo, fueron objeto de comentarios los desperfectos sufridos
por el Edificio Boza, en la Plaza San Martin, y por el Edificio Raffo,
en la Avenida Nicolds de Piérola: méas adelante haré un analisis de
sus condiciones estructurales. Basta decir que las partes resistentes
de concreto armado de estas dos construcciones no han sufrido nin-
guna averia, habiéndose limitado los dafios a elementos de relleno;
lo mismo que ha ocurrido en los demas edificios elevados de Lima.

Para recalcar la importancia de las recomendaciones tendientes
a mejorar la resistencia de las construcciones a los temblores, voy a
hacer, a continuacién, una resefia de casos tipicos observados en la
zona de Lima, en que los dafios se habrian evitado o aminorado si
se hubiesen respetado aquelias, precauciones.

Calidad.

T.a primera, relativa a la calidad de la construccion, ha sido se-
fialada en tantas ocasiones, que casi no vale la pena de volver a in-
sistir sobre ella; basta recordar que después de cada catastrofe sis-
mica, han aparecido en las revistas técnicas, en la prensa, y en fo-
iletos diversos, prevenciones contra la mala construccién; el autor
de este articulo presenté en el afio 1933 a la Segunda Conferen-
cia Nacional de Ingenieria una ponencia sobre el Problema de
les Edificios Asismicos en el Pert, en que sefialaba las ven-
tajas de una buena construccién, como paliativo para los efec-
tos de los terremotos, y fijaba las condiciones de estabilidad de di-
versas clases de albaifiileria, para factores sismicos de 0.01 y 0.05;
se determinaba asi que un muro aislado de adobe de cabeza con
una altura de 1m.34 (o sea la altura de una tapia), solo es estable
para aceleraciones horizontales menores de 0.05 g: que los muros de
ladrillos que soportan descargas de techos son mas estables que los
muros aislados (hasta dos veces mas estables, para una altura de
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3m.00 y un coeficiente asismico de 0.05, hasta 12 veces mas si este
coeficiente es 0.1). Los inconvenientes del adobe, debido sobre todo
a la falta de adherencia, se han denunciado repetidamente: la fotogra-
fia de la fig. 3 muestra lo que quedé de una casa de este material,
en el Callao, en una zona donde aparentemente se presenté con
apreciable intensidad el fenémeno de la onda gravifica, como ‘o
evidencian la rajadura de la pista de concreto y los desplazamien-
tos del adoquinado, claramente visibles en el primer plano.

Fig. 4

La mala calidad de los morteros reviste especial gravedad en el
caso en que los muros son estructurales, es decir, cuando soportan
las reacciones de los techos y pisos superiores. Las fuerzas hori-
zontales tienden a deformar los pafios rectangulares de pared, en
forma de paralelégramos; la teoria de la elasticidad demuestra que
en los casos de materiales pétreos, cuya resistencia a la traccion es
muy reducida, la fractura se producira segiin una linea que forma
un angulo vecino de 45° con la direccion del esfuerzo: por esta ra-




EL TERREMOTO DEL 24 DE mMAYo DE 1940 315

z6n la gran mayoria de los pafios estructurales de ladrillo, y los ta-
biques homogéneos se han rajado segiin las diagonales, dando las
fracturas en cruz tan caracteristicas de los fuertes movimientos sis-
micos, las que se pueden apreciar en la fotografia de la fig. 4, y que
han afectado sobre todo a los edificios en que la albafiileria tenia poca
resistencia a la traccion; defecto motivado en muchos casos por el
empleo de los morteros de cal. La cal de obra que se obtiene en
Lima es de mala calidad, muy desigual en sus propiedades, y se
acostumbra usarla en los morteros en proporciones muy bajas; en
la zona QOeste de los Estados Unidos, el empleo de este material ha
sido prohibido para cierta clase de edificios, sobre todo colegios, y
una comparacién entre los efectos de los temblores de Long Beach
en 1933, que motivé la proscripcion de la cal, v el de Imperial
Valley, de mayo ultimo, ha evidenciado lo acertado de la medida: en
Long Beach, todas las escuelas fueron seriamente dafiadas; en la
zona del Imperial, ninguna de las construcciones escolares sufrieron
la menor averia, a pesar del grado comparable de ambos movimien-
tos. También son inconvenientes el exagerado espesor de las jun-
tas de mortero, la mala calidad de los ladrillos, el empleo impruden- -
te de muros de adobe en los pisos altos, la falta de resane y conser-~
vacién de los mismos en los pisos bajos, la explotacién escandalosa
de los margenes de seguridad en las construcciones de concreto, so-~
bre todo en los techos aligerados: todos estos son factores que han
venido a agravar los efectos del terremoto de Lima; aun mas, cuan-
do se considera la mala calidad, en general, de la construccién, tal
como se ejecuta corrientemente en Lima, se debe admitir que, pese
a las impresiones experimentadas durante el temblor, este solo ha
sido de intensidad semi-destructiva, como seguramente se hubiera
podido clasificarlo, al contar con un adecuado observatorio sis-
moldgico.

Homogeneidad.

La segunda, relativa a la homogeneidad, conduce a materiales
susceptibles de soportar por igual los efectos dinamicos del sismo,
evitando que los menos resistentes, al ceder, puedan comprometer la
estabilidad de los deméas. Asi, la cimentacién debera hacerse sobre
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superficie y apoyos de igual rigidez; la fotografia de la fig. 5 muestra
la dislccacién de algunas construcciones sobre el Espigon Oeste de la
Darsena del Callao, provocada por haberse apoyado parte de los
edificios sobre los muros de piedra del malecén, y el resto sobre re-
lleno de tierra. Los materiales que forman la parte resistente de una
construccion también deben ser, en lo posible, homogéneos: el concre-
to armado ofrece desde este punto de vista una ventaja inapreciable,
pues se presta en forma insustituible a la ligazén de los muros, bajo

T e

Fig. 5

la forma de losas de techo; la madera, en cambio, es un mal elemen-~
to de ligazén para albafiileria, pues forma con ella un conjunto he-
terogéneo. Sus inconvenientes ya habian sido sefialados especifica-
mente, para el caso de temblores, en el fenémeno de Long Beach, y
para nuestro medio- se puede citar como caso tipico la Iglesia del
Buen Pastor en Chorrillos que aparece en la fotografia fig. 6, la que
tenia muros de ladrillo y techo de madera. La mayor parte de las igle-
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sias de Lima, que han sufrido todas fuertes dafios, tienen una cons-~
titucién mas o menos parecida.

Los telares son otro ejemplo de construccién heterogénea; y
pocas son las construcciones antiguas de Lima y sus alrededores

Fig. 6

que no tengan averias en esta clase de tabiques. La gran cantidad
de telares de madera, con rellenos de albafiileria de ladrillo, con-
creto, y aun de adobe, ha provocado multitud de accidentes, por la
caida de pafios enteros de relleno; y aun en ios casos en que se tra-
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ta de telares con cafia de Guayaquil, v sobre todo en los casos en
que la altura de los techos les ha comunicado apreciable esbeltez,
se han separado los elementcs constituyentes de diferentes natura-
leza, la fotografia fig. 7 muestra un caso tipico de averia de telar,
donde se acusan todos los pies derechos de la fachada.

Simetria.

La simetria consiste en distribuir las masas y los sistemas resis-
tentes en forma regular a través de los edificios, consiguiendo asi
una colaboracién armoénica de todos los elementos: en todo edificio
en que haya separacion entre el centro de rigidez (o sea el centro
estatico de todos los elementos estructurales interceptados por una
seccion horizontal y afectados de un factor proporcional a su rigidez)
y el centro de gravedad del mismo, se presentara en los temblores un
par de fuerzas que tendra por brazo de palanca la distancia entre am-
bos centros y por fuerzas la masa del edificio, multiplicada por la ace-
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leracion horizontal que el sismo le comunica. Esta es la explicacién de
los fenémenos de rotacién que se observan en algunos edificios, en to-
do temblor, y.no son debidos a un efecto de torsién proveniente de
los movimientos mismos del suelo. A esta asimetria se deben atri-
buir las averias que sufrié la albafiileria de ambos extremos de la
gran tribuna del hipédromo de San Felipe. que, por su voladizo de
11m.00 constituye un sistema en extremo asimétrico. A pesar de
esto, el correcto disefio y la buena ejecucién de la obra la libraron
de mayores dafios; simplemente, las rotaciones de toda la masa del
voladizo, alrededor de un eje vertical situado cerca del centro de la
tribuna, dislocaron los muros de ladrillo de relleno en los extremos
de la misma, por la mayor amplitud de los desplazamientos en esos
puntos.

Otro caso similar cbservado, agravado por un descuido de mon-
taje de equipo, sucedié en el edificio principal de la Compaifiia Na-
cional de Cerveza, del Callao. Es una estrictura de cuatro pisos,
de forma rectangular, de 20m. de frente por 11m. de fondo, y que
al nivel del tercer piso soporta dos silos de palastro de 40 toneladas
de capacidad cada uno, los que, al ser armados por los representan-
tes de la firma fabricante del equipo, no se fijaron a las vigas de
acero que los sostienen. La estructura del edificio es de concreto,
y el borde superior de los silos sobrepasa el nivel del cuarto piso,
por una abertura con un huelgo de unos Om.15; estan ubicados, en
plano, en un extremo del edificio, produciendo asi una importante
asimetria de masa. El terremoto provocd entre los miveles del ter-
cer y cuarto piso. averias en las bases y partes altas de los pilares,
caracteristicas de flexiones exageradas, y ademas, estas averias eran
mucho mas importantes hacia los extremos que en los pilares centra-
les, algunos de los cuales no mostraban dafio alguno. Un examen
del local permitié apreciar que los silos se habian movido sobre sus
apoyos, actuando como arietes al chocar contra los bordes de la
losa del cuarto piso, provocando las lesiones observadas. Es proba-
ble que si los armadores hubiesen fijado los silos, estos desperfec-
tos se hubieran evitado, pues el resto de la construccién no tiene
averias.

Por el mismo principio de simetria, se debe buscar la mayor re-
gularidad y compacidad posible en la distribucién en plano de los edi-
ficios: si se unen entre si cuerpos de diferentes rigideces, las ligazones
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entre ellos deben hacerse cargo de los esfuerzos necesarios para com~
partir por igual las deformaciones entre los elementos constituyentes
del edificio; pero dimensionar estas ligazones para aquellos esfuerzos
es practicamente irrealizable, y en general los cuerpos de unién resul-
tan débiles, rajandose en forma a veces aparatosa, sin que, en general,
esto entrafie peligro para los edificios, pero dando a éstos um as-
pecto de debilidad que puede infundir temores para sus ocupantes.
Este es posiblemente uno de los efectos méas frecuentemente obser-
vadcs en Lima; para no citar sino algunos casos, sefialaremos des-~
perfectos de esta naturaleza en el Circulo Militar, en el Cuartel
Guardia Chalaca, en el Pabellén de Cadetes de la Base Aérea de
Las Palmas, y en multitud de construcciones privadas: es mejor, en
casos similares, establecer una franca solucién de continuidad en-
tre elementos disimilares, y dejar un margen prudencial para que en
sus oscilaciones estos cuerpos. de edificios no choquen entre si.

Rigidez.

Otro requisito de una buena construccién es su rigidez. En el
caso de edificios asismicos, las opiniones estan divididas, pues al-
gunos preconizan la adopcién de estructuras perfectamente rigidas,
mientras que otros creen que se aminora el costo dando cierta flexi-
Filidad a uno o dos de los pisos inferiores, para que éstos amorti-
glien las acciomes trasmitidas al resto del edificio por las trepida-
ciones horizontales del suelo. Cualquiera que sea la solucién adop-
tada, es necesario que las secciones de los elementos puedan so-
pertar los esfuerzos engendrados, ya sea por la perfecta rigidez, o
por las deflexiones importantes que pueden presentarse en los ele-
mentos flexibles. Los constructores europeos parecen restar im-
portancié a este requisito de las construcciones en paises sismicos;
asi, en el terremoto del Kwanto, el edificio Kaikan, de concreto ar-
mado, ejecutado segun procedimientos europeos, se derrumbéd inte-
gramente; v hemos podido apreciar dos casos similares en el terre-
moto de Lima: uno es el tercer piso de un edificio auxiliar de la ya
citada Fabrica Nacional de Cerveza (construido por una firma eu-
rcpea), que soportaba en su azotea un tanque de 400 metros cuabi-
cos de agua: debido a la esbeltez de los pilares que sostenian el te-
cho del tercer piso, con las primeras sacudidas oscilé violentamente
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todo ese plano, con destruccién de los pilares y caida del techo so-
bre el tercer piso, cayendo el tanque hasta la planta baja, después
de atravesar los otros dos pisos restantes, La fotografia fig. 8, mues-
tra algunos de los pilares del tercer piso, colgando de sus extremos
inferiores por sus aceros de refuerzo: se puede apreciar la exagera-
da esbeltez de estos elementcs, que si bien soportaban perfectamente
las cargas verticales para los cuales fueron disefiados, no ofrecian
ninguna garantia para fuerzas horizontales. La misma vista permi-~
te percibir las vigas del techo de la planta superior del edificio, des-
cansando sobre su piso.

Fig. 8

El otro caso, enteramente similar, es el de los edificios de la
Escuela Nacional de Agricultura, construides por la misma compa-
fila, y que presenta para algunos de sus pilares secciones minimas,
de Om.25 por Om.25, para alturas de 5m.50, ccn armadura de 4 ba-
rras de 54 de pulgada, pudiéndose apreciar en la fotografia fig. 9
los graves desperfectos que estos edificios han experimentado.
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En cambio, el comportamiento de las construcciones rigidas y
de primer piso flexible se ha podido experimentar en Lima, con los
edificios Boza y Raffo ya citados anteriormente,

Ambos tienen un plano bastante similar, pues forman rectan-
gulos de 30m. por 13m. el primero, y de 48m. por 13m. el segundo;
las alturas son las correspendientes a seis pisos (26m.), pero ade-
més, el Edificio Boza tiene una torre adicional que eleva su altura
total a 44m. Las necesidades arquitecténicas condujeron al disefio

4 25YEE
i

Fig. 9

de estos dos edificios segin procedimientos diferentes. El edificio
Boza es una armazén de pérticos hiperestatices superpuestos, de
gran rigidez, mientras que el edificio Raffo, cuya planta baja tiene
una altura de cerca de 6m. y vigas-tabiques de gran altura y rigidez
en el sequndo y tercer pisos, es asimilable a un sistema de zona baja
flexible. Los movimientos del terreno han producido en este caso
deterioros en la torre del edificio rigido, demostrando que las vibra-
ciones se han trasmitido en su integridad a las partes altas, mientras
que en el Edificio Raffo, los dafios se han localizado en la parte
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flexible, protegiendo los pisos altos.. Cabe sefialar que ninguno de
estos dos edificios habia sido disefiado como asismico, y que nin-
guna de las averias ha sido de caracter estructural, lo que confir~
ma que edificios bien construidos para cargas verticales, soportan
satistactoriamente los temblores violentos. En ambos casos, los da-
fios han afectado a los elementos de relleno exclusivamente, y todos
los demas edificios elevados de la ciudad han experimentado dafios
comparables, de la misma naturaleza.

En los edificios con armazon estructural, estas rajaduras en los
tabiques no afectan la seguridad del edificio mismo, aunque pueden
provocar una disminucién de su rigidez, es decir, pueden alargar su
periodo propio de vibracion: el método experimental de determi-
nacién de esta caracteristica es pues una verdadera auscultacién que
conviene realizar después de cada temblor fuerte.

En cambio, si los muros mismos son estructurales, y han sufri~
do agrietamientos o averias importantes, se puede considerar el edi~
dificio como materialmente debilitado. Para evitar estas acciones,
se puede emplear un mortero fuerte, por ejemplo, 2 o 3 de arena
por cada parte de cemento, o combinar esta precaucién con un re-
fuerzo metalico, entre las juntas de mortero, formando el ladrillo
armado: en Europa el refuerzo metalico en la albaiiileria es de em-
pleo constante; mas aun, se aprovecha del plano de los pisos para
correr ademas unas platinas que, cruzando los edificios de lado a la~
do, se arclan en los muros; estos refuerzos se conocen con el nombre
de chainages o encadenados, en Francia. En todo caso, para prever
los casos de temblores fuertes, es prudente establecer anclajes meta-~
licos convenientemente dispuestos en las esquinas salientes de los
edificios, donde la falta de continuidad del muro puede provocar la
formacién de grietas que en algunos casos llegan hasta desprendi-
mientcs de parte del diedro. Se debe proscribir la cal, tal comq se
ha hecho en otras partes; en Lima la mayor parte de los edificios cn
que el mortero ha sido a base de cal se han agrietado en forma
grave.

Las escaleras son otro punto delicado en las construcciones,
pues su direccion inclinada las trasforma en elementos de arriostra-
miento, que quedan asi sometidas a estuerzos para los cuales no han
sido dimensionados. Es asi como en la zonma correspondiente a la
planta baja del edificio Raffo, que ha actuado como zona flexible,
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los tramos de las dos escaleras.acusan marcadas rajaduras; la foto-
grafia fig. 10 muestra este mismo efecto en la Escuela de Agricultura
de La Molina, donde la rigidez del pozo de las escaleras ha provo-
cado la caida de un pafio integro de muro: los tramos se encuentran
también en este caso fuertemente dafiados, sin que se deban consi-~
derar como haciendo peligrar la estabilidad de esa parte del edificio.

Fig. 10
Estabilidad.

Las condiciones de estabilidad aconsejan no terer edificios de-
masiado altos, o con grandes masas en los pisos elevados; y evitar
el aprovechamiento de todo material cuyo equilibrio dependa princi-
palmente de las fuerzas de rozamiento, pues es sabido que las trepi-
daciones, al poner en movimiento relativo a ios cuerpos, disminuyen
las reacciones que éstos €jercen entre si, mermando proporcional-
mente las fuerzas de rozamientc. En estas condiciones estan los
uacizos pulverulentos o coherentes que caracterizan ciertas forma-
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ciones aluviales, los terraplenes y rellenos en carreteras y algunas
obras de construccién.

Bajo la accion de las vibraciones, estas masas se comportan co-
mo fluidos, pudiendo entonces perder su estabilidad, habiéndose pre-
sentado el 24 de mayo dos casos de este fendémeno: uno en ciertas
zonas de las faldas del Morro Solar, que se deslizaron sobre la pis-
ta de La Herradura, y otro en Pasamayo, donde las arenas de los
cerros destruyeron algunos tramos de la carretera a Chancay.

Ha sido esta misma accidén la que ha producido serios dafios en
los espigones Nos. 2 v 3 del Terminal Maritimo del Callao (cuyo
corte transversal aparece en la figura 11), asi como sobre los terra-
plenes de la antigua Darsena, a pesar de que éstos tienen ya mas
de 60 afios de ejecutados.

El empuje de la masa semifluida de arena y lodo que constituye
el relleno hidraulico, empuje activado por las vibraciones del terre-
moto, ha deformado y desplazado los pilotes scbre que han sido
construidos los espigones, separando los que quedan a ambos lados,
y ejerciendo sobre las vigas terminales de los cabezos de tales espi-
gones una tracciéon que las ha fracturado, determinando en ellas va-
rias grietas, que aparecen representadas en la figura 12. Esta figura
tembién presenta, muy exageradamente, el aumento de las dimen-
siones transversales de los espigones, pero las cotas permiten esti~
mar en su justo valor los hechos constatados. Uno de los fenéme-
nos que méas ha llamado la atencion entre los efectos del terremoto,
ha sido esta produccion en las vigas terminales de los cabezos de los
cspigones, de enormes grietas que las atraviesan de arriba abajo, y
cuyos labios aparecen extraflamente levantados, segin se ve en la
figura 14. Las figuras 13 y 14 muestran: la primera, la disposicion
de las armaduras de las vigas terminales de los espigones; y la se-
gunda, un croquis de las fracturas producidas. La forma como se
han producido estas fracturas, que a primera vista parece dificil de
explicar, se debe en mi concepto a que no estando alineadas las li-
neas de resistencia a la traccién (materializadas por las armaduras
inferiores, en el centro de los tramos y por las superiores en los ex-
tremos de ellos, sobre los apoyos), las tracciones que han actuado
a lo largo de los espigones han formado un par que ha determinado
la rotacién de las dos mitadas de la viga, en la forma explicada.
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Los desquiciamientos de los espigones bajo la presion interna del
relleno hidraulico han repercutido en parte de los almacenes que
reposan sobre ellos, y toda la obra requiere una costosa reparacion.

Debo sefialar que la zona de ampliacion del puerto, ejecutada
hace solamente un afio, no ha experimentado dafio apreciable en sus
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Figs. 13 y 14

puntos de contacto entre el relleno hidraulico y el muelle de con-
creto: probablemente ello se debe a que en este caso el relleno se
halla contenido por un pedraplén mucho mas ancho que el existente
en los espigones Nos. 2 y 3 que tanto han sufrido.

En conclusién, ya que no podemos estar seguros de haber en-
trado en un dilatado pericdo de calma sismica, mas vale prevenir
Gue curar: construir bien es una garantia casi suficiente para res-



EL TERREMOTO DEL 24 DE MAYO DE 1940 329

guardar la vida humana y la propiedad, y no cuesta mucho méas que
construir mal; pero para que pueda imperar este espiritu, es indis-
pensable un reglamento de construcciones bien estudiado, y cuyo es-
tricto cumplimiento se imponga con firmeza: el momento actual no
puede ser mas oportuno para una reforma en este sentido.

Ricardo VALENCIA.



