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El laboratorio de estructuras antisismicas del departamento
de ingenieria, con mas de 28 anos de experiencia, cuenta con
equipo e instalaciones que permiten la ejecucion de ensayos
estaticos y dinamicos en especimenes a escala natural o
reducida. Se dispone de equipo para construccion y traslado
de especimenes, montaje de dispositivos, aplicacion de carga,
medicion, adquisicion y procesamiento de datos.

Ene | laboratorio se desarrollan tres tipos de actividades:

Los ensayos que habitualmente se realizan son:

LABORATORIO DE ESTRUCTURAS
ANTISISMICAS

Apoyo a los cursos de Pre-Grado y Maestria.
Investigacion en materiales locales para mejorar su
comportamiento sismico.

Servicio técnico a la industria de la construccion.

Ensayos mecanicos: compresion, traccion, flexion,

compresion diagonal, corte, impacto, etc. en distintos materiales y elementos estructurales.
Carga horizontal monotodnica y ciclica en sistemas y componentes estructurales.
Simulacion sismica en modelos a escala natural y reducida.

IV. Verificacion de equipo de aplicacion de carga. Se cuenta con celdas de carga patron calibradas en el
National Standard Testing Laboratory, U.S.A.

V. Compresion en probetas estandar de concreto.

VI. Determinacion de la calidad del concreto fresco in-situ.

VI.  Determinacion de la calidad y uniformidad del concreto endurecido in-situ mediante probetas diamantinas
y esclerometria.

VIIl.  Evaluacion de la capacidad de estructuras mediante pruebas de carga.

IX.  Consultaria en temas de estructuras y d hepatologia estructural en general.

Informes

Jefe de Laboratorio: Ing. Gladys Villa Garcia Medina
Teléfono: 626-2000 anexo 4640,

Fax: 629-2089

E-mail: ledi@pucp.edu.pe



PRESENTACION

Grandes terremotos ocurridos en nuestro pais, siempre han generado pérdidas de vidas humanas, serios dafios ma-
teriales incluso de monumentos histéricos, redes viales y de la infraestructura industrial de la zona afectada, provocando
retrasos en su desarrollo. Sin embargo, estos sismos nos proporcionaron también lecciones que aprender.

El denominado “Sismo de Pisco” ocurrido el 15 de agosto del 2007 no fue la excepcion, a pesar que poco antes, en
el llamado “Sismo del Sur” del 2001, se habia comprobado, por ejemplo, la efectividad de ciertas técnicas de refuerzo
aplicadas previamente en viviendas de adobe. Pese a su sencillez y economia, estas técnicas no se aplicaron, excepto en
3 viviendas piloto, y el dafio en las viviendas de adobe fue masivo en la zona afectada por el sismo de Pisco, volviéndose
a repetir la historia.

De este modo, con el objetivo principal de que se adopte una politica preventiva ante los sismos futuros, la Seccidn
Ingenieria Civil del Departamento de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Per(, difunde en esta edicion
cinco articulos relacionados al “Sismo de Pisco”, donde los profesores de esta Seccion han volcado sus experiencias y
conocimientos productos de muchas investigaciones.

Angel San Bartolomé
Coordinador de Investigaciones
Seccion Ingenieria Civil
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Manuel A. Olcese Franzero (Profesor Principal PUCP)
Jorge Zegarra Pellanne (Profesor Principal PUCP)

RESUMEN

El sismo del |5 de agosto en Pisco ocasioné dafios en viviendas, vias de comunicacion, taludes, instalaciones por-
tuarias. En este informe, se presentan diversos problemas geotécnicos encontrados desde Villa (Chorrillos, Departa-
mento de Lima), por el norte, hasta la ciudad de Ica, por el sur. Dado que los mayores dafios geotécnicos causados por
el sismo se deben al fendmeno de licuacion, en algunos casos con desplazamiento lateral, se presentan nueve casos:
Villa, las Lagunas de Puerto Viejo, la falla de un talud de 400 m en Jahuay, un gran desplazamiento lateral en Canchama-
nd, la falla de cimentaciones superficiales en Tambo de Mora, el Terminal Maritimo General San Martin (Pisco), fallas
observadas en la carretera Panamericana Sur al ingreso de la ciudad de Pisco y la Laguna de Huacachina. También se
presentan las fallas en taludes en la carretera Panamericana Sur, en el tramo Lima-lca (orientada Norte-Sur), y en la
Via Los Libertadores (carretera 024A), que une las ciudades de Pisco y Ayacucho (orientada Oeste-Este).

El presente informe esta basado en las visitas realizadas por los autores a la zona afectada por el sismo, que se
llevaron a cabo el 16 de agosto, del 20 al 23 y del 27 al 29 de septiembre, y del 25 al 27 de octubre. Adicionalmente,
Manuel Olcese y Viviana Moreno, de la Pontificia Universidad Catolica del Perd, fueron parte de una mision de la
Geo-Engineering Earthquake Reconnaissance (GEER), que con apoyo financiero de la National Science Foundation (NSF),
recorrio la zona entre el 21 y 25 de agosto. Este viaje de reconocimiento generd un informe preliminar que puede
consultarse en Internet' y ha sido la base para elaborar el presente articulo. El informe incluye visitas a las ciudades de
Lima, Tambe de Mora, Pisco, Paracas e Ica, los caminos que conectan estas ciudades con otros pueblos costeros mas
pequerios, asi como la Via Los Libertadores, para documentar la extension de las fallas geotécnicas hacia el interior.

INTRODUCCION

El miércoles |5 de agosto de 2007, a las 6:40 pm, hora local, un sismo de magnitud Mw 8.0 sacudid la regién cos-
tera del Per(i central. El sismo ha sido referido como el sismo de Pisco o el de Ica (Pisco fue la ciudad mas afectada, e
Ica es el departamento donde las ciudades de Pisco e Ica estdn localizadas). El sismo causo severos danos a las ciudades
de Pisco, lca, Cafiete y Chincha, y fue fuertemente sentido en Lima.

Desde la perspectiva geotécnica, los aspectos mas relevantes del sismo de Pisco son los multiples casos de licuacion
de suelo observados y el considerable dafio que causo en las zonas urbanas y en la infraestructura de transporte. Luego
de la seccion introductoria, este reporte presenta consideraciones sismolégicas, incluyendo una discusion de los regis-
tros obtenidos, licuacion de suelo junto con sus efectos y deslizamientos de tierra ocurridos a lo largo de las principales
carreteras. La informacién presentada pretende detallar solamente observaciones y datos recolectados durante el reco-
nocimiento realizado. Este reporte no documenta todo los antecedentes recabados por el equipo de GEER; mds bien, es
un resumen que da luces sobre algunos de los aspectos geotécnicos mas importantes del sismo de Pisco.

El sismo de Pisco causo severos dafos dentro de su drea mesosismica. De acuerdo con la evaluacion del Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI) del |3 de noviembre de 2007, el sismo causo la muerte de 519 personas y 1,291
heridos; asimismo, el INDECI sefala que 48,208 construcciones fueron destruidas, 45,500 declaradas inhabitables y
45,813 afectadas con diversos grados de dafo. La mayor parte de los dafios y pérdidas humanas ocurrieron en la ciu-
dad de Pisco, donde, segun las estimaciones, el 80% de las construcciones colapsaron o fueron seriamente dafadas.

El Instituto Geofisico del Perli reportd intensidades modificadas de Mercalli de VI en las ciudades de Pisco, Chin-
cha y Cafiete, de V a VI en Lima, de Il en Cuzeo y de Il en Arequipa (Tavera et al. 2007). Ademas, el sismo fue sentido
en las ciudades de Quito (Ecuador), La Paz (Bolivia) y en Manaos (Brasil), seglin informacion del U.S. Geological Service
(USGS). El sismo generd un tsunami que causo considerables dafios en la ciudad de Paracas e inundd porciones de
muchas otras ciudades y pueblos a lo largo de la costa.

I hup://gees.usc.edu/GEER/Peru_2007/Peru_2007_ WebPage/index.htm
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ASPECTOS SISMOLOGICOS Y REGISTROS SiSMICOS
Aspectos sismolégicos

El sismo de Pisco del 15 de agosto de 2007 fue resultado del proceso de subduccién entre las placas de Nazca
y Sudamericana. La convergencia de estas placas provoca una alta sismicidad a lo largo de las costas de Per( y
Chile. El sismo de 2007 o “sismo de Pisco” es un evento interplaca que ocurre en la brecha sismica (seismic gap)
identificada con anterioridad (Tavera y Bernal, 2005) entre las zonas de ruptura de los eventos de Lima (1974) y
Nazca (1996). La magnitud del sismo de Pisco fue de 8.0 (Mw, escala de Momento), de acuerdo con lo reportado
por USGS. El hipocentro se localizd a 13.76° de latitud sur y 76.97° de longitud oeste, a una profundidad de 39
km. La ruptura de la falla se propagd de norte a sur desde el hipocentro (Tavera et al. 2007). La solucién de Ji y
Zeng (2007) para la zona de ruptura sugiere una ruptura de 324° de rumbo y 27° de buzamiento, con dimensiones
aproximadas de 190 km de largo y 95 km de ancho (Figura I). Las ubicaciones de los hipocentros correspondientes
a las réplicas coinciden con este plano de ruptura (Tavera et al., 2007). El bajo buzamiento y gran ancho del plano
de falla hacen que las ciudades mds afectadas por el sismo, Pisco e lca, estén ubicadas sobre la proyeccion vertical
del plano de falla. La prolongada duracion del sismo indica un proceso de ruptura complejo, con una duracion
aproximada de 210 segundos (Tavera et al. 2007).

Registros sismicos

El sismo de Pisco fue registrado por |5 instrumentos ubicados a distancias no mayores a 150 km del plano de
falla (las distancias fueron calculadas al plano de ruptura obtenido de |i y Zeng, 2007). La Tabla | muestra los |5
instrumentos que registraron el movimiento junto con informacién relevante acerca de los parametros de cada
registro. Es importante destacar que todos los registros, con excepcién de los obtenidos en Ica, corresponden
a instrumentos ubicados al norte del plano de falla, a una distancia aproximada de 100 km, en las cercanias de la
ciudad de Lima. Un grafico de PGA (aceleracion maxima del suelo) versus distancia mas proxima al plano de falla,
incluyendo los |5 registros, se presenta en la Figura 2. Para efectos de referencia, las predicciones de la relacion
de atenuacion de Atkinson y Boore (2003) para suelo y roca se han incluido en la misma figura. En el grafico, se
puede observar que el registro de lca (Parcona) posee un PGA proximo a 0.5g, lo que supera la prediccion para
suelo de la relacion de atenuacion de Atkinson y Boore en mas de un 85%, mientras que los PGAs de los registros
cercanos a Lima no superaron el percentil 15 de la misma ley de atenuacién. El tipo de suelo correspondiente a
cada estacion se estimoé a partir de mapas de zonificacion local (Aguilar y Alva, 2007) y de Tavera et al. (2007). Se
observa una tendencia a mayores PGAs en las estaciones ubicadas sobre suelo. Ejemplo de ello son las dos esta-
ciones de Sedapal (El y E2), muy cercanas una de otra, en la estacion en suelo registré un PGA (0.056g), 2.6 veces
mayor que el registro en roca (0.021g).

Las diferentes formas de los espectros de respuesta correspondientes a cuatro estaciones ubicadas entre 96 y
['11 km del plano de falla (Figura 3), las que estan localizadas sobre tres diferentes tipos de suelo, dan evidencia adicio-
nal de los efectos de sitio, los que se expresan en amplificaciones significativas sobre bandas de periodos compatibles
con la descripcion del tipo de suelo (i.e. depésitos superficiales rigidos en La Molina y suelos blandos en Callao).

Los acelerogramas para los registros disponibles mostrados en la Tabla | se pueden observar en Internet’, y
los registros de La Molina (suelo firme) y el Callao (suelo blando) se muestran en las Figuras 4 y 5, respectivamente.
Obsérvese que todos los registros estin caracterizados por dos pulsos de aceleraciones, lo que concuerda con el
deslizamiento sobre dos asperezas indicadas por la solucion de falla finita (Figura I).

Los efectos de sitio son particularmente notables al comparar los registros de las estaciones de El Callao y Rimac.
Ambas estan ubicadas a una distancia de | | 1.| km del plano de falla, por lo que se podria esperar registros de simila-
res caracteristicas. La estacion acelerogrifica de El Callao esta ubicada sobre suelo blando, mientras que la del Rimac
esta ubicada sobre el conglomerado de Lima. Cuando se analiza la transformada de Fourier del registro de El Callao,
la diferencia entre ambos pulsos es patente, pues el segundo pulso posee una intensidad significativamente mayor,
especificamente en el rango de bajas frecuencias (periodos altos) cercanos a | segundo. Esta diferencia entre el primer
y segundo pulso es también evidente al comparar los espectros de respuesta de ambos pulsos.

La diferencia evidenciada entre los pulsos del registro de El Callac tendria su origen en el suelo blando sobre el
cual estd instalada la estacion. El mecanismo probable que originé esta respuesta es el debilitamiento del suelo durante
el primer pulso, para luego comportarse de manera bastante mas flexible durante el segundo pulso. Este esta proba-
blemente asociado a la disminucion de las tensiones efectivas, producto de la acumulacién del exceso de presiones de
poro, y posiblemente a la deformacién angular inducida durante el primer pulso. Producto de esta pérdida de rigidez
del estrato blando subyacente, la velocidad de propagacién de la onda media habria disminuido para dar paso a la
amplificacion de frecuencias bajas (en torno a un segundo).

2 htep://gees.usc.edu/GEER/Pery_2007/Peru_ 2007 VWebPage/Seismology.htm
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LICUACION DEL SUELO

El 15 de agosto de 2007, el sismo de Pisco trajo consigo una amplia variedad de fallas por licuacion. Danos signi-
ficativos por licuacion incluyen un desplazamiento lateral masivo que se extendio aproximadamente 3 km, un desliza-
miento de talud de 400 m de largo inducido por licuacion en el pie, fallas espectaculares de cimentaciones superficiales
de edificios pequefos resultando en asentamientos de hasta 0.90 m, numerosos dafios en terraplenes de carreteras
por desplazamientos laterales, colapso de postes de tendido eléctrico cimentados en suelo que licus, rompimiento de
ductos de agua y alcantarillado, y dafios importantes en instalaciones portuarias por licuacion y desplazamiento lateral.
La ocurrencia de licuacién del suelo en cada uno de estos sitios fue confirmada por la presencia de numerosos conos
de arena, en algunos casos con la presencia de finos en superficie de cono y por la presencia de grietas con conos de
arena dentro.

La distribucién espacial de las evidencias de licuacion observadas y reportadas en la costa central del Perd com-
prende la zona que se extiende desde el distrito de Chorrillos, en la zona de Villa (Av. Los defensores del Morro), al
sur de Lima, y aproximadamente 90 km al norte del plano de ruptura (segln la definicion de Ji y Zeng, 2007), Paracas
(Terminal Maritimo General San Martin), aproximadamente 24 km desde el plano de ruptura hasta la Laguna de Hua-
cachina en la ciudad de Ica, alrededor de 40 km del plano de falla. La evidencia de licuacién mas al norte que se pudo
comprobar se encuentra ubicada en los humedales de Villa, en el distrito de Chorrillos. Un area de humedales similar
ubicada mads al norte, en el distrito de Ventanilla, aproximadamente 128 km desde el plano de ruptura, no mostré
evidencia de licuacion (Figuras 6y 7).

La ocurrencia de licuacion a lo largo de la costa estd asociada con rellenos artificiales, y depdsitos marinos, edli-
cos y aluviales del holoceno, compuesto de arenas y arenas limosas de forma y granulometria variables. Los depositos
marinos son terrazas escalonadas cubiertas por sedimentos aluviales 2 medida que progresan hacia el interior desde la
costa. Los depdsitos aluviales estan asociados con abanicos y llanuras de la descarga de rios en el océano. El espesor
de estos depdsitos varia desde unos pocos metros hasta cientos de metros. Los depésitos edlicos varian en espesor y
estan generalmente compuestos de arena que va desde gris oscuro a claro, con granulometria de gruesa a fina.

Caso I: Villa, avenida Defensores del Morro (antes Huaylas)

La avenida Defensores del Morro (antes av. Huaylas) es una via de dos sentidos, pavimentada con asfalto y cons-
truida sobre un terrapléen de 0.80 m de alto y 38 m de ancho; la via tiene un separador central. Los suelos de la zona
estan compuestos por arcillas organicas superficiales y arenas finas mal graduadas, variando a arenas limosas con la
profundidad, desde muy sueltas a medianamente densas. El suelo licué un tramo de aproximadamente 50 m, causando
una falla del terraplén por desplazamiento lateral de 26 m de longitud. La falla se encuentra ubicada aproximadamente
a 800 m al sur de la Planta Lucchetti. Se observo un claro desplazamiento lateral de 0.30 m en ambos lados del terra-
plén (Figura 8) con abundante evidencia de licuacion por la presencia de conos de eyeccion de arena y finos (Figura 9).
Las grietas en el terraplén presentan de 0.10 a 0.30 m de ancho, una profundidad variable entre 0.65 y 1.36 m (Figura
10). En la zona del pavimento, las grietas presentaron un ancho de 0.10 m y una profundidad de 0.68 m. La diferencia
de nivel entre los bordes de la grieta fue de 0.12 m (Figura 1 1). Los postes del tendido eléctrico colapsaron al fallar la
cimentacion por licuacién (Figuras 8 y |0a).

Caso Il: Las Lagunas de Puerto Viejo

Las Lagunas de Puerto Viejo es un complejo de casas en la playa, ubicado a 70.8 km al sur de Lima y, aproxi-
madamente, a 51 km del plano de ruptura. Esta drea esta ubicada en un depésito del holoceno marino reciente con
humedales fuera del limite este de propiedad del complejo. Este conjunto consiste en viviendas de uno y dos pisos,
en su mayoria construidas de albafileria confinada y algunas con muros prefabricados ligeros (“drywall”). El dafio
estructural fue de ninguno a severo, y estaba bien correlacionado con el grado de asentamiento de las cimentaciones
y el desplazamiento lateral asociado con la licuacion del suelo subyacente (Figura 12).

Muchas de las casas fueron construidas alrededor de lagunas artificiales creadas por excavacion del suelo arenoso
natural y dejando que el agua subiera a su nivel fredtico natural. Los bancos de las lagunas eran taludes cubiertos de
pasto, con una pendiente estimada de 1.5:1 (H:V). En ellos, se registraron evidencias claras de desplazamiento lateral
de casas hacia las lagunas o hacia el océano, que van desde unos pocos centimetros, para las casas junto a la playa, a
casos que envuelven 3.90 m de movimiento hacia las lagunas interiores (Figuras |13 y 14). Algunas casas se asentaron
hasta 0.20 m (Figura 15). Los desplazamientos laterales también se observaron en los taludes de la laguna ubicada al
este del complejo, en una zona en las que no habia edificaciones cercanas. Adicionalmente, varias casas ubicadas en
la zona afectada por la licuacion no mostraron evidencia alguna de movimiento y tuvieron un buen comportamiento
sismico, aun cuando estaban ubicadas cerca de la orilla del talud de una de las lagunas. En varios lugares, principalmen-
te a lo largo de grietas en el terreno, hubo presencia de arena eyectada, formada por arena mal graduada, color gris,
con algo de limos no plasticos.
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Caso lll: Falla de un talud de 400 m en Jahuay

Cerca del kildmetro 189 de la carretera Panamericana, justo al sur de la garita de peaje (aproximadamente a 40
lim del plano de ruptura), en Jahuay, se observo la falla de un talud de aproximadamente 60 de pendiente y 30 a 50
m de alto, de 400 m de largo, inducida por la licuacién en el pie del talud. En este lugar, la carretera corre a lo largo
de la interfase entre la terraza de un depdsito marino del holoceno y la formacién Cafete del pleistoceno (un con-
glomerado de areniscas, limolitas, y lutitas, con cementacion débil a media). El material del talud fallado esta formado
por depésitos edlicos de arenas limosas (SM) sueltas y no plasticas, que cubrian los materiales compactos de la parte
superior de la formacién Cafiete (en la Figura |6, se presentan los ensayos de clasificacion de los suelos encontrados).
La terraza marina, pantanosa y plana se extiende aproximadamente 500 m desde la orilla del mar, en el limite sur de
la carretera Panamericana Sur (Figura 17). La berma y el pavimento de la calzada norte fueron levantados 3 m, aproxi-
madamente (Figura 18); se cree que esto ocurrié a causa de que parte del material fallado se habria enterrado bajo el
terraplén de la carretera. Gran cantidad del suelo fallado cayo entre la carretera y el borde del talud, sobre los 400
m de longitud de la falla. Un lugarefio informé que la autopista, al sur de la falla del talud, habia sido recientemente
reparada y apropiadamente compactada, lo que parece haber impedido que la falla se extendiera hacia el sur.

Se encontraron conos de arena a ambos lados de la carretera y otro lugarefio (que vivia justo al sur del desliza-
miento) reportd que, durante el terremoto, salio gran cantidad de agua y arena del suelo, que alcanzaron alturas de
hasta | m. Asimismo, se encontro un gran cono de arena en el extremo sur de la falla de talud, que mostraba grietas
de contraccién en el perimetro, indicando la presencia de finos plasticos (Figura 19). Los finos fueron encontrados
solo en una capa fina en lo mas alto del material eyectado. Pruebas de laboratorio realizadas al material de este cono
indicaron su clasificacién como arena arcillosa (SC); contenian aproximadamente 43% de finos (I 1% de particulas del
tamafo de arcilla) con un IP de 8 y un LL de 25. Sin embargo, hasta que no se realicen investigaciones detalladas en el
sitio, permanecerz poco claro si el material fino plastico fue parte de la capa licuada o si fue mezclado con el material
licuado en su camino hacia la superficie. Material de un cono de arena en el lado opuesto del camino fue clasificado
como arena mal graduada (SP), con menos de 3% de finos no plasticos.

Caso IV: Gran desplazamiento lateral en Canchamand

En Canchamana, 2.5 km al norte de Tambo de Mora, ocurrié un importante desplazamiento lateral de una terraza
marina en direccion hacia el mar, provocado por licuacion. El area desplazada aproximada fue de | km de ancho por
3 km de largo (Figuras 20 y 21). El limite este del desplazamiento fue la interfase entre la terraza del holoceno marino
y la formacién del pleistoceno de Cafiete. El limite sur parece estar definido por la interfase de la terraza marina
con un depésito de arena aluvial del holoceno. El limite norte no se pudo definir claramente, pero parece haber sido
influido por la presencia de construcciones efectuadas en una curva de la carretera Panamericana (Figura 22). El des-
plazamiento lateral puede haberse extendido mas al norte, pero esto no fue verificado. La elevacién de la formacion
Cariete es de aproximadamente |0 a 20 m sobre la terraza marina. La superficie de los depositos de la terraza marina
parece estar compuesta por una capa de suelo no licuable (arena débilmente cementada) y una capa inferior de suelo
licuable (arena limosa). El espesor de la capa superior va desde, aproximadamente, 6 m en el lado este, a una delgada
capa en la playa. La profundidad del nivel freatico era variable en los dos lugares donde fue medida. Ambas medicio-
nes fueron hechas en el lado este de la terraza marina cerca de la formacién Cafiete. En un pozo existente ubicado
aproximadamente al centro (de norte a sur) del area desplazada, el nivel freatico fue de 5.2 m de profundidad, y en un
agujero abierto a aproximadamente 0.7 km al norte de este pozo, el nivel fredtico se registré a 2.0 m de profundidad.
La pendiente hacia el oeste de la superficie de la terraza marina era de aproximadamente 1.6 a 2.1%.

Allo largo de una parte importante de la interfase entre la formacion Canete y la terraza marina, se registré un quie-
bre vertical en la topografia de magnitud variable. El desplazamiento relativo vertical maximo medido fue de aproximada-
mente 2.90 m, en la vecindad del camino rural denominado la Bajada del Socorro (Figura 23). Ademis de este importante
desplazamiento vertical, se registraron numerosas grietas paralelas a la linea de costa en la terraza marina, algunas de ellas
de hasta | m de ancho (Figura 24). En general, el tamafio de las grietas (tanto en ancho como en profundidad) decrecia
desde la interfase formacion Carnete - terraza marina a la linea de costa. En algunos lugares, se constataron grietas per-
pendiculares a la costa o de geometria circular, lo que dejaba en evidencia los efectos topograficos (Figura 22).

En el extremo norte del desplazamiento, un terraplén de relleno artificial de aproximadamente 8.0 m de alto fue
construido sobre un drenaje natural; como consecuencia de ello, se observo licuacién y desplazamiento lateral asocia-
do de la terraza marina, provocando la falla del terraplén y de las estructuras de concreto que se apoyaban sobre él. Se
encontraron conos de eyeccion de arena mas de 3 m de largo o 2 m de diametro cerca de la base de este terraplén.
Las grietas fueron encontradas en la base de la formacion Canete, solo a 2 km de distancia, por lo que se estima muy
probable que ambas fallas estén asociadas con la licuacion del mismo material (Figura 25), ya que entre los dos lugares
se encontrd gran cantidad de conos de eyeccion y pequefas distorsiones topograficas.

Con la informacién recabada hasta el momento, es muy dificil estimar el desplazamiento total del desplazamiento
lateral de la terraza marina, porque ocurrid sobre un drea muy extensa. Sin embargo, pescadores locales mostraron
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marcas del nivel del mar en la playa antes y después del evento, sugiriendo que la linea del agua se movi¢ alrededor
de 25 m hacia el oeste (mediciones preliminares posteriores sobre la base de fotografias satelitales muestran un des-
plazamiento aproximado de |12 m; este estudio estd alin en proceso de andlisis). Esta medicion no es una estimacion
del desplazamiento del desplazamiento lateral, pero se cree que el desplazamiento lateral contribuyo a este cambio
del paisaje. También se observé un levantamiento a lo largo de la playa, indicando que esto pudo haber contribuido
al movimiento de la linea de costa.

Caso V: Fallas de las cimentaciones superficiales en Tambo de Mora

En la parte noroeste de Tambo de Mora, distante aproximadamente a 0.5 km de la linea de costa y a 38 km
del plano de falla, se documentaron fallas espectaculares de cimentaciones superficiales provocadas por licuacion de
suelo, que llevaron a la falla del 75% de las viviendas. Tambo de Mora esta ubicado sobre depositos eolicos y aluviales
del holoceno, con nivel fredtico relativamente superficial. En la Figura 26, se presentan los resultados de los ensayos
de clasificacion.

En la mayor parte de la zona noroeste de la ciudad, se encontraron evidencias de licuacion, tales como conos
de eyeccién pequefos y asentamientos menores; sin embargo, las casas de uno y dos pisos de la calle Alfonso Ugarte
se vieron particularmente afectadas por asentamientos excesivos. La zona afectada en esta calle tiene una extension
de 300 m, en los cuales practicamente todas las edificaciones tuvieron asentamientos iguales o mayores a 0.30 m,
registrandose varias con asentamientos entre 0.70 y 0.90 m (Figura 27).

En la Figura 28, se presenta las partes exterior e interior de la vivienda ubicada en la calle Alfonso Ugarte N°
195, en la que se efectud una perforacion hasta 15.45 m, realizindose SPT cada metro (el analisis de esta perforacion
se encuentra en proceso). Otro caso especial es el de una casa con paredes de madera y techo de esteras con torta
de barro, que también se hundio a causa de la licuacion (Figura 29). Se encontré material de eyeccion en grandes
cantidades en las grietas que se produjeron en la calle y dentro de las edificaciones con pisos de concreto simple no
reforzado; en ellas, el suelo licuado hundié la edificacion y destruyd completamente los pisos, levantandolos hacia
dentro de las edificaciones hundidas (Figuras 28 y 29). El material de eyeccidn encontrado, en la mayoria de los casos,
correspondié a arenas grises, no plasticas, mal graduadas (SP a SM). Una excepcién fue un limo plastico (ML, LL = 48)
encontrado al interior de una de las casas afectadas. La profundidad del nivel freatico fue de 0.30 m, en el momento
de la visita del equipo GEER; sin embargo, lugarenos reportaron que antes del sismo se encontraba entre 0.50 y 1.00
m de profundidad. Los mismos lugarefos indicaron que una mezcla de agua y arena salio expulsada del suelo durante
el segundo pulso del movimiento, que alcanzé alturas de hasta [.30 m.

Caso VI: Terminal Maritimo General San Martin, Pisco

El Terminal Maritimo General San Martin tiene capacidad para barcos de hasta 25,000 toneladas de peso muerto.
Estd localizado en Punta Pejerrey, en el extremo norte de la peninsula de Paracas, en Pisco, departamento de lca, a
a 30 km de la falla, aproximadamente. El puerto estd rodeado de pérfido granitico (roca intrusiva), que es parte del
batolito San Nicolas. El pérfido granitico tiene una matriz que va desde fina a gruesa, con colores desde rosado a
rojo oscuro. Las instalaciones portuarias fueron construidas en terreno ganado al mar, como muestra la Figura 30a.
El embarcaderc tiene una cubierta de concreto armado, que esta cimentada sobre 780 pilotes tubulares de acero. El
area de suelo ganada al mar se ha asentado con el correr de los afos, lo que ha traido como resultado un movimiento
diferencial entre las edificaciones soportadas por pilotes y el terrenc circundante. La solucion tipica a este problema
fue poner mas relleno hasta nivelar.

El sismo produjo la licuacion del relleno, como evidenciaron los conos de arena encontrados (Figura 31) y el des-
plazamiento lateral con grietas significativas de hasta 0.25 m de ancho y distorsiones verticales de hasta 1.20 m (Figura
30b). La cubierta soportada por pilotes se incliné levemente hacia el mar y las separaciones horizontales en las juntas
de la cubierta fueron de hasta 0.50 m de largo (Figura 32a). Las grietas del terreno se desarrollaron en forma paralela
a la cubierta en la zona de suelo ganado al mar y fueron mas severas cerca de la orilla (Figura 32b).

En el area de maniobras del terminal, la licuacion generd un asentamiento que causé el punzonamiento del pavi-
mento asfaltico por un grupo de pilotes enterrados en la zona (Figura 33). Una tuberia que corria a traves del puerto,
dentro de una caja de concreto, no resulté dafiada por el sismo, a pesar de que el terreno circundante se asento
sustancialmente. Se presume que la caja de concreto estaba soportada por pilotes. No se observaron grietas en la
zona de la caja construida sobre el suelo natural,

Caso VIil: Ingreso a la ciudad de Pisco
Entre el km 218 y km 221 de la Carretera Panamericana Sur, al ingreso de la ciudad de Pisco, también se en-

cuentran humedales formados por depésitos de arcillas limosas color marrén claro y arenas finas color marrén claro,
pertenecientes al cuaternario reciente (holoceno). En esta zona, el sismo causo licuacion, lo que produjo grietas de
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tamano variable entre 0.20 y 1.00 m; también se observaron asentamientos variables entre 0.10 y 0.30 m. Los postes
del tendido eléctrico colapsaron al fallar la cimentacion por licuacion (Figura 34). La zona se encuentra aproximada-
mente a 30 km del plano de ruptura.

Caso Vlll: Malecdn de Pisco

El malecon de Pisco esta situado en la zona antigua de la ciudad, en la que se ha presentado licuacion con des-
plazamiento lateral, que ha causado grietas en el pavimento del malecén, la falla del muro de contencién (Figura 35a)
y el colapso de una vivienda ubicada también en la zona del malecon, la que presenta hundimientos por licuacion del
orden 0.15a 0.20 m (Figura 35b). La zona de la playa en la que se encuentra un complejo deportivo también presenta
evidencia de licuacion.

Caso 1X: Laguna de Huacachina

La laguna de Huacachina esta situada en el departamento de Ica. Los suelos de la zona son arenas finas de origen
edlico; la laguna forma un oasis entre las dunas de arena. El sismo causé grietas por licuacion, tal como se aprecia en
la Figura 36. Esta es la zona mas al sur, en la que se observo el fendmeno de licuacién que generé el sismo del |15 de
agosto de 2007.

FALLAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Los deslizamientos de talud, desencadenados por el sismo, fueron descritos durante los viajes realizados por
el segmento Lima-lca de la carretera Panamericana (orientada Norte-Sur) y en la Via Los Libertadores (orientada
Este-Oeste). El trayecto por la Via Los Libertadores comienza en la costa cercana a Pisco y continla hacia el este
por, aproximadamente, |10 km, y hasta una elevacion de aproximadamente 4500 m. Se estima que, en total, el sismo
provocd miles de deslizamientos de tierra; la mayoria de estos deslizamientos fueron finitos, incluyendo caidas de
rocas, deslizamientos de roca, fallas de taludes de suelo, avalanchas de suelo y deslizamientos de suelo interrumpidos.
Reportes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones indican que las caidas de roca ocurrieron sobre una ex-
tensa region y alcanzaron zonas tan al norte como Chachapoyas, en el departamento de Amazonas, a 700 km desde
el plano de falla, aproximadamente. Como fue expuesto anteriormente, se registraron numerosos desplazamientos
laterales inducidos por licuacién, mayoritariamente a lo largo de la costa de la region epicentral.

La Figura 37 muestra una avalancha de suelo mixto que, se piensa, fue inducida por licuacién, lo que habria pro-
ducido pérdida de rigidez del suelo o movimiento cerca del pie del talud. El deslizamiento ocurrié cerca de Jahuay, a
un costado de la carretera Panamericana Sur, km |89, la cual fue parcialmente bloqueada en este lugar después del
sismo. Esta falla es discutida con mayor detalle en la seccion de licuacion.

La caida masiva de rocas mostrada en la Figura 38 tuvo lugar en la Via Los Libertadores, a aproximadamente 44
km del plano de falla, a una elevacion de aproximadamente 500 m. Durante la visita al sitio, el 23 de agosto de 2007,
el deslizamiento de rocas, que cerrd completamente la carretera por 3 dias, estaba en el proceso de ser removido.
El personal de la carretera estimé que ya se habia removido 8,000 m? de material; el volumen total del deslizamiento
se estima superior a 20,000 m®. El macizo rocoso involucrade en la falla posee fracturas sin rellenc y con orientacién
desfavorable. Las rocas de la zona pertenecen al Creticeo Inferior. La mayoria de las rocas falladas consistian en
bloques entre 0.2 y 2.0 m de didmetro, aunque también fueron encontrados en el camino bloques de hasta 3.5 m de
diametro. Después de cubrir la carretera, cayeron detritos sobre un acantilado localizado al sur de la misma, los que
terminaron por bloquear un canal de agua. Durante la visita y con el afin de restaurar el flujo en el canal, fueron dina-
mitados detritos que incluian bloques de varios metros de didmetro. Vale la pena destacar que, aparte de los cortes
muy verticales, la roca que evidenciaba poco o ningln signo de inestabilidad durante el terremoto era de pendiente
moderada (estimada entre 35 y 50 grados).

La Figura 39 muestra la parte superior de uno de los dos deslizamientos de rocas adyacentes, que ocurrieron
en terreno natural (sin cortes), a lo largo de la Via Los Libertadores, con una elevacion aproximada de 2,250 m, y a
aproximadamente 65 km del plano de falla. El cono de detritos fue de 40 m de ancho, en su base, y se extendio a una
altura estimada de 150 m. El macizo consiste de roca ignea con fracturamiento moderado, no persistente. Los detritos
de la roca fallada, que consistian en bloques de hasta 4 m de diametro, cayeron a un rio grande, lo que restringié un
poco (sin causar bloqueo) el flujo de agua.

El deslizamiento interrumpido de suelo y rocas, mostrado en la Figura 40, fue encontrado a una elevacion de
2,020 m, a lo largo de la Via Los Libertadores. La distancia mas préxima al plano de falla se estimada en 65 km. Una
cantidad significativa de detritos del deslizamiento cubrid completamente la superficie del camino después del sismo,
lo que causo el cierre de la carretera en este |lugar. Los restos fueron removidos para permitir el paso de una linea de
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trafico antes de que el equipo de reconocimiento visitara el sitio. El talud estaba constituido por un deposito sedimen-
tario de rocas igneas grandes (hasta | m), semiredondeadas en una matriz de suelo limo-arenoso. Cortes cercanos y
estables en este mismo material tenian inclinaciones entre los 60 y 65 grados. En contraste con muchos de los desliza-
mientos de tierra vistos en la region, este deslizamiento de roca y suelo tuvo significativamente mas escorrentia para,
finalmente, caer sobre el camino y el candn, ubicado a la derecha del camino. Es importante notar que, en el interior
del canon, una falla similar ocurrié en el mismo material sobre un talud natural.
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Tabla |: Estaciones acelerogrificas que registraron el sismo de Pisco

PGA PGA PGA Distan- | Tipo

Organiza- _— g Ll Ciu- upD NS EO PGA | cia mas de

Ub

cién @ Cédigo R dad (cm/ (cm/ (cml/ ® | préxima | Suelo

s2) s2) s2) (lkkm) (b) ©
IGP PCN Parcona lca 301.0 455.0 488.0 | 0.498 394 Suelo
IGP MAY Mayorazgo | Lima 31.2 59.7 55.0 0.061 103.0 Suelo
IGP ANC Ancon Ancén 27.8 54.7 58.4 0.060 I37.5 Suelo
IGP LMO La Molina Lima 14.2 2 253 0.026 100.3 Roca
IGP NNA Nafa Lima 21.6 18.7 22.1 0.023 105.4 Roca
CISMID ICA2 Universidad | lca 192.2 334.1 2723 0.341 36.7 Suelo
CISMID CISMID Rimac Lima 329 45.1 73.9 0.075 Il Suelo
Firme
CISMID CDL-CIP | San Isidro Lima 331 58.8 54.1 0.060 103.7 Suelo
Firme
CISMID La Molina | La Molina Lima 56.8 69.1 78.7 0.080 96.8 Suelo
CISMID DHN Callao Callao 31.6 101.0 95.8 0.103 111l Suelo
PUCP PUCP U. Catolica Lima 39.7 59.6 67.0 0.068 106.7 Suelo
Firme
CERESIS RIN Rinconada Lima 57.7 115.0 1.0 | 0117 99.3 Suelo
CERESIS NR A. Nac. Lima 73.5 65.2 85.3 0.087 100.1 Suelo
Rectores Firme
CERESIS ER Ceresis Lima 373 58.0 58.7 0.060 102.4 Suelo
Firme
Sedapal El® Atarjea Lima 304 50.0 54.9¢ | 0.056 106.2 Suelo
Sedapal E2 Atarjea Lima 1.8 12.7 20.6 0.021 105.9 Roca

(a) IGP: Instituto Geofisico del Perd (http://www.igp.gob.pe/).
CISMID: Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (http://www.cismid-uni.org/).
PUCP: Pontificia Universidad Catdlica del Pert (http:/www.pucp.edu.pe/).
CERESIS: Centro Regional de Sismologia para América del Sur (http://www.ceresis.org/new/es/index.html).
Sedapal: (htep://www.sedapal.com.pe/).

(b) Medido desde el plano propuesto por |i y Zeng (2007).
(c) Inferido de mapas de zonificacion local (Aguilar y Alva 2007) y de Tavera et al. (2007), pueden ser consideradas
sélo una estimacion. Las estaciones en suelo firme son aquellas ubicadas en el llamado “Conglomerado de Lima”,

un depdsito de grava denso con algo de cementacion.

(d) La estacion El esta en la ubicada en la cresta de un terraplén.
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Figura |.- Solucion de falla finita de Ji and Zeng (2007). Ubicacion aproximada de principales ciudades.
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Figura 2.- PGA versus distancia mas préxima al plano de falla.
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Figura 3.- Aceleraciones espectrales registradas para varios registros ubicados a distancias similares.
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Figura 4.- Historia de aceleraciones, velocidad y desplazamiento para el registro La Molina (suelo firme).

EwW NS
0.2 02
B C)
5 0 s 0
Q (&)
[ o
-0.2 -0.2
0 100 200 300 400 8] 100 200 300 400
20 20
g 2
£ o H UW.*
g T

R

=]

1
]
(=]

100 200 300 400 0 100 200 300 400

WWN\WW\A—V W%@nﬂ%&
-5

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
tiempo (seg) tiempo (seg)

o
o

desp (cm)
o

desp (cm)
o

'
o

Figura 5.- Historia de aceleraciones, velocidad y desplazamiento para el registro de El Callao (suelo blando).

Figura 6.- Distribucion espacial de las evidencias de licuacion.
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Figura 8.- Av. Defensores del Morro (Chorrillos, Lima).- Vistas de la licuacion con desplazamiento lateral
(0.30 m en ambos lados) (a) Sentido Noroeste Sureste. (b) Sentido Sureste Noroeste.

Figura 9.- Av. Defensores del Morro (Chorrillos, Lima).- Conos de eyeccion en la zona de la Av. Defensores
del Morro (Chorrillos, Lima). Notese los finos en la foto de la izquierda.



Figura 10.- Av. Defensores del Morro (Chorrillos, Lima).- Vistas de las grietas causadas por el
desplazamiento lateral por licuacién, las que presentaron profundidades variables entre 0.65 y .36 m (a) Sentido
Noroeste Sureste. (b) Sentido Sureste Noroeste.

Figura | |.- Av. Defensores del Morro (Chorrillos, Lima).- (a) Grieta en el pavimento de 0.68 m de
profundidad, 0.10 m de ancho. (b) Desnivel de 0.12 m en el pavimento.

Figura 12.- Las Lagunas de Puerto Viejo.- Colapso de viviendas causadas por la licuacion y el desplazamiento
lateral.



Figura 13.- Las Lagunas de Puerto Viejo.- (a) Desplazamientos laterales y fallas asociadas. (b) Desplazamiento
lateral por licuacion de 3.90 m
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Figura 15.- Las Lagunas de Puerto Viejo.- (a) Asentamiento de 0.20 m. (b) Desplazamiento de 0.20 m.
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Figura 16.- Talud en Jahuay.- Granulometria y limites de Atterberg de suelos obtenidos de material de los conos
de eyeccion en la zona de Jahuay.

Figura 17.- Talud en Jahuay.- Vista de la carretera Panamericana en la zona de la falla del talud de 400 m. (a) Se
aprecian depositos de la terraza marina en frente y la formacién Cafete en la parte posterior. (b) Eyeccién de arena
por la licuacién.

Figura 18.- Talud en Jahuay.- (a) Dafios en la berma y el pavimento de la calzada norte de la carretera
Panamericana. (b) Entre el talud y la berma de la carretera se encontré una eyeccion de arena limosa y limo.
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Figura 20.- Desplazamiento lateral en Canchamand.- Medida preliminar del desplazamiento: 12 metros.
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Figura 21.- Desplazamiento lateral en Canchamand.- Seccidn transversal del desplazamiento lateral.
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Figura 22.- Desplazamiento lateral en Canchamand.- (a) Curva de ingreso a la Ciudad de Chincha Alta:
falla en el talud la carretera. (b) Grietas en la zona baja del talud, estas grietas son perpendiculares a la costa y se
encuentran en la zona norte de Canchamana.

Figura 23.- Desplazamiento lateral en Canchamand.- Desplazamiento vertical de 2.90 m, producto del
desplazamiento lateral en la zona de la Bajada del Socorro, Canchamana

Figura 24.- Desplazamiento lateral en Canchamana.- Grietas paralelas a la costa en la zona de la Bajada del
Socorro en la zona sur de Canchamani
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Figura 25.- Desplazamiento lateral en Canchamand.- Conos tipicos de eyeccién de arena.
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Torre de Comunicaciones(LMS-505) SP-SM 53 NP NP NP
Vivienda Particular (LMS-542) ML 93.7 48 32 6

Figura 26.- Tambo de Mora.- Granulometria y limites de Atterberg de suelos obtenidos de material de eyeccién
en Tambo de Mora.



Figura 28.- Tambo de Mora.- (a) Exterior de la vivienda ubicada en Alfonso Ugarte N° 195, con asentamientos
de aproximadamente 0.90 m. (b) Interior de la misma vivienda de un piso con techo de calamina. Luego de la
demolicion de la casa se realizo en el medio de la habitacién que se muestra una perforacién de 15.45 m con SPT @
1.00m (el andlisis de este esta perforacion se encuentra en proceso)

Figura 29.- Tambo de Mora.- (a) Vivienda de madera y techo de esteras con torta de barro hundida por
licuacién. (b) Estado tipico de los pisos de las viviendas en Tambo de Mora luego de la licuacién, el centro
corresponde aproximadamente al nivel del piso antes de la licuacién, las paredes se hundieron 0.80 m
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Figura 30.- Terminal Maritimo General San Martin.- (a) Suelo ganado al mar. (b) Distorsion vertical de 1.20
m entre embarcadero y el pavimento construido sobre relleno artificial.

Figura 3 1.- Terminal Maritimo General San Martin.- Eyeccién de arena limosa en las juntas del pavimento
asfaltico del terminal

Figura 32.- Terminal Maritimo General San Martin.- (a) Desplazamiento lateral permanente de 0.50 m en las
juntas del muelle. (b) Grietas en relleno y colapso de la torre de vigilancia.
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Figura 33.- Terminal Maritimo General San Martin.- La licuacién causé en la zona de maniobras del terminal
asentamientos que ocasionaron el punzonamiento del pavimento por pilotes enterrados en la zona. En la foto (a) se
puede apreciar la arena eyectada por la licuacién.

Figura 34.- Ingreso a la ciudad de Pisco.- (a) Postes inclinados al haber fallado la cimentacién por licuacion (los
postes verticales corresponden a una instalacién posterior al sismo). (b) Grietas tipicas encontradas en esta zona
licuada.

Figura 35.- Malecén de Pisco.- (a) Muro en el malecon fallado por licuacion con desplazamiento lateral. (b) Casa
(en la zona del malecon) colapsada por licuacion el asentamiento de esta casa fue de 0.15 2 0.20 m.



Figura 37.- Fallas de estabilidad de taludes.- Avalancha de suelo en la carretera Panamericana.

Figura 38.- Fallas de estabilidad de taludes.- Deslizamiento de rocas en laVia Los Libertadores.

| 25 |



Figura 39.- Fallas de estabilidad de taludes.- Deslizamiento de rocas en talud natural en laVia Los
Libertadores.

Figura 40.- Fallas de estabilidad de taludes.- Deslizamiento de suelo y roca en la Via Los Libertadores.





