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RESUMEN

En el Acantilado de la Costa Verde (ACV) del distrito de Magdalena
del Mar, se ha determinado la estructura del subsuelo y su comportamiento
dindmico ante sismos usando métodos geofisicos. Los resultados obtenidos
muestran en promedio la existencia de tres capas de variado espesor y
compuesto por materiales de diferente rigidez: a) La primera capa con
espesores de 2 a 8 metros, estd constituida por materiales aluviales sueltos o
poco consolidados (Vs=200-345 m/s, Vp=350-580 m/s); b) La segunda
capa con espesores de 4 a 14 metros, estd constituida por materiales
aluviales medianamente compactos (Vs=390-550 m/s, Vp=580-1180 m/s),
y ¢) La tercera capa, de ~10 metros de espesor estd constituida con
materiales aluviales compactos (Vs=550-620 m/s, Vp=1180 m/s). Estos
resultados coinciden con la ubicaciéon de las principales interfaces en el
subsuelo a profundidades de 4-10 y 7-18 metros, las mismas que definen la

presencia de tres capas compuestas con materiales de diferentes densidades
(1.6 gr/cm?®, 1.8 gr/cm?®, 2.0 gr/cm?).

En el Conjunto Residencial Marbella-ENACE, Malecén Godofredo
Garcia y Malecon Castagnola (coliseo Aldo Chamochumbi), se ha
identificado la presencia de suelos compuestos por materiales
medianamente compactos en capas que superan los 20 metros de espesor;
mientras que, en el parque Grau y Bajada de Marbella, esta misma capa

presenta espesores de 13 metros.

A lo largo del acantilado, se ha identificado la presencia de suelos con
moderado a alto contenido de humedad en capas con espesores que varian
de 20 a 40 metros, principalmente en el sector del Conjunto Residencial
Marbella-ENACE y el Malecén Godofredo Garcia. Asimismo, en el Malecén
Castagnola, Jr. Leoncio Prado, parque Grau (extremo norte) y en el

Puericultorio Pérez Aranibar se presentan de manera sectorizada. En la
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mayoria de estas zonas, existen dreas verdes con riego continuo que facilitan
la presencia de grietas con profundidades de hasta 1.5 metros y

desplazamientos en el terreno visibles en superficie.

El comportamiento dindmico del suelo en los ACV del distrito de
Magdalena del Mar, ha permitido definir en superficie, el limite que separa
los suelos estables de los inestables. Desde el acantilado hacia el drea
urbana, el limite se encuentra, de noroeste (NO) a sureste (SE), a una
distancia de 60 a 130 metros y de manera local en el Conjunto Residencial
Marbella-ENACE alcanza una distancia de 250 metros. Ante la ocurrencia de
un sismo que genere elevados niveles de sacudimiento del suelo, las zonas
con mayor riesgo son: Malecon Castagnola (coliseo Aldo Chamochumbi),
final de la Av. Sucre (Hotel Megamar), parque Grau, Puericultorio Pérez
Aranibar, sectores de la calle Alberto Yabar y del Conjunto Residencial

Marbella-ENACE.
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1.- INTRODUCCION

En la costa central del Perd han ocurrido eventos sismicos de variada
magnitud que generaron altos niveles de sacudimiento del suelo, puestos en
evidencia con los dafos observados post-sismo en la regién Lima (Silgado,
1978; Bernal et al., 2008; Tavera et al. 2016). Al ser los sismos ciclicos, es
de esperarse que en el futuro, las mismas ciudades y/o dreas urbanas sean
afectadas por nuevos eventos sismicos que generen los mismos o mayores
niveles de sacudimiento del suelo. De ahi la importancia de conocer la
estructura del subsuelo y evaluar su comportamiento dindmico ante la
incidencia de las ondas sismicas que, de acuerdo a la composiciéon geolégica
y propiedades fisicas atenuaran o amplificaran los niveles de sacudimiento

del suelo.

En Lima Metropolitana, uno de los accidentes topogrdficos mas
resaltante y vulnerable ante la ocurrencia de un sismo, es el Acantilado de la
Costa Verde (ACV), que con una extensién de 22.5 km une a los distritos de
San Miguel, Magdalena del Mar, San Isidro, Miraflores, Barranco y
Chorrillos. Los ACV presentan una altura promedio de 50 metros sobre el
nivel medio del mar y estd conformado por una terraza fluvio-aluvional
como parte del cono de deyeccién de los rios Rimac y Chillén, y con
presencia de quebradas perpendiculares al acantilado. Asimismo, en el
tiempo, la parte baja de los ACV ha sido modelada por las aguas del
Océano Pacifico y actualmente por obras de ingenieria para el

mantenimiento de la denominada Via Circuito de Playas (Figura 1).

Por otro lado, desde los anos 1960, los ACV han soportado el
crecimiento urbano de Lima Metropolitana, siendo sus dreas préximas al
acantilado invadidas por viviendas y/o complejos habitacionales, llegando en
muchos casos, a ganar terrenos con el uso de materiales de relleno sobre las

carcavas y quebradas. Asimismo, algunas de estas zonas fueron destinadas a
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parques, jardines y dreas deportivas, pero en su mayoria para la

construccion de edificaciones.

Figura 1: Imagen panordmica de los ACV (Fuente: Municipalidad de Magdalena)

En este escenario, en los Ultimos 10 afos los ACV han sido afectados
con la ocurrencia de mas de 17 deslizamientos de tierra con variados
volumenes y/o caidas de rocas que han causado danos y efectos en la Via
Circuito de Playas y a sus usuarios. (Figura 2). Es debido a esto que en el ano
2019, el INDECI convocé a las entidades técnico-cientificas para elaborar el
“Informe Técnico Consolidado sobre los Acantilados de la Costa Verde” y en
base al mismo, se declaré el Estado de Emergencia por peligro inminente
ante nuevos derrumbes en los ACV de los distritos de San Miguel,
Magdalena del Mar, San Isidro, Miraflores, Barranco y Chorrillos. Luego
mediante el Decreto Supremo N° 161-2019-PCM, el Estado de Emergencia

fue extendido hasta la actualidad.

En febrero del ano 2020, CENEPRED y la Municipalidad Metropolitana
de Lima obtienen el financiamiento de FONDES para realizar los estudios
antes indicados con la participacién de instituciones técnicas, de

investigacion y de la academia. Entre estas instituciones se encuentran el
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Instituto Geografico Nacional (IGN), el Instituto Geolégico, Minero y
Metalurgico (INGEMMET), la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI-
CISMID), la Direccion de Hidrografia y Navegacién (DHN) y el Instituto
Geofisico del Peru (IGP). Las coordinaciones finales para la ejecucién de los
estudios se dieron en el mes de noviembre del 2020, siendo el IGP

encargado de los estudios Geofisicos y de Peligro Sismico.

Figura 2. Deslizamiento ocurrido el 08 de agosto de 2019 en el ACV (Fuente Diario
Gestion).

Como parte del proyecto coordinado por CENEPRED, el IGP debe
realizar trabajos de campo para la recoleccién, in situ, de datos geofisicos,
para luego realizar su procesamiento e interpretacion a fin de determinar la
estructura del subsuelo en los ACV y su comportamiento dindmico ante la

posible ocurrencia de sismos.

En este informe se presentan los resultados obtenidos del estudio
geofisico realizado en los ACV del distrito de Magdalena del Mar aplicando
técnicas geofisicas como refraccién sismica (RS), andlisis multicanal de las
ondas superficiales (MASW) y el andlisis multicanal de microtremores (MAM)
para identificar espesores de capas y velocidades de ondas a diferentes

niveles de profundidad; tomografia eléctrica (ERT) para conocer el contenido
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de humedad de los suelos; georadar para definir la presencia de estructuras
superficiales como grietas; razones espectrales (H/V), para conocer el
periodo de respuesta del suelo y estimar su factor de amplificacién ante la
ocurrencia sismica y gravimetria, para definir la interface de los estratos a
diferentes profundidades en funcién de la densidad de los materiales

presentes en el subsuelo.

1.1.-Objetivo del estudio

El objetivo del presente estudio es conocer la estructura del subsuelo en
los ACV del distrito de Magdalena del Mar, asi como evaluar su
comportamiento dindmico a partir de la aplicacién de diferentes métodos
geofisicos (sismica, eléctrica, gravimetria, razones espectrales y georadar).
Asimismo, determinar en superficie, el limite que separa los suelos estables
de los inestables; es decir, se delimita la zona de mayor riesgo ante la
ocurrencia de sismos ya que se producirian asentamientos y deslizamientos

de tierra y/o piedras de variado volumen.

1.2. Ubicaciéon de la zona de estudio

Los Acantilados de la Costa Verde (ACV) se encuentran ubicados en el
litoral costero de Lima Metropolitana, al extremo suroeste de la provincia de
Lima y el Callao, comprendiendo los distritos de San Miguel, Magdalena del
Mar, San Isidro, Miraflores, Barranco y Chorrillos. A lo largo de estos distritos
los ACV tiene una longitud de ~22.5 km, separados de la zona de playas por
alturas promedios de 40 a 70 metros (siendo mayor en Miraflores) y
pendientes mayores a 50°, principalmente en los distritos de Magdalena del

Mar, San Isidro y Miraflores.
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Figura 3. Mapa del drea de estudio. La intferlinea de color naranja indica el limite de/
acantilado en el ario 1943 y la linea roja, el limite actual. Asimismo, se indica la ubicacién
de los punfos criticos identificados en el drea de estudio como cdrcavas, dreas de relleno,

depdsitos antropicos, griefas, asenfamientos, desplazamientos y derrumbes.
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En el distrito de Magdalena del Mar, los ACV tienen una longitud de
2.3 km y alturas entre 50 a 60 metros con una inclinacién de 50° a 60°. En
la Figura 3, se presenta el mapa con la delimitacién del drea de estudio a
escala 1:10,000 y sobre ella, con interlinea de color naranja se muestra el
limite del acantilado en el afio 1943 y con linea roja, el limite actual,
observandose claramente que muchas dreas fueron urbanizadas. Asimismo,
sobre el mapa se indica la ubicacién de los puntos criticos identificados en
superficie como cdrcavas, dreas de relleno, depésitos antrépicos, grietas,

asentamientos y desplazamientos de tierra y piedras.
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2.- METODOLOGIA, DATOS Y RESULTADOS

Las caracteristicas y propiedades fisicas del subsuelo dependen de los
materiales que lo conforman en profundidad en sus diferentes capas y que
pueden ser conocidas a través de la geologia, estratigrafia y geomorfologia.
Sin embargo, su comportamiento dindmico estd asociado a la ocurrencia de
sismos, lluvias, movimientos de masa, entre otros, y puede ser conocido
usando métodos geofisicos. En general, estos métodos permitirdn, a partir
del andlisis e interpretaciéon de los datos obtenidos directamente en el campo
usando instrumentacion especializada, conocer los espesores de las capas
del subsuelo a gran profundidad, su composicién, rigidez, contenido de
humedad y en conjunto, su comportamiento dindmico ante la solicitaciéon
sismica. Por ejemplo, los suelos blandos compuestos por sedimentos
saturados de agua o rellenos antrépicos, son susceptibles a generar

deslizamientos ante la ocurrencia de sismos y/o fuerzas de gravedad.

Segun la informacién geolégica, los suelos en los ACV en el distrito de
Magdalena del Mar, estan conformados por depésitos aluviales provenientes
del rio Rimac; es decir, gravas (boloneria) soportadas en matriz areno limosa
y lentes de arenas (parte media de acantilado), tal como se observa en la
Figura 4a. Asimismo, en los acantilados se ha identificado la presencia de
dreas rellenadas con material aléctono (rellenos antrépicos) hasta alcanzar,
en la actualidad, una altura promedio de 58 metros sobre el nivel medio de
la Via Circuito de Playas. El trabajo de campo realizado a pocos metros del
acantilado, como parte del presente estudio, ha mostrado en la morfologia
del acantilado, la presencia de asentamientos diferenciales del suelo, asi
como la presencia de grietas de longitudes variables, las cuales han
generado la formacién de fisuras en algunas paredes de viviendas y en los

pavimentos (Figura 4b).
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Figura 4: a) Vista de la estratigrafia de los ACV en el distrito de Magdalena del Mar (espalda
coliseo Aldo Chamochumbi). Obsérvese la presencia de depdsitos aluviales, gravas sub
redondeadas con intercalaciones de lentes de limos.

Figura 4. b) Asentamientos del suelo y grietas en los ACV en el entorno del Conjunto
Residencial Marbella-ENACE, distrito de Magdalena del Mar.
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2.1.- Método de Refracciéon Sismica

El método de Refraccién Sismica (RS) permite conocer parametros fisicos
de los suelos como su espesor y rigidez en base al contraste de velocidades
por efectos de la propagacién de ondas sismicas de compresion “P” en el
subsuelo. Basicamente, la RS consiste en generar ondas sismicas a partir de
una fuente artificial (martillo) y medir el tiempo requerido por las ondas para
vigjar en el subsuelo, desde la fuente hacia una serie de geéfonos,

usualmente dispuestos en linea recta.

20 Ib.

Cable
sismico

Figura 5. Equipos utilizados en la adquisicion de datos de RS.

2.1.1.- Adquisicion de datos

Para la aplicacién del método de RS se ha utilizado un equipo sismico
de uso multipropésito, modelo GEODE de Geometrics, 24 sensores o
geofonos de alta frecuencia (14 Hz). Como fuente de impacto y/o energia
para generar las ondas sismicas, se utilizé un martillo de 20 lbs, tal como

muestra la Figura 5. Para este método se ha considerado tendidos lineales
15
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de hasta 335 metros de longitud y geéfonos espaciados cada 5 metros, y

frecuencia de muestreo de 4000 Hz (0.25 ms). La ubicacién de cada linea RS

fue variable ya que dependié de la geomorfologia de la zona de estudio y de

su accesibilidad.

En el distrito de Magdalena del Mar se realizaron, 03 lineas de RS con

longitudes de hasta 335 metros y 20 lineas con longitudes de 57 a 138

metros (Tabla 1). La distribuciéon espacial de estas lineas debidamente

codificadas se muestra en la Figura 6. Durante la toma de datos de RS, el

operador evaluaba la calidad de los datos conforme eran adquiridos,

indicando repeticiones, cambio de fuentes de energia o posicion del equipo,

segun sea conveniente o necesario para el levantamiento geofisico.

Tabla 1: Coordenadas y caracteristicas de las lineas sismicas.

Coordenadas UTM — WGS84

Linea Cota Espaciamiento Longitud
Sismica Este (m) Norte (m) (m.s.n.m.) | entre geéfonos (m) total (m)
RS
274299 8661889 52
RSO1- 5 335
S01-MG 274423 8662216 59
275808 8660892 60
RS02- 5 335
S02-MG 275732 8661215 65
275808 8660892 60
RS03-MG 275959 8661210 62 > 335
RSO4-MG 274191 8661963 53 6 138
274319 8661917 53
RSO5-MG 274583 8661703 55 6 138
274712 8661655 55
RS06-MG 274938 8661523 57 4 92
275027 8661513 57
RSO7-MG 275481 8661329 53 4 92
275461 8661240 43
RS08-MG 275709 8660970 37 2.5 57.5
275741 8660925 37
1
RS09-MG 275786 8660923 6 4 92
275859 8660861 60
RS10-MG 274237 8662008 58 4 92
274322 8661983 58
RST1-MG 274444 8661860 59 3 69
274497 8661845 59
16
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Tabla 1: Continuacion

..... //Coordenadas y caracteristicas de las lineas sismicas.

Coordenadas UTM — WGS84

Linea Cota Espaciamiento Longitud
Sismica Este (m) Norte (m) (m.s.n.m.) | entre geéfonos (m) total (m)
RS

RS12-MG 274414 8661814 56 3 69
274467 8661778 53

RS13-MG 274527 8661769 59 5 115
274607 8661685 58

RS14-MG 274703 8661632 58 5 115
274745 8661734 60

RS15-MG 274818 8661569 58 5 115
274841 8661684 60

RS16-MG 275049 8661460 60 5 115
275013 8661569 60

RS17-MG 275156 8661396 60 4 92
275239 8661356 61

RS18-MG 275480 8661345 53 4 92
275519 8661431 62

RS19-MG 275331 8661286 61 4 92
275413 8661248 61

RS20-MG 275443 8661153 37 6 138
275559 8661081 38

RS21-MG 275748 8661153 65 6 138
275707 8661281 65

RS22-MG 275566 8661161 39 6 138
275663 8661066 39

RS23-MG 275680 8661091 39 6 138
275736 8660970 41

La distribuciéon de los ensayos sismicos de RS fue en funcién de las

zonas de interés de acuerdo al

reconocimiento hecho en fotos aéreas

antiguas del acantilado, investigaciones o estudios previos, asi como la

disponibilidad del espacio y las facilidades para el despliegue de los equipos

geofisicos a utilizarse.

En la Figura 7, se muestra como ejemplo el punto de disparo para la

linea sismica RSOT1-MG que se inicia en el coliseo Aldo Chamochumbi y

continta en direccion del Jr. Tacna. Asi como el sismograma que contiene

las senales sismicas obtenidas para esta linea.
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Figura 7. Disposicion del equipo de adquisicion de datos con la técnica de refraccion sismica
(RSO1-MG, coliseo Aldo Chamochumbi) y registro sismico obtenido.

2.1.2.- Procesamiento y analisis

El procesamiento de los datos fue realizado con el programa
Seislmager y se inicié con el picado de los primeros arribos de la onda P en
el registro, formando de esta manera curvas tiempo vs distancia
(dromocronas), que después de un proceso de inversiéon permite obtenerse la
seccion RS respectiva. En la Figura 8, se muestra un ejemplo de las curvas

tiempo vs distancia para la linea sismica RSO1-MG.
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Figura 8. Curvas de fiempo - distancia obtenidas para la linea sismica RSO1-MG.
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Para el andlisis de los resultados e identificaciéon del tipo de suelo en
base a las velocidades de las ondas de volumen (Vp), se considera los

valores propuestos por la ASTM-D5777, ver Tabla 2.

Tabla 2: Clasificacion de perfiles de svelo segun la ASTM-D5777.

ASTM - D5777
Velocidad Vp Descripcion
(m/s)
240 - 610 Suelo intemperizado
460 - 915 Grava o arena seca
1830 - 1220 Arena saturada
910 - 2750 Arcilla saturada
1430 - 1665 Agua
1460 - 1525 Agua de mar
1830 - 3960 Arenisca
2750 - 4270 Esquisto, arcilla esquistosa
1830 - 3960 Tiza
2134 - 6100 Caliza
4575 - 5800 Granito
3050 - 7000 Roca metamérfica

2.1.3.- Resultados e interpretacion

a) Resultados

En el drea de estudio se realizaron 23 lineas de RS, de las cuales 3
presentan resolucién hasta una profundidad de 50 metros (RSO1-MG,
RS02-MG y RS03-MG) y el resto hasta los 30 metros (RS04-MG,...,
RS23-MG). En la Figura 9, se presenta la seccion de RS obtenida para la
linea RSO1-MG y en el Anexo |, las lineas restantes, siendo sus

caracteristicas las siguientes:

Seccion sismica RSO1-MG: Realizada en el Jr. Tacna (costado del
coliseo Aldo Chamochumbi) y los resultados obtenidos, han permitido
identificar en el subsuelo, la presencia de 3 capas con las siguientes

caracteristicas:
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Espesor Velocidad

Capa Descripcion
Pe(m) Vp(m/s) P
01 1.4 350-578 Material compuesto por depdsitos aluviales
poco consolidados.
02 5.14 578.1186 Maietrlal compuesto por depéositos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) ~1186 Material compuesto por depésitos aluviales de

mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS02-MG: Realizada en el Malecén Bernales, parte
alta del Conjunto Residencial Marbella-ENACE y los resultados
obtenidos, han permitido identificar en el subsuelo, la presencia de 3

capas con las siguientes caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa (m) Vp (m/s) Descripcion

Material compuesto por depésitos aluviales

01 1-4 350-578 .
poco consolidados.

02 5.12 578-1186 Maie'rlal compuesto por depdsitos aluviales
medianamente consolidados.

Material compuesto por depésitos aluviales

03 - >1186 . .
de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS03-MG: Realizada en el parque de la Benemérita
Guardia Civil desde el limite del acantilado y los resultados obtenidos,
han permitido identificar en el subsuelo, la presencia de 3 capas con las

siguientes caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
Pem) Ve (mss) P
01 1.4 350.578 Material corppuesfo por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 413 578.1186 Maigrlal compuesto por depésitos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) 51186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS04-MG: Realizada en el Malecén Castagnola
(coliseo Aldo Chamochumbi) y los resultados obtenidos, han permitido
identificar en el subsuelo, la presencia de 3 capas con las siguientes

caracteristicas:
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Espesor  Velocidad

Capa (m) Vp (m/s) Descripcion
01 5_a 350.578 Material compuesto por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 25— 30 578.1186 Maietrial compuesto por depéositos aluviales
medianamente consolidados.
03 i ~1186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS05-MG: Realizada en el parque Grau y los
resultados obtenidos, han permitido identificar en el subsuelo, la

presencia de 3 capas con las siguientes caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
Pem) Ve (mss) P
01 2.3 350-578 Material con.1puesfo por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 5.11 578-1186 Maigrlal compuesto por depdsitos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) >1186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS06-MG: Realizada en el Puericultorio Pérez
Aranibar y resultados obtenidos, han permitido identificar en el

subsuelo, la presencia de 3 capas con las siguientes caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
Pe m) Ve (mss) P
01 1.3 350.578 Material corppuesto por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 5.7 578-1186 Maigrlql compuesto por depdsitos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) 51186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RSO07-MG: Realizada en la Bajada de Marbella y los
resultados obtenidos, han permitido identificar en el subsuelo, la

presencia de 3 capas con las siguientes caracteristicas:
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Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
P9 (m)  Vp(m/s) P
01 1.9 350-578 Material compuesto por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 4.12 578.1186 Maietrlal compuesto por depésitos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) ~1186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS08-MG: Realizada en el Conjunto Residencial
Marbella-ENACE y los resultados obtenidos, han permitido identificar
en el subsuelo, la presenciac de 3 capas con las siguientes

caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
P9 (m)  Vp(m/) P
o1 1.3 350-578 Material con.1puesto por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 413 578-1186 Maigrlal compuesto por depdsitos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) >1186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS09-MG: Realizada en el Malecén Godofredo
Garcia y los resultados obtenidos, han permitido identificar en el

subsuelo, la presencia de 3 capas con las siguientes caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
P9 (m)  Vp(m/s) P
01 6.8 350.578 Material corppuesfo por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 12.14 578-1186 Maigrlql compuesto por depésitos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) 51186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS10-MG: Realizada en la Av. Comandante Espinar
(Coliseo Chamochumbi) y los resultados obtenidos han permitido
identificar en el subsuelo, la presencia de 3 capas con las siguientes

caracteristicas:
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Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
Pem) Ve (m/s) P
01 1.2 350.578 Material compuesfc por depdsitos aluviales
poco consolidados.
02 6.8 578.1186 Maietrlal compuesto por depéositos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) ~1186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS11-MG: Realizada en la Av. del Ejército, altura de
la Av. Brasil y los resultados obtenidos han permitido identificar en el

subsuelo, la presencia de 3 capas con las siguientes caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
Pem) Ve (mss) P
01 1-3 350-578 Material con.1puesfo por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 6-9 578-1186 Maigrlal compuesto por depdsitos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) >1186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS12-MG: Readlizada en la Bajada Brasil y los
resultados obtenidos han permitido identificar en el subsuelo, la

presencia de 3 capas con las siguientes caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
Pe m) Ve (mss) P
01 1.3 350.578 Material corppuesto por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 14-18 578-1186 Maigrlql compuesto por depdsitos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) 51186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS13-MG: Realizada en el parque Grau (borde del
acantilado) y resultados obtenidos han permitido identificar en el

subsuelo, la presencia de 3 capas con las siguientes caracteristicas:
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Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
P9 m) Vp(mss) P
01 3.8 350-578 Material compuesto por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 9-12 578.1186 Maietrlal compuesto por depéositos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) ~1186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS14-MG: Realizada en el Jr. Larco Herrera desde el
borde del acantilado y los resultados obtenidos han permitido
identificar en el subsuelo, la presencia de 3 capas con las siguientes

caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
P9 (m)  Vp(m/s) P
01 1.3 350-578 Material corppues’ro por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 7.13 578-1186 Maie'rlal compuesto por depdsitos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) >1186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS15-MG: Realizada en el Jr. Antonio Raymondi y los
resultados obtenidos han permitido identificar en el subsuelo, la

presencia de 3 capas con las siguientes caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
P9 (m)  Vp(m/) P
01 2.3 350.578 Material corppuesfo por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 10-15 578.1186 Maigrlal compuesto por depésitos aluviales
medianamente consolidados.
03 i 51186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS16-MG: Realizada en el sector central del
Puericultorio Pérez Aranibar y los resultados obtenidos han permitido
identificar en el subsuelo, la presencia de 3 capas con las siguientes

caracteristicas:
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Capa Espesor  Velocidad Descripcion
Pe m) Ve (ms) P

Material compuesto por depésitos aluviales

01 1-2 350-578 .
poco consolidados.

02 7.13 578.1186 Maietrlal compuesto por depésitos aluviales
medianamente consolidados.

03 ) ~1186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS17-MG: Realizada en el Puericultorio Pérez
Aranibar en el borde del acantilado (extremo SE) y los resultados
obtenidos han permitido identificar en el subsuelo, la presencia de 3

capas con las siguientes caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
P9 (m) Vp(mss) P
01 1.2 350-578 Material corppues’ro por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 46 578-1186 Maie'rlal compuesto por depdsitos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) >1186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS18-MG: Realizada en la Bajada de Marbella y los
resultados obtenidos han permitido identificar en el subsuelo, la

presencia de 3 capas con las siguientes caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa (m) Vp (m/s) Descripcion
01 1 350.578 Material compuesto por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 )4 578.1186 Material compuesto por depésitos aluviales
medianamente consolidados.
03 i 51186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS19-MG: Realizada en el Puericultorio Pérez
Aranibar — Oficinas de la ONU y los resultados obtenidos han permitido
identificar en el subsuelo, la presencia de 3 capas con las siguientes

caracteristicas:
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Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
Pem) Ve (m/s) P
01 1.3 350.578 Material compuesfo por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 5.10 578.1186 Maietrlal compuesto por depéositos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) ~1186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS520-MG: Realizada en el Conjunto Residencial
Marbella-ENACE y resultados obtenidos han permitido identificar en el

subsuelo, la presencia de 3 capas con las siguientes caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
PEm) Ve (mss) P
01 1.3 350-578 Material con.1puesfo por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 8-11 578-1186 Maigrlal compuesto por depdsitos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) >1186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica RS271-MG: Realizada en la calle Malecén Bernales y
los resultados obtenidos han permitido identificar en el subsuelo, la

presencia de 3 capas con las siguientes caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
P9 (m)  Vp(m/) P
01 1.3 350.578 Material corppuesfo por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 5.8 578.1186 Maigrlal compuesto por depésitos aluviales
medianamente consolidados.
03 i 51186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica R522-MG: Realizada en el Conjunto Residencial
Marbella-ENACE (estacionamiento - altura de la calle Alberto Yabar) y
los resultados obtenidos han permitido identificar en el subsuelo, la

presencia de 3 capas con las siguientes caracteristicas:
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Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
P9 (m)  Vp(m/s) P
01 1.5 350-578 Material compuesto por depdsitos aluviales
poco consolidados.
02 2-10 578.1186 Maietrlal compuesto por depésitos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) ~1186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

Seccion sismica R523-MG: Realizada en el Conjunto Residencial
Marbella — ENACE (estacionamiento — altura de la calle Bernales) y los
resultados obtenidos han permitido identificar en el subsuelo, la

presencia de 3 capas con las siguientes caracteristicas:

Espesor  Velocidad

Capa Descripcion
P9 (m)  Vp(m/) P
o1 1.2 350-578 Material con.1puesfo por depésitos aluviales
poco consolidados.
02 8-12 578-1186 Maigrlal compuesto por depésitos aluviales
medianamente consolidados.
03 ) >1186 Material compuesto por depésitos aluviales

de mediana a altamente consolidados.

b) Interpretacion

Del total de las secciones de RS, cinco se inician en el acantilado
(RSO1-MG, RS02-MG, RS03-MG, RS14-MG, RS15-MG) y se extienden
en direcciéon noreste (drea urbana). Los restantes RS se realizaron
paralelos al acantilado. A estos resultados se adicionan tres lineas de
refraccién sismica (LROT-MM, LRO2-MM, LRO3-MM) obtenidos en la
campana del afo 2019. En las secciones, los suelos menos consistentes
y de mayor espesor (suelos no consolidados a medianamente
consolidados) estan presentes en las proximidades del borde del
acantilado (Figura 10). Estos suelos presentan espesores mayores a 18
metros por el Malecén Castagnola, Conjunto Residencial Marbella-
ENACE y el Malecon Godofredo Garcia; mientras que, por el parque
Grau y el Puericultorio Pérez Aranibar, presentan espesores del orden

de 8 a 12 metros.
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identificacion de la estructura del subsuelo en los ACV del distrito de Magdalena del Mar.
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En general, se observa que conforme se incrementa la profundidad, los
suelos son mds compactos. En las secciones paralelas al acantilado (andlisis
horizontal), se observa que los suelos presentes en el extremo noroeste de
los ACV son menos consolidados en comparacion con los suelos presentes el

extremo sureste del drea de estudio.

2.2.- Métodos sismicos MASW y MAM

El ensayo de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)
permite determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un punto; es decir,
conocer la velocidad de propagacion de las ondas de corte Vs en el subsuelo
a partir del andlisis de la dispersion de ondas superficiales generadas por
una fuente de energia impulsiva y registrada por arreglos lineales de

estaciones sismicas.

El ensayo de Andlisis Multicanal de Microtremores (MAM) o sismica de
Microtremores (Louie, 2001), es otro método para conocer la estructura del
subsuelo a partir de la velocidad de ondas de corte, pero en este caso se
hace uso del registro de ruido sismico (vibracién generada por la actividad
humana), cuya contribucién es principalmente en bajas frecuencias, lo que
permite investigar a mayores profundidades. La combinacién de los métodos
MASW y MAM permite obtener informacién de subsuelo a niveles

superficiales y en profundidad.

2.2.1.- Adquisicion de datos

Para el registro de sefales sismicas con la técnica MASW y MAM se ha
utilizado un equipo sismico de uso multipropésito, modelo GEODE de
Geometrics, 24 sensores o geéfonos de baja frecuencia (4.5 Hz). Para la
técnica MASW se usé como fuente de impacto y/o energia para generar las
ondas sismicas, un martillo de 20 lbs (Figura 11). Los pardmetros de registro,

la geometria del tendido y espaciamiento entre geéfonos fueron variables,
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ya que dependié de la geomorfologia de la zona de estudio y accesibilidad.
La frecuencia de muestreo fue de 4000 Hz (0.25 ms) para una longitud de

registro de 2 segundos.
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Figura 11. Equipos utilizados en la foma de datos por el méfodo de MASW.

En el distrito de Magdalena del Mar se realizaron 20 arreglos lineales
MASW y MAM,, y sus coordenadas se muestran en la Tabla 3 y en la Figura

12, su distribucién espacial en el drea de estudio.

Durante todo el proceso de adquisicion de datos con la técnica MASW,
las senales registradas fueron analizadas a fin de evaluar sus niveles de
ruido y de ser necesario, repetir el proceso. Para mejorar la relacién
senal/ruido se realizé el apilamiento de las sefales registradas (sumatoria de

registros sismicos) y generadas por mds de cuatro golpes en cada punto
(shot).

En la Figura 13, se muestra la disposiciéon del equipo en el Puericultorio
Pérez Aranibar y el registro sismico obtenido con el método MASW. El

sismograma contiene las senales sismicas con presencia de bajo ruido
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ambiental. En este caso, el punto de golpe fue ubicado a una distancia de 4

metros al final de la linea sismica.

Tabla 3: Coordenadas y caracteristicas de las lineas sismicas MASW y MAM.

Linea Coordenadas UTM — Cota Espaciartlienfo Lo
Sismica LAeh (m.s.n.m.) 2l gz total (m)
Este (m) | Norte (m) (m)
MASW y MAM
LS01-MG 274691 8661918 42 4 92
LS02- MG 274648 8661678 82 2 138
LS03- MG 274545 8661539 14 4 92
LS04- MG 275471 8661289 66 4 92
LS05- MG 275937 8661097 59 6 138
LS06- MG 275826 8660889 81 4 92
LSO7- MG 275681 8660820 18 3 69
LS08- MG 275727 8660951 48 2.5 57.5
LS09- MG 274255 8661940 77 6 138
LS10- MG 274979 8661520 61 4 92
LS11-MG 274278 8661995 58 4 92
LS12- MG 274443 8661798 54 3 69
LS13- MG 274816 8661624 60 5 115
LS14- MG 275198 8661376 66 4 92
LS15- MG 275371 8661266 61 4 92
LS16- MG 275682 8661352 63 3 69
LS17- MG 275725 8661214 65 6 138
LS18- MG 275670 8661215 53 3 69
LS19- MG 275611 8661112 39 6 138
LS20- MG 275716 8661036 40 6 138
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Figura 13. Disposicién del equipo de adquisicion de datos - MASW (Puericulforio Pérez

2.2.2.- Procesamiento y andalisis

Aranibar) y registro sismico obtenido.

Los datos sismicos recolectados fueron procesados con el programa

Seislmager y se aplicé la Transformada Rapida de Fourier (FFT) para obtener

la curva de dispersiéon que relaciona la velocidad de fase de las ondas

superficiales con la frecuencia (Reynolds, 2011). Seguidamente, cada curva

de dispersion perteneciente a un mismo arreglo (MASW y MAM), fue

sometida a un proceso de inversién a fin de obtener los perfiles Vs en una

dimensién (1D) para el punto central de la linea, ver Figura 14.

(a).

Curva de dispersion MASW

Velocidad de fase (m/s)
500 1000

Frecuencia (Hz)

T Amplitud
®  Curvade dispersion o 0 100

——  Rango de confiabllidad

(b).

Curva de dispersion MAM

Frecuencia (Hz)

Velocidad de fase (ms)

500 1000 1500 2000

— Rangode confiabilidad

I Amplitud

Curva de dispersién o 50 100

(c).

Perfil de velocidad Vs

0 200 400 600 800 Vs (mis)

Capa 3 N —

Profundidad (m)
&

Semlespacl 5
50

—rs
g0 1 MASWEMAM L
Inwersion de la curva de dispersion
o MASW ° MAM

[ Nivel de confiabilidad

Figura 14. Curvas de dispersion obtenidos a partir de las técnicas MASW (a) y MAM (b) y
perfil de velocidad obtenido a partir de la combinacion de ambos ensayos (c).
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Para el andlisis de los resultados obtenidos, se considera la clasificacién
de suelos propuesta por la Norma de Disefo Sismorresistente (2018). En
este caso, el rango de velocidad de los perfiles de suelo S1 y S2 se
subdividen a fin de analizar con mayor detalle las velocidades de ondas que

caracterizan a la zona de estudio, tal como son mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de perfiles de suelo a partir de la Norma de Diserio Sismorresistente

(2018).
Clasificacion de los perfiles de Suelo
N° Vs (m/s) Norma E.030 Descripcion
1 <180 S3 | Suelo blando Material aluvial suelto
Material aluvial suelto a
2 180 a 350 Suelo medianamente compacto
S2 | medianamente : :
3 350 a 500 rigido Mutgrlul aluvial
medianamente compacto
4 500 a 800 Material aluvial compacto
S1 Roca o suelo muy
. -d
5 800 a 1500 radoe Material aluvial muy compacto
6 > 1500 SO |Roca dura Roca I

2.2.3.- Resultados e interpretacion

a) Resultados

En el drea de estudio se realizaron 20 lineas sismicas MASW y MAM
con resoluciéon hasta una profundidad de -~80 metros (Figura 12). Los
resultados obtenidos para la linea LSO1-MG se muestran en la Figura 15y
en el Anexo Il, para las lineas restantes. El andlisis realizado para cada linea

sismica es mostrado a continuacién:

Linea sismica LSOT1-MG: Realizada en el Jr. Sdenz Pena, entre la calle
Miraflores y el Jr. Arica, siendo la profundidad de resolucién promedio
de 78 metros. En este perfil se identifica la presencia de cuatro (4)

capas sismicas: La primera de 2 metros de espesor y velocidades Vs de
36
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312 m/s compuesta por material aluvial suelto a medianamente
compacto. La segunda capa de 5 metros de espesor y velocidades Vs de
449 m/s estd compuesta por material aluvial medianamente compacta.
La tercera capa tendria un espesor de 16 metros y velocidades de Vs de
621 m/s y la cuarta capa, con Vs de 683 m/s y 28 metros de espesor,
ambas compuestas por material aluvial compacto. En el semiespacio, se
tiene velocidades Vs > 838 m/s y corresponderian a material aluvial

muy compacto.

Linea sismica LS02-MG: Realizada en el parque Grau, siendo la
profundidad de resolucién promedio de 80 metros. En este perfil se
identifica la presencia de cuatro (4) capas sismicas: La primera, de 4
metros de espesor y velocidades Vs de 345 m/s compuesta por material
aluvial suelto a medianamente compacto. La segunda capa, de 7
metros de espesor y velocidades Vs de 550 m/s y la tercera, de 26
metros de espesor y velocidades Vs de 620 m/s, ambas compuestas por
material aluvial compacto. La cuarta capa de 21 metros y velocidades
Vs de 852 m/s; mientras que, el semiespacio presentaria velocidades Vs
> 1009 m/s, y en este caso ambas capas compuestas por material

aluvial muy compacto.

Linea sismica LS503-MG: Ubicada en el Circuito de Playas, altura
del parque Grau, siendo la profundidad de resolucién promedio de 52
metros. En este perfil se identifica la existencia de tres (3) capas
sismicas: La primera de 4 metros de espesor y velocidades Vs de 222
m/s corresponde a material aluvial suelto a medianamente compacto,
la segunda capa, con un espesor de 9 metros y velocidades Vs de 355
m/s, compuesta por material aluvial compacto. La tercera capa tendria
un espesor de 18 metros y velocidades Vs de 793 m/s compuesta por
material aluvial compacto. En el semiespacio, se tiene velocidades Vs >

972 m/s y corresponderian a material aluvial muy compacto.
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS01-MG
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Lineas sismicas LS04-MG y LS10-MG: Realizadas en Bajada de
Marbella y el Puericultorio Pérez Aranibar, respectivamente, siendo la
profundidad de resolucién promedio del perfil de 58 y 80 metros. En
este perfil se identifica la presencia de cuatro (4) capas sismicas: La
primera, de 2 y 4 metros de espesores y velocidades Vs entre 244 y 300
m/s compuesta por material aluvial suelto a medianamente compacto,
la segunda capa, de 7 metros de espesor y velocidades Vs entre 452 y
465 m/s compuesta por material aluvial medianamente compacta. La
tercera capa tendria un espesor de 11 a 17 metros y velocidades Vs
entre 572 y 587 m/s y la cuarta capa, de 10 a 19 metros de espesor y
velocidades Vs entre 722 y 736 m/s, ambas capas estarian compuestas
por material aluvial compacto. En el semiespacio, se tiene velocidades

Vs > 853 m/s y corresponderian a material aluvial muy compacto.

Linea sismica LS05-MG: Realizada en el parque de la Benemérita
Guardia Civil, siendo la profundidad de resolucién de 80 metros. En
este perfil se identifica la presencia de cuatro (4) capas sismicas: La
primera de 5 metros de espesor y velocidades Vs de 393 m/s
compuesta por material aluvial medianamente compacto. La segunda
capa, de 10 metros de espesor y velocidades Vs de 664 m/s. y la
tercera, tendria un espesor de 31 metros y velocidades Vs de 756 m/s,
ambas capas compuestas por material aluvial compacto. La cuarta capa
tendria un espesor de 22 metros y velocidades Vs de 916 m/s; mientras
que, el semiespacio presentaria velocidades Vs > 1198 m/s, ambas

capas estarian compuestas por material aluvial muy compacto.

Linea sismica LS06-MG: Realizada en el Malecén Godofredo Garcia,
siendo la profundidad de resolucién promedio de 78 metros. Este perfil
permite identificar la presencia de cuatro (4) capas sismicas: La primera
de 5 metros de espesor y velocidades Vs de 207 m/s compuesta por

material aluvial suelto a medianamente compacto y la segunda, de 10
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metros de espesor y velocidades Vs de 421 m/s compuesta por material
aluvial medianamente compacta. La tercera capa de 13 metros de
espesor y velocidades Vs de 553 m/s y la cuarta, tendria 22 metros de
espesor y velocidades Vs 774 m/s, ambas capas compuestas por
material aluvial compacto. El semiespacio presenta velocidades Vs >

970 m/s estaria compuesto por material aluvial muy compacto.

Linea sismica LSO7-MG: Realizada en el Circuito de Playas, al costado
del Mini autédromo (Figura 12), siendo la profundidad de resolucién
promedio de 30 metros. En este perfil se identifica la presencia de tres
(3) capas sismicas: La primera de 7 metros de espesor y velocidad Vs de
227 m/s compuesta por material aluvial suelto a medianamente
compacto, la segunda capa, de 6 metros de espesor y velocidades Vs de
572 m/s compuesta por material aluvial compacto. La tercera capa
tendria un espesor de 10 metros y velocidades Vs de 849 m/s; mientras
que, el semiespacio presentaria velocidades Vs > 984 m/s, y en este
caso, ambas capas estarian compuestas por material aluvial muy

compacto.

Linea sismica LS08-MG: Realizada en el Conjunto Residencial
Marbella-ENACE, siendo la profundidad de resolucion promedio de 54
metros. En este perfil se identifica la presencia de cuatro (4) capas
sismicas: La primera de 2 metros de espesor y velocidades Vs de 215
m/s compuesta por material aluvial suelto a medianamente compacto,
la segunda capa, de 7 metros de espesor y velocidades Vs de 394 m/s
compuesta por material aluvial medianamente compacto. La tercera
capa con un espesor de 14 metros y velocidades Vs de 559 m/s
compuesta por material aluvial compacto. La cuarta capa con un
espesor de 14 metros y velocidades Vs de 950 m/s; mientras que, el
semiespacio presenta velocidades Vs > 1095 m/s y estaria compuesto

por material aluvial muy compacto.
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Linea sismica LS09-MG: Realizada al borde del acantilado, a la altura
del coliseo Aldo Chamochumbi (Figura 12), siendo la profundidad de
resolucién promedio de 80 metros. En este perfil se identifica la
existencia de cuatro (4) capas sismicas: La primera de 5 metros de
espesor y velocidades Vs de 235 m/s compuesta por material aluvial
suelto a medianamente compacto y la segunda de 12 metros de
espesor y velocidades Vs de 418 m/s compuesta por material aluvial
medianamente compacto. La tercera capa con 23 metros de espesor y
velocidades Vs de 627 m/s y la cuarta con 25 metros de espesor y
velocidades Vs 731 m/s, ambas capas compuestas por material aluvial
compacto. En el semiespacio, se tiene velocidades Vs > 850 m/s y

corresponderian a material aluvial muy compacto.

Linea sismica LS171-MG: Realizada en el Av. Comandante Espinar, a
la altura del Coliseo Aldo Chamochumbi, siendo la profundidad de
resolucién promedio de 80 metros. En este perfil se identifica la
existencia de tres (3) capas sismicas: La primera de 4 metros de espesor
y velocidades Vs de 349 m/s compuesto por material aluvial suelto a
medianamente compacto; la segunda capa, con un espesor de 9
metros y velocidades Vs de 546 m/s y la tercera capa de 41 metros de
espesor y velocidades Vs de 635 m/s, ambas compuestas por material
aluvial compacto. En el semiespacio, se tiene velocidades Vs > 808 m/s

y corresponderian a material aluvial muy compacto.

Linea sismica LS12-MG: Realizada en la Bajada Brasil, siendo la
profundidad de resolucién promedio de 64 metros. En este perfil se
identifica la presencia de tres (3) capas sismicas: La primera, de 4
metros de espesor y velocidades Vs de 353 m/s y la segunda de 9
metros de espesor y velocidades Vs de 470 m/s, ambas compuestas por
material aluvial medianamente compacto. La tercera de 18 metros de

espesor y velocidades Vs de 551 m/s, compuesta por material aluvial
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compacto. En el semiespacio presentaria velocidades Vs > 911 m/s, y

corresponderia a material aluvial muy compacto.

Linea sismica LS13-MG: Realizada en el Jr. Antonio Raymondi, siendo
la profundidad de resolucién promedio de 80 metros. En este perfil se
identifica la existencia de dos (2) capas sismicas: La primera de 5
metros de espesor y velocidades Vs de 405 m/s compuesta por material
aluvial medianamente compacto; la segunda capa, con un espesor de
42 metros y velocidades Vs de 621 m/s compuesta por material aluvial
compacto. En el semiespacio, se tiene velocidades Vs > 817 m/s y

corresponderian a material aluvial muy compacto.

Lineas sismicas LS14-MG y LS15-MG: Realizadas al borde del
acantilado, en el Puericultorio Pérez Aranibar y las oficinas de la ONU,
respectivamente, siendo la profundidad de resolucién promedio del
perfil de 80 metros. En estos perfiles se identifica la presencia de tres
(3) capas sismicas: La primera, de 4 metros de espesores y velocidades
Vs entre 370 y 320 m/s compuesta por material aluvial suelto a
medianamente compacto. La segunda capa, de 9 a 12 metros de
espesor y velocidades Vs entre 590 y 530 m/s y la tercera capa de 32 a
48 metros de espesor y velocidades Vs entre 729 y 671 m/s; ambas
capas estarian compuestas por material aluvial compacto. En el
semiespacio, se tiene velocidades Vs>878 m/s y corresponderian a

material aluvial muy compacto.

Linea sismica LS516-MG: Realizada en la calle Alberto Yabar, siendo
la profundidad de resolucién promedio de 70 metros. Este perfil
permite identificar la presencia de tres (3) capas sismicas: La primera de
4 metros de espesor y velocidades Vs de 401 m/s compuesta por
material aluvial medianamente compacto. La segunda capa, de 7
metros de espesor y velocidades Vs de 638 m/s y la tercera capa de 20

metros de espesor y velocidades Vs de 756 m/s, ambas capas
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compuestas por material aluvial compacto. El semiespacio presenta
velocidades Vs>959 m/s estaria compuesto por material aluvial muy

compacto.

Linea sismica LS17-MG: Realizada en la calle Malecén Bernales,
siendo la profundidad de resolucién promedio de 80 metros. En este
perfil se identifica la presencia de cuatro (4) capas sismicas: La primera
de 4 metros de espesor y velocidades Vs de 325 m/s compuesta por
material aluvial suelto a medianamente compacto. La segunda capa de
9 metros de espesor y velocidades Vs de 580 m/s y la tercera con un
espesor de 27 metros y velocidades Vs de 739 m/s, ambas compuestas
por material aluvial compacto. La cuarta capa presenta un espesor de
21 metros y velocidades Vs de 851 m/s; mientras que, el semiespacio
presenta velocidades Vs > 1052 m/s y estarian compuestas por

material aluvial muy compacto.

Linea sismica LS18-MG: Realizada en la calle Alberto Yabar (Figura
12), siendo la profundidad de resolucién promedio de 80 metros. En
este perfil se identifica la presencia de tres (3) capas sismicas: La
primera de 4 metros de espesor y velocidad Vs de 386 m/s compuesta
por material aluvial medianamente compacto. La segunda capa de 7
metros de espesor y velocidades Vs de 621 m/s y la tercera con un
espesor de 23 metros y velocidades Vs de 742 m/s, ambas compuestas
por material aluvial compacto. El semiespacio presentaria velocidades
de Vs>1008 m/s y estaria compuesta por material aluvial muy

compacto.

Linea sismica LS19-MG: Realizada en el Conjunto Residencial
Marbella-ENACE, en el drea de los estacionamientos (Figura 12),
siendo la profundidad de resolucién promedio de 80 metros. En este
perfil se identifica la existencia de tres (3) capas sismicas: La primera de

7 metros de espesor y velocidades Vs de 326 m/s compuesta por
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material aluvial suelto a medianamente compacto. La segunda de 16
metros de espesor y velocidades Vs de 550 m/s, y la tercera capa con
11 metros de espesor y velocidades Vs de 715 m/s, ambas compuestas
por material aluvial compacto. En el semiespacio, se tiene velocidades

Vs > 1059 m/s y corresponderian a material aluvial muy compacto.

Linea sismica LS520-MG: Realizada en el Conjunto Residencial
Marbella-ENACE (Figura 12), siendo la profundidad de resolucion
promedio de 80 metros. En este perfil se identifica la existencia de tres
(3) capas sismicas: La primera de 4 metros de espesor y velocidades Vs
de 447 m/s compuesta por material aluvial medianamente compacto, y
la segunda capa de 12 metros de espesor y velocidades Vs de 651 m/s
compuesta por material aluvial compacto. La tercera capa con 19
metros de espesor y velocidades Vs de 843 m/s, mientras que el
semiespacio, tiene velocidades Vs>1164 m/s, ambas capas compuestas

por material aluvial muy compacto.

Finalmente, en la Tabla 5, se presenta el resumen de los valores de
velocidades de ondas de corte (Vs) y espesores de capas obtenidos en cada
uno de los perfiles de suelo (Tabla 4). Asimismo, en el Anexo lll, se muestra

los pardmetros sismicos identificados para cada uno de los perfiles Vs.

b) Interpretacion

Los perfiles de velocidad (Vs) calculados en este estudio, fueron
complementados, con los obtenidos por el IGP-2019 (LSO1-MM, LS05-MM,
LSO07-MM) y el CISMID-2017 (LSO1, LS02), todos ubicados préximos al borde
del acantilado (Figura 16). De la correlacién de estos perfiles nos permiten
identificar la presencia en el subsuelo de 4 capas. Estas capas presentan
diferente grado de compactacién bien diferenciada en las cercanias del
acantilado en comparacién con los suelos ubicados a mayor distancia en

direccion del area urbana.

44

Instituto Geofisico del Peru



Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Tabla 5. Valores de espesor y Vs de los perfiles sismicos obtenidos para el drea de estudio.

Superficie »  Profundidad
N° DE CAPA
3 Semiespacio
VS30
] Vs Esp. Vs Esp. Vs Esp. Vs Esp. Vs Esp. (m/s)
Linea | (m/s) [ (m) | (m/s)| (m) | (m/s) | (m) |(m/s)| (m) |(m/s)| (m)

Sismica
LSO1-MG | 312 2 449 5 621 16 683 28 838 - 547
LS02-MG | 345 4 550 7 620 26 852 21 1009 - 549
LSO03-MG | 222 4 355 9 793 18 972 - - - | 456
LS04-MG | 244 4 452 7 572 17 736 19 934 - | 468
LS05-MG | 393 5 664 10 756 31 916 22 1189 - 637
LS06-MG | 207 5 421 10 553 13 774 22 970 - 394
LS07-MG | 227 7 572 6 849 10 984 - - - | 497
LS08-MG | 215 2 394 7 559 14 951 14 | 1095 - 492
LS09-MG | 235 5 418 12 627 23 731 25 849 - |415
LS10-MG | 300 2 465 7 587 11 722 11 853 - 551
LS11-MG | 349 4 546 9 635 41 808 - - - 560
LS12-MG | 353 4 470 9 551 18 911 - - - | 487
LS13-MG | 405 5 621 42 817 - - - - - 587
LS14-MG | 370 4 590 9 729 48 878 - - - 620
LS15-MG | 320 4 530 12 671 32 | 1233 - - - 537
LS16-MG | 401 4 638 7 756 20 959 - - - 650
LS17-MG | 325 4 580 9 739 27 851 21 1052 - 600
LS18-MG | 386 4 621 7 742 23 | 1008 - - - 636
LS19-MG | 326 7 550 16 715 11 1059 - - - 500
LS20-MG | 447 4 651 12 843 19 | 1164 - - - 685

1 Aluvial suelto (Vs < 180 m/s)

1 Aluvial suelto a medianamente compacto (180-350m/s)

1 Aluvial medianamente compacto (350 — 500 m/s)

1 Aluvial compacto (500 - 800 m/s)

1 Aluvial muy compacto (800 — 1500 m/s)

I Roca (Vs > 1500 m/s)
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O MASW (CISMD 2017)
@ MASW-MAM (IGP 2019)
@ WMASW-MAM realizados

Google Earth

Frssge © 2021 Maxar Technoldl)

Figura 16. Distribucion espacial de lineas sismicas MASW y MAM realizados por
IGP (2019, 2020) y CISMID (2017).

Variacion lateral de las propiedades fisicas de los suelos: A lo
largo del acantilado los suelos son menos consolidados (Vs<500
m/s) en comparacién con los que se encuentran a mayores
distancias hacia el drea urbana. Estos suelos forman capas de 17 a
18 metros de espesor hacia el extremo noroeste del distrito,
Malecén Castagnola (coliseo Aldo Chamochumbi) al final del Jr.
Leoncio Prado y Jr.Tacna, donde en los Gltimos afos han ocurrido
derrumbes (INGEMMET, 2019); mientras que, en direccién sureste, a
la altura del parque Grau y el Puericultorio Pérez Aranibar el
espesor de la capa poco consolidada disminuye entre 4 y 11 metros
(Figura 17), permitiendo la formacién de fisuras en muros y
asentamientos visibles en el suelo. Hacia el Conjunto Residencial
Marbella-ENACE y el Malecén Godofredo Garcia, los suelos menos
compactos son parte de una capa que varia de 9 a 23 metros de
espesor, encontrdndose los mayores por el Conjunto Residencial
Marbella-ENACE. Hacia el extremo sureste del distrito, Malecén

Godofredo Garcia, presenta suelos con espesores de 17 metros.
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la estructura del subsuelo en los ACV del distrifo de Magdalena del Mar.
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2.3.- Método de Tomografia Eléctrica

El método de tomografia eléctrica (ERT) permite determinar las
variaciones de resistividad y conductividad eléctrica de las rocas y suelos
para conocer la ubicacion de los niveles fredticos en su estructura. En
general, los materiales que conforman el subsuelo muestran diversos rangos
de valores de resistividad (p) que dependen principalmente de la porosidad
del suelo, conductividad de las particulas y del contenido de agua o de sales

disueltas en las fracturas de las rocas.

2.3.1.- Adquisicién de datos

Los datos recolectados en campo corresponden al registro de valores de
resistividad obtenidos en 11 lineas de ERT y el instrumental utilizado en
campo corresponde al equipo de Resistividad /IP Syscal Pro mds cables y
accesorios. En la Tabla 6, se detalla las caracteristicas de las lineas ERT y en

la Figura 18 su distribucién espacial.

2.3.2.-Procesamiento y andlisis

Para el procesamiento de los datos recolectados en campo, fue
necesario realizar la correcciéon por efectos de topografia usando algoritmos
de inversion propios de métodos geoeléctricos y de procesamiento de
imdagenes. Asimismo, para la interpretacion de los resultados se debe tener
en cuenta que son varios los factores que influyen en las propiedades fisicas
de los suelos (grado de saturacién, porosidad y forma del poro, salinidad del
fluido, tipo y composicién de la roca, temperatura, procesos geolégicos que
afectan a los materiales); es decir, el incremento de fluidos en el terreno se
verd reflejado por una disminucién en los valores de resistividad. En la Tabla
7, se presentan algunos valores de resistividad relacionados con los

diferentes tipos de suelos y rocas.
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Tabla 6: Pardmetros fisicos de los tendidos de fomografia eléctrica.

Linea Coordenadas UTM - WGS84 Cota Espu;lnuilzento Longitud total

Eléctrica Este (m) Norte (m) (m.s.n.m.) elecirodos (m) (m)
274213 8661930 39

LEO1- MG 20 200
274275 8662143 52
274524 8661756 48

LE0O2- MG 20 200
274708 8661645 49
275784 8660890 43

LEO3- MG 20 340
275956 8661200 60
275791 8660928 51

LE0O4- MG 20 480
275719 866139 60
274415 8661873 59

LEO5- MG 20 200
274614 8661799 61
275162 8661392 60

LE0O6- MG 20 280
275401 8661251 61
273983 8662031 51

LEO7- MG 20 320
274300 8661900 58
275391 8661157 25

LEO8- MG 20 340
275524 8661480 64
275445 8661151 36

LE09- MG 20 440
275797 8660876 50
274927 8661523 59

LE10- MG 20 320
275254 8661420 61
275596 8661043 37

LE11- MG 20 380
275707 8661400 65
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Tabla 7: Valores representativos de resistividad (UNC, 2000).

*MATERIAL RESISTIVIDAD (ohm.m)
Arcillas saturadas 5-20
Arcillas no saturadas 20-40
Limos saturados 20-100
Limos no saturados 100-200
Arenas saturadas 100-200
Arenas no saturadas 400-700
Grava saturada 300-500
Grava no safturada 500-2000
Roca fracturada saturada 100-2000
Roca fracturada 1500-5000
Roca sana >5000

2.3.3.- Resultados e interpretacion

a) Resultados

En el distrito de Magdalena del Mar se realizaron 11 secciones

geoeléctricas, con resolucién hasta los 50 metros de profundidad. En la

Figura 19, se presenta la seccién geoeléctrica para la linea LEOT-MG y en el

Anexo IV, para las secciones restantes. El andlisis realizado para cada

seccion geoeléctrica y/o tomografia eléctrica, permite tener los siguientes

resultados:

Seccion geoeléctrica LEOT-MG: Realizada en el Jr. Leoncio Prado
sobre una longitud de 200 metros y en direccién SO-NE (perpendicular
al acantilado). En esta secciéon se han identificado la presencia de 3
horizontes geoeléctricos: El primero con alto contenido de humedad
(<80 Ohm-m) hasta una profundidad de 10 a 20 metros;
presentdndose el mayor espesor entre la calle Comandante Espinar y
Jr. Salaverry. El segundo horizonte, con moderado contenido de

humedad (80 a 300 Ohm-m) presente entre el borde del acantilado
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(extremo SO) y el Jr. Salaverry, con espesores mayores a 20 metros. El
tercer horizonte, con bajo contenido de humedad (> 300 Ohm-m), al

final del Jr. Leoncio Prado y en donde existe una zona de derrumbe
(Coliseo Aldo Chamochumbi).

Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

LEO1 - MG
RESISTIVIDAD
SO Distancia (m) NE
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
E: 40k 140
<
]
£ 20 120
c
]
Q or 10
@
>
2
w 20 1-20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Resistividad (Ohm-m)
s o0 as 71 o7 120 a1 105 195 237 280 343 a1a si0_oia gesozo i2zo  3siz
INTERPRETACION
SO Distancia (m) NE
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
—_ Jr. Salaverry
£ 40,
B
7]
£ 201
s
5 0
©
e
o -20 1-20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
- Horizonte geoeléctrico con alto contenido de humedad (< 80 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
- Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)
Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
AQ UBICACION: Jirén Leoncio Prado DISTRITO: 'ﬂgfme"a PROVINCIA/DEPARTAMENTO: | Lima
\" IGI LL%NS'I‘TELLD DE 200 metros MEDIO SATURADO: Si FECHA: 11/2020
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8661930 ESTE (m): 274213 COTA (m.s.n.m.): 39
uTM 185: FINAL:  NORTE (m): 8662143 ESTE (m): 274275 COTA (m.s.n.m.): 52
|ELABORADO POR: F. Rosado & L. Torres] REVISADO POR: |. Bernal l APROBADO POR: I H. Tavera

Figura 19: Resulfado de fomografia eléctrica para la linea LEOT-MG.
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Seccion geoeléctrica LEO2-MG: Realizada en el parque Grau sobre
una longitud de 220 metros y en direccion NO-SE (paralela al
acantilado). En esta seccion predominan depésitos de alta resistividad
(>300 Ohm-m), debido a la presencia de materiales aluviales con bajo
contenido de humedad. Sin embargo, a la altura del Jr. Sdenz Penaq,
existen depésitos con moderado contenido de humedad (80 a 300
Ohm-m) que alcanzan espesores de hasta 50 metros, dentro de este
depésito se ha identificado la presencia de un lente de material con
alto contenido de humedad (<80 Ohm-m). Este horizonte a la altura de

Jr. Saénz Pena, presenta un desnivel del suelo visible en superficie.

Seccion geoeléctrica LEO3-MG: Realizada en el parque de la
Benemérita Guardia Civil, sobre una longitud de 340 metros y en
direccion SO-NE (perpendicular al acantilado). En esta seccién se ha
identificado 4 horizontes geoeléctricos: El primero de alta resistividad
(>300 Ohm-m) estd presente a lo largo del parque de la Benemérita
Guardia Civil con espesores de 10 a 20 metros. El segundo horizonte
estd presente a lo largo de toda la seccién con moderado contenido de
humedad (80 a 300 Ohm-m). A la altura del Malecon Godofredo
Garcia, este horizonte estd cerca de la superficie con espesores de 5 a
20 metros. El tercer horizonte, a lo largo de toda la seccién presenta
alto contenido de humedad (<80 Ohm-m) y estd cerca de la superficie
en el borde del acantilado. El cuarto horizonte, presenta alta

resistividad.

Seccion geoeléctrica LEO4-MG: Realizada en el Malecén Bernales
sobre una longitud de 480 metros y en direccién SO-NE (perpendicular
al acantilado). En esta seccion predominan los depésitos de alta
resistividad (>300 Ohm-m) debido a la presencia de materiales
aluviales con bajo contenido de humedad, que alcanzan espesores de
hasta 50 metros, cerca de la calle Punta Negra (hacia el extremo NE de

la seccién). Sin embargo, a nivel superficial hacia el extremo SO de esta
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seccion, entre el Malecon G. Garcia y el Malecon Bernales, se ha
identificado la existencia de depdésitos con bajo y moderado contenido
de humedad, que alcanzan espesores de 20 y 30 metros

respectivamente.

Seccion geoeléctrica LEO5-MG: Realizada en la Av. del Ejército sobre
una longitud de 200 metros y en direccion NO-SE (paralela al
acantilado). En esta seccién se han identificado la presencia de 2
horizontes geoeléctricos: El primero con moderado contenido de
humedad (80 a 300 Ohm-m) y espesores de 10 a 30 metros. En este
horizonte a nivel superficial, entre la Av. Brasil y la calle Unanue, se
identifica una capa delgada de material hUmedo hasta los 4 a 6 metros
de profundidad. El segundo horizonte, con alto contenido de humedad

(<80 Ohm-m), alcanza la superficie a la altura del Jr. SGenz Pena.

Seccion geoeléctrica LE06-MG: Realizada al sur del Puericultorio
Pérez Aranibar sobre una longitud de 280 metros y en direccién NO-SE
(paralela al acantilado). En esta seccién y en una capa de 40 metros de
espesor predominan los depésitos de alta resistividad (>300 Ohm-m)
debido a la presencia de materiales aluviales con bajo contenido de
humedad. A mayor profundidad el horizonte presenta un alto contenido

de humedad (<80 Ohm-m).

Seccion geoeléctrica LEO7-MG: Realizada en el Malecén Castagnola
sobre una longitud de 320 metros y en direccion NO-SE (paralela al
acantilado). En esta seccién predominan los depésitos de alta
resistividad (>300 Ohm-m) debido a la presencia de materiales
aluviales con bajo contenido de humedad. Sin embargo, a nivel
superficial, entre el Jr. Leoncio Prado y Jr. Tacna (extremo SE de la
seccién), se identifica la existencia de un depésito con bajo a moderado
contenido de humedad. En este tramo se produjo un deslizamiento en

el 2019 produciendo el cierre de la via costanera.
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Seccion geoeléctrica LEO8-MG: Realizada en la Bajada de Marbellq,
sobre una longitud de 340 metros y en direccién SO-NE (perpendicular
al acantilado). En esta seccion predominan los depésitos de moderada
resistividad (80 a 300 Ohm-m), con espesores mayores a 60 metros
debido a la presencia de materiales aluviales con moderado contenido
de humedad. A nivel superficial, entre el borde del acantilado y el
Conjunto Residencial Marbella-ENACE, se identifica la presencia de un
horizonte con bajo contenido de humedad (<80 Ohm-m) y espesores
de 5 a 10 metros, por debajo de este horizonte se ha identificado un
horizonte con moderado contenido de humedad. En profundidad se
presentan un depésito con bajo a moderado contenido de humedad y
hacia la Av. del Ejercito, se ha identificado la presencia de un horizonte
con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m) y espesores de 5 a 10

metros.

Seccion geoeléctrica LEO9-MG: Realizada en el Conjunto Residencial
Marbella-ENACE, sobre una longitud de 440 metros y en direccion NO-
SE (paralela al acantilado). En esta seccién se ha identificado la
presencia de 3 horizontes geoeléctricos: El primero de moderada a baja
resistividad (<300 Ohm-m) estd presente a lo largo del conjunto
residencial con espesores de 10 a 50 metros. El segundo horizonte, estd
presente entre el tramo central de la secciéon a la altura de la calle
Alberto Yabar y el Malecon Godofredo Garcia, con alto contenido de
humedad (<80 Ohm-m). El tercer horizonte, a lo largo de toda la

seccion estd compuesto por depésitos aluviales con bajo contenido de
humedad.

Seccion geoeléctrica LE10-MG: Realizada en el Puericultorio Pérez
Aranibar, sobre una longitud de 320 metros y con orientacién NO-SE
(paralela al acantilado). En esta seccién predominan los depésitos de

alta resistividad (>300 Ohm-m) debido a la presencia de materiales
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aluviales con bajo contenido de humedad. Sin embargo, a nivel
superficial se ha identificado depésitos con moderado contenido de
humedad (80 a 300 Ohm-m) hasta una profundidad de 30 a 50

metros.

Seccion geoeléctrica LET1-MG: Realizada en la calle Alberto Yabar,
sobre una longitud de 380 metros y con orientacién SO-NE
(perpendicular al acantilado). A nivel superficial, a la altura de la Av.
del Ejército (extremo NE de la seccién), se observa el predominio de
depésitos de alta resistividad (> 300 Ohm-m) debido a la presencia de
materiales aluviales con bajo contenido de humedad hasta una
profundidad de 40 metros. Ademés, a la altura del Conjunto
Residencial Marbella-ENACE (extremo SO de la seccién), se ha
identificado la presencia de dos zonas anémalas a nivel superficial de

baja y moderada resistividad.

b) Interpretacion

En las secciones de tomografia eléctrica elaboradas para los ACV del
distrito de Magdalena del Mar, se ha identificado la presencia de horizontes

con suelos hUmedos y/o saturados con las siguientes caracteristicas:

- Hacia el extremo noroeste del distrito (entre la calle Echenique y
el Jr. Tacna), se ha identificado la presencia de una capa de suelos con
bajo contenido de humedad y espesor de 40 metros hacia el extremo
oeste del drea de estudio, paralelo al acantilado. Sin embargo, a la
altura del coliseo Chamochumbi (entre el Jr. Leoncio prado y Jr. Tacna),
los suelos presentan moderado contenido de humedad, siendo mayor
hacia el Jr. Tacna, en donde la capa alcanza espesores de hasta 30

metros (Figura 20, Linea LEO7-MG).
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Sobre el Jr. Leoncio Prado (perpendicular al acantilado), sobresalen
suelos con moderado a bajo contenido de humedad en una capa de 20
metros de espesor. En esta capa y a la altura del Jr. Cmdt. Espinar, los
suelos presentan alto contenido de humedad en una capa secundaria

de 10 metros de espesor (Figura 19, Linea LEO1-MG).

- En la zona central del distrito (entre el parque Grau y el
Puericultorio Pérez Aranibar), en el parque Grau se ha identificado, en
direcciéon norte (entre la Calle Unanue y Jr. Sdenz Pena), la presencia
de suelos con moderado contenido de humedad, hasta los 40 metros
de profundidad. En este horizonte sobresale una anomalia con alto
contenido de humedad a 20 metros de profundidad. En direccién sur,
los suelos presentan bajo contenido de humedad (Figura 19, Lineas
LEO2-MG y LE10-MG). En el puericultorio, a nivel superficial y hasta 20
metros de profundidad, sobresalen en su extremo norte y sur, dos zonas
con moderado a alto contenido de humedad y en la zona céntrica con

bajo contenido de humedad (Figura 20, Lineas LEO2-MG y LE10-MG).

- Hacia el extremo sureste del distrito (entre la Av. del Ejército y el
Conj. Res. Marbella y Bajada de Marbella con calle Malecén Bernales),
se ha identificado la presencia de una capa de moderado contenido de
humedad y espesor de 40 metros a lo largo del conjunto residencial
Marbella. Asi mismo, a nivel superficial, se ha identificado sectores
cuyos suelos presentan alto contenido de humedad a la altura del
Malecén G, Garcia y sectores del Conj. Res. Marbella (Figura 20, Lineas

LEO04-MG, LEOO8-MG, LEO9-MG y LE11-MG).

De acuerdo a las secciones eléctricas realizadas préximas al borde del
ACV, se ha identificado la presencia de suelos con alto contenido de
humedad. Por ejemplo, en la Av. Ejercito-Av. Sucre, parque Grau y Malecén
G. Garcia, se ha identificado la presencia de suelos con alto contenido de

humedad en una capa que supera los 30 metros de espesor.
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Linea LEO7-MG Linea LEO2-MG

Elevacion (m.s.n.m.)

Elevacién (m.s.n.m.)
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LE10-MG LE09-MG

Rosistividad
m

Figura 20. Ubicacién y orientacion de las lineas de tomografia eléctrica realizadas en el
extremo NO (LEO7-MG), Central (LEO2-MG, LE10-MG) y SE (LEO9-MG) de los Acantilados de
la Costa Verde. Las lineas discontinuas delimitan las zonas con mayor contenido de
humedad en cada seccion y su proyeccion en el perfil del acantilado.
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Figura 20. ...Continuacion.../. Ubicacién y orientacion de las lineas de tomografia eléctrica
realizadas en el extremo NO (LEOT-MG) y SE (LEO4-MG, LEO8-MG y LET1-MG) de los
Acantilados de la Costa Verde. Las lineas discontinuas delimitan las zonas con mayor

contenido de humedad en cada seccion y su proyeccion en el perfil del acantilado.
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Asimismo, de manera puntual, al borde del acantilado, los suelos con
niveles altos de humedad se encuentran en capas de 10 a 20 metros de
espesor distribuidas a la altura del Jr. Sdenz Pefa, Av. Sucre-Calle Unanue,
Jr. L. Prado — Jr. Tacna, el Puericultorio Pérez Aranibar, Bajada de Marbella,
Conj. Res. Marbella. Estos niveles de humedad identificados sugieren que los

suelos representan un alto riesgo a la ocurrencia de sismos.

2.4.- Método de Georadar

El georadar es una técnica no destructiva orientada al estudio del
subsuelo a nivel superficial y que se fundamenta en la capacidad de las
ondas de radar de baja frecuencia (10 MHz - 2,5 GHz) para propagarse a
través de medios poco conductivos y con diferentes propiedades
electromagnéticas y de permeabilidad. El método emplea una antena
emisora para dirigir pulsos electromagnéticos de 1-20 ns de duracién hacia
el interior del terreno. Este frente de ondas es parcialmente reflejado al
encontrar una discontinuidad o un cambio de material en el subsuelo,
pudiendo ser detectado en la superficie mediante una antena receptora
dispuesta a tal efecto. Al ir desplazando el sistema sobre la superficie del
terreno serd posible registrar la historia de reflexiones detectadas en el
subsuelo bajo la linea de desplazamiento del equipo (Biskup et al. 2005;
Villela, 2013). De esta forma se obtienen los llamados radargramas (Figura
21), similares a los registros clasicos de sismica de reflexién, pero con la
gran diferencia de que, en el caso del radar, la propagaciéon de las ondas
estd condicionada por las caracteristicas electromagnéticas del medio de
propagacion. Este método permite determinar e identificar en base a las
reflexiones, los limites de las interfaces de los diferentes horizontes con cierto
grado de compactacién, zonas de rellenos y anomalias relacionados a algin

tipo de material distinto al contenido del suelo.
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Figura 21. Esquema de la base del método de georadar y ejemplo del registro de un
radargrama (Villela, 2013)

2.4.1.- Adquisicion de datos

La exploracién del subsuelo se realizé con un georadar GSSI y antena
de 350 MHz. En general, la capacidad de penetracion de la onda
electromagnética dependerd de las condiciones de conductividad y
permisividad del subsuelo, llegando a profundidades de hasta 6 metros.
Durante el trabajo de campo se utilizé una configuracién de 512
muestras/escaneo, 50 scan/m. con ganancias manuales y automaticas para
obtener mejores resultados (200scan/segundos) y una configuraciéon por

distancia de odémetro de 20 metros (Figura 22).

Figura 22. Disposicion del georadar utilizando la antena de 350 MH:z.
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En el distrito de Magdalena del Mar se realizaron 23 lineas de GPR

(antena de 350 MHz), y su distribucién espacial y coordenadas se puede ver

en la Figura 23 y Tabla 8.¢
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Figura 23. Distribucién espacial de las lineas de GPR, codificadas como GPROT-MG,..
GPR23-MG.
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Tabla 8. Coordenadas y caracteristicas de las lineas de GPR.

Coordenadas UTM - WGS84
Linea GPR Cota Longitud total Antena
Este Norte (m.s.n.m.) (m) (MHz)
(m) (m)

274201 8661943 65

] EPROI=hiE 274381 8662447 70 535 350
274204 8661953 79

2 I 274289 8661925 79 78 350
274627 8661727 80

3 I 274786 8662184 84 476 350
274492 8661792 51

4 IR 274330 8661692 58 262 350
274724 8661639 67

5 CFRueE 274891 8662143 84 536 350
275183 8661159 6

6 CFRUetie 275206 8661232 6 76 350
275210 8661245 6

7 | GPRO7-MG 75347 8451107 2 196 350
275394 8661064 6

8 I 275356 8660976 6 94 350
275699 8661410 63

EFREEINE 275613 8661110 60 174 350
275394 8661064 60

[ GRS 275356 8660976 59 45 350
275394 8661064 59

CFRU=AC 275356 8660976 58 74 350
275342 8661282 57

10 R 275414 8661250 53 78 350
275699 8661410 82

11 | GPRI11-MG 318 350
275613 8661110 57

12 | GPRI2-MG 2/5/81 8660978 83 462 350
275727 8661407 83

13 IR 275701 8660966 47 “ 350
275733 8660936 49
58

14 | GPR14-MG 275063 8661445 122 350
275175 8661392 58

15 | GPRI15-MG 274911 8661526 58 103 350
275013 8661489 56
57

16 | GPR16-MG 2/5174 8661387 161 350
275310 8661299 58
65

17 | GPR17-MG 273990 8662031 253 350
274220 8661950 65

18 | GPRI8-MG 2/4323 8661915 /2 360 350
274649 8661793 76

19 | GPRI9-MG [— 274415 Be61839 7 200 350
274544 8661685 60

20 | GPR20-MG 274323 8661915 /2 602 350
274649 8661793 76

21 | GPR21-MG 275429 8661525 82 270 350
275687 8661430 85

22 | GPR22-MG 275512 8661490 80 350 350
275416 8661166 60

23 | GPR23-MG 275447 8661154 43 330 350
275690 8660967 46
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Durante los trabajos de campo, los datos registrados eran visualizados
en los radargramas a fin de verificar la calidad de senal y el nivel de ruido.
Para mejorar la relacién senal/ruido fue necesario modular la ganancia en
modo manual, asi como aumentar la amplitud de los datos multiplicando
cada muestra por un valor constante. Este procedimiento permitié amplificar

las reflexiones mas débiles para una mejor identificacién.

2.4.2.-Procesamiento y andlisis

El procesamiento de los radargramas se realizé con el programa
RADAN 7 y el uso de filtros para la remocién del ruido de fondo, ganancia
automdtica, pasa bandas, substraccién de la media y filiro exponencial de
ganancia. Debido a que las caracteristicas fisicas de los suelos son diferentes
en cada linea de exploracién, los valores de cada filtro fueron diferentes
para cada perfil. También, en caso de que la senal perdiera su intensidad o

no mejorard la respuesta en profundidad, se eliminé alguno de los filtros.

La interferencia de altas frecuencias provenientes de torres de
transmisién de telefonia celular o de radio, campos electromagnéticos
provocados por cableados eléctricos de alta tensién, estructuras metdlicas
cercanas, etc., fueron removidos con el uso de filtros. En este sentido, para la
identificacion en los radargramas de los diferentes tipos de suelos con
presencia o no de humedad, se considera los valores de la constante

dieléctrica, indicados en la Tabla 9.

Para proceder con la interpretacion de los radargramas se define la
existencia, en la zona de estudio, de tres tipos de anomalias: a) Anomalias
de tipo hiperbélico, que se evidencian por reflectores hiperbélicos con base
angosta y ancha, la primera se asociada a materiales metdlicos enterrados
(tuberias, cables) y la segunda a grandes bloques de roca, cavidades y
toneles; b) Anomalias de tipo lineal, de grande y pequena extension; la

primera se asocia a interfaces entre dos medios con diferentes propiedades
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electromagnéticas (nivel freatico, fracturas y fallas) y la segunda, a hoyos,
cavidades y zonas de asentamiento de suelos; ¢) Anomalias puntuales, cuyos
reflectores se proyectan de manera vertical y se asocian a la presencia de
buzones, tapas de medidores y otros similares vistas en superficie (Figura
24).

Tabla 9. Valores de la constante dieléctrica para diferentes materiales (GSSl).

Material C?nsricm.te Material C?ns’turlie
dieléctrica dieléctrica

Aire 1 Granito humedo 6.5
Suelos arcillosos / arcillosos 25 Travertinos
secos
Arcilla seca 4 Caliza homeda
Arenas secas 4 Basalto humedo 8.5
Asfalto 5 Hormigén humedo 12.5
Granito seco 5 Arenas humedas 15
Hormigén seco 5.5 Slfelos arenosos 23.5
humedos

Caliza seca 5.5 Arenas saturadas 25
Arena & grava seca 5.5 Arcilla humeda 27
Mineral seco / suelos Suelo orgdnico

6 64
arenosos (saturado)
Agua de mar 81 Arenisca humeda 6

Buzén/tuberia  gyz6n Buzén/tuberia

Profundidad (m)

50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 90 94 98
Distancia (m)

Figura 24. Radargrama, con los diferentes fipos de reflectores asociados a anomalias de tipo
hiperbdlico (a), lineal (b) y puntuales (c).
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2.4.3.- Resultados e interpretacion

a) Resultados

En el area de estudio se realizaron 23 lineas de GPR, con resolucién
hasta los 6 metros de profundidad. Los resultados obtenidos para la linea
GPRO1-MG se muestran en la Figura 25 y en el Anexo V, para las lineas
restantes. El andlisis realizado para cada linea GPR permite tener los

siguientes resultados:

Linea GPRO1-MG: Realizada en el Jr. Leoncio Prado con una longitud
de 535 metros y orientada en direccién SO a NE, perpendicular al
acantilado. En la linea y a la altura de la primera cuadra del Jr. Leoncio
Prado, se identifica la existencia de una capa de 2 metros de espesor
conformada por material heterogéneo. Se observa grietas a la altura de
la Tra. Cuadra del Jr. L. Prado, que alcanzan profundidades de 1.5
metros. Asimismo, se presenta anomalias por un cambio de material en

superficie (Figura 25).

Linea GPR0O2-MG: Realizada en el parque Chamochumbi, con una
longitud de 98 metros y orientada en direccién NO a SE, paralela al
acantilado. En la linea se identifica la existencia de una capa de 1.5
metros de espesor conformada por material heterogéneo que presenta
anomalias en el extremo SE del perfil y presencia de material removido.
Asimismo, se observa la presencia de grietas en la parte exterior del

coliseo Aldo Chamochumbi con profundidad de 2 metros.

Linea GPRO3-MG: Realizada en el Jr. Sdenz Peha, cerca al parque
Grau, con una longitud de 476 metros y orientada en direccién NE a
SO, perpendicular al acantilado. En esta linea se identifica la presencia
de una capa hasta los 2 metros de espesor conformado por material

heterogéneo, con un cambio en sus propiedades fisicas a una
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profundidad de 1 metro y grietas que llegan hasta 1 metro de
profundidad sobre la Gltima cuadra del Jr. Sdenz Pefa. Asimismo, se
observa la presencia de anomalias puntuales asociadas a la presencia

de buzones y desniveles del suelo.
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
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Figura 25. Resultados obtenidos con la técnica de georadar para la linea GPRT-MG.
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Linea GPR0O4-MG: Realizada en el Malecén Grad, con una longitud de
262 metros y orientada en direccion NO a SE, paralela al acantilado.
En la linea se identifica la existencia de una capa de hasta 1 metro de
espesor conformada por material heterogéneo y la presencia de grietas
que llegan hasta 1.5 metros de profundidad en el extremo NO del
perfil a la altura de la calle Unanue. Asimismo, se presentan anomalias
asociadas a zonas de material suelto, con espesores que varian entre 1

y 1.5 metros.

Linea GPRO5-MG: Realizada en el Jr. Larco Herrera, con una longitud
de 536 metros y orientada en direccién SO a NE, perpendicular al
acantilado. En esta linea se identifica la existencia de una capa de 2
metros de espesor conformada por material heterogéneo y la presencia
de anomalias asociadas a grietas que llegan a profundidades de 1.5
metros sobre la primera cuadra del Jr. Larco Herrera, al costado del
parque Grad. Asimismo, se observa anomalias puntuales asociadas a la

presencia de buzones.

Lineas GPR06-MG a GPR0O8-MG: Realizada en el Circuito de Playas,
a la altura del Puericultorio y Bajada de Marbella, con una longitud de
76, 196 y 94 metros respectivamente. En estas lineas se identifica la
presencia de una capa de 2 metros de espesor conformada por
material heterogéneo (relleno) y la presencia de anomalias en forma de
pliegues asociadas a material suelto y grietas que llegan hasta 2 metros
de profundidad, principalmente a la altura de la Bajada de Marbella y a
la altura del grifo Primax. Asimismo, se observa anomalias superficiales

asociadas a la presencia de material suelto y veredas.

Linea GPRO9-MG: Realizada dentro de las instalaciones de la ONU,
con una longitud total de 293 metros y orientada en direccién NE a SO,
perpendicular al acantilado. En esta linea se identifica la presencia de

una capa que varia de 1.5 a 2 metros de espesor conformada por
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material heterogéneo, con un cambio de material entre 0.5 a 1T metro
de profundidad, y la presencia de anomalias asociadas a grietas en el
acceso principal y hacia el borde del acantilado con profundidades de
hasta 1.5 metros. Asimismo, se observa anomalias puntuales asociadas
a la existencia de tuberias, buzones, asentamientos de suelos, entre

otros.

Linea GPR10-MG: Realizada en dentro de las instalaciones de la
ONU, con una longitud de 78 metros y orientada en direccion NO a SE,
paralela al acantilado. En la linea se identifica, hasta una profundidad
de 1.5 metros, la existencia de una capa conformada por material
heterogéneo. Asimismo, se identifican anomalias puntuales asociadas a

la presencia de tuberias, veredas y entre otros.

Linea GPR11-MG: Realizada en la calle Alberto Yabar, con una
longitud de 318 metros y orientada en direccion NE a SO,
perpendicular al acantilado. En la linea se identifica, hasta una
profundidad de 1.5 metros, la presencia de una capa conformada por
material heterogéneo con anomalias en forma de pliegues que definen
la presencia de fisuras o grietas que llegan hasta 0.5 metros de
profundidad, principalmente sobre la tercera cuadra de la calle Alberto
Yabar. Asimismo, se identifica la existencia de anomalias puntuales a lo

largo de la linea debido a la presencia de tuberias, entre otros.

Linea GPR12-MG: Realizada en la calle Malecén Bernales, con una
longitud de 462 metros y orientada en direcciéon SO a NE,
perpendicular al acantilado. En esta linea se identifica la presencia de
una capa de 1.5 metros de espesor conformado por materiales
heterogéneos y anomalias en forma de pliegues a lo largo del perfil a
causa de material removido, grietas sobre la segunda cuadra del

Malecén Bernales que llegan a profundidades de 1 metro.
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Linea GPR13-MG: Realizada en el Conjunto Residencial Marbella-
ENACE, con una longitud de 42 metros y orientada en direccién NO a
SE, paralela al acantilado. En esta linea se identifica la existencia de
una capa de 1.5 metros de espesor conformada por material
heterogéneo, ademds de anomalias puntuales en todo el perfil por la

presencia de material suelto, desniveles y huecos en superficie.

Linea GPR14-MG: Realizada en el interior del Puericultorio Pérez
Aranibar, con una longitud de 122 metros y orientada en direccién NO
a SE, paralela al acantilado. En la linea se identifica la existencia de
una capa de 1 metro de espesor conformado por material heterogéneo,
ademds de anomalias puntuales asociadas a la presencia de material
suelto. Asimismo, se identifica la presencia de algunas fisuras o grietas
superficiales dispersas que no sobrepasan los 0.5 metros de

profundidad.

Linea GPR15-MG: Realizada en el interior del Puericultorio Pérez
Aranibar, con una longitud de 103 metros y orientada en direccion NO
a SE, paralela al acantilado. En la linea se identifica la presencia de una
capa de 1 metro de espesor conformado por material heterogéneo; sin
embargo, en el externo SE del perfil aumenta el espesor de la capa
hasta 2 metros. Asimismo, se identifica la existencia de anomalias
puntuales asociadas a material suelto y rellenos; ademads de grietas que
llegan hasta profundidades de 0.5 metros en la parte posterior del

Puericultorio, cerca de las canchas deportivas.

Linea GPR16-MG: Realizada en el interior del Puericultorio Pérez
Aranibar, con una longitud de 161 metros y orientada en direccién NO
a SE, paralela al acantilado. En esta linea se identifica, hasta una
profundidad de 1 metro, la presencia de una capa conformada por

material heterogéneo con anomalias puntuales en la parte posterior -
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limite con las instalaciones de la ONU, asociadas al cambio del

material en superficie (bloquetas y cemento).

Linea GPR17-MG: Realizada en el Jr. Diego Ferre, con una longitud
de 253 metros y orientada en direccion NO a SE, paralela al
acantilado. En la linea se identifica una capa de 2 metro de
profundidad, conformada por material heterogéneo. Asimismo, se
identifican anomalias puntuales asociadas a la presencia de postes y

desniveles.

Linea GPR18-MG: Realizada en el Jr. Diego Ferre con la Av. del
Ejercito, con una longitud de 360 metros y orientada en direccién NO a
SE, paralela al acantilado. En la linea se identifica, hasta una
profundidad de 2 metros, la presencia de una capa conformada por
material heterogéneo, sin embargo, a la altura de la Av. Brasil esta
capa disminuye de espesor hasta 1 metro de profundidad, Asimismo, se
identifica la existencia de anomalias puntuales a lo largo de la linea

debido a la presencia de buzones, desniveles, entre otros.

Linea GPR19-MG: Realizada en la Bajada Sucre, con una longitud de
200 metros y orientada en direccién NO a SE, paralelo al acantilado.
En esta linea se identifica la presencia de una capa de hasta 2 metros
de espesor conformada por materiales heterogéneos. A partir de los 25
metros esta capa disminuye en espesor hasta 1 metro. Asimismo, se
identifican anomalias en forma de pliegues a lo largo del perfil debido

a la presencia de cambios de material.

Linea GPR20-MG: Realizada en la Av. del Ejercito, con una longitud
de 410 metros y orientada en direccion NO a SE, paralela al
acantilado. En esta linea se identifica la existencia de una capa hasta 2
metros de espesor conformada por material heterogéneo, que decrece

en espesor hasta los 1.5 metros a la altura del Jr. Raymondi. Ademas
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de tiene anomalias puntuales por la presencia de buzones y posibles

zonas de asentamientos.

Linea GPR27-MG: Realizada en la Av. del Ejercito, con una longitud
de 270 metros y orientada en direccion NO a SE, paralela al
acantilado. En la linea se identifica la existencia de una capa de 2
metros de espesor conformado por material heterogéneo, ademdés de
anomalias puntuales asociadas a la presencia de tuberias, buzones y

cambio de material.

Linea GPR22-MG: Realizada en la Bajada Marbella, con una longitud
de 350 metros y orientada en direccién SO a NE, perpendicular al
acantilado. En la linea se identifica la presencia de una capa de 1.5
metros de espesor conformada por material heterogéneo. Asimismo, se
identifica la existencia de grietas sobre la Bajada Marbella, que
alcanzan una profundidad de 1.5 metros y en superficie fisuras y

asentamientos (desniveles) del suelo.

Linea GPR23-MG: Realizada en el Conjunto Residencial Marbella
ENACE, con una longitud de 330 metros y orientada en direccion NO a
SE, paralela al acantilado. En esta linea se identifica, hasta una
profundidad de 1.5 metros, la presencia de una capa conformada por
material heterogéneo con grietas que alcanzan 1 metro de
profundidad. Asimismo, a la altura de las gradas que conectan con la
Bajada Marbella, se pueden observar en superficie. Anomalias

provocadas por el desnivel de las gradas.

b) Interpretacion

Los radargramas obtenidos para el distrito Magdalena del Mar
permiten identificar la presencia, en el subsuelo, de 2 capas con

espesores de 1 a 2 metros con la existencia de anomalias asociadas a
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grietas y asentamientos del suelo en varios puntos del acantilado,

siendo sus caracteristicas las siguientes:

> En el extremo norte del drea de estudio, entre la calle Echenique y Jr.
Larco Herrera, se identificé la presencia de anomalias lineales con
amplitudes que se incrementan en zonas donde se ha identificado
con existencia de asentamientos, grietas o fisuras en el suelo, que
desde la superficie; por ejemplo, alcanzan 2 metros de profundidad,
principalmente en la parte posterior del coliseo Aldo Chamochumbi
(GPRO2-MG). Asimismo, estas fisuras y grietas son visibles en el
parque Grau alcanzado profundidades de 1 a 1.5 metros. Y a la
altura de la Av. Brasil con la Av. del Ejército se observa una

disminucién del espesor de la capa superficial.

» Hacia la zona central, entre el Jr. Larco Herrera y la Bajada de
Marbella, se observa la presencia de grietas que llegan hasta los 2
metros de profundidad evidenciadas en superficie en las instalaciones
de la ONU (GPR16-MG) y en sectores del Puericultorio Pérez Aranibar,
y se observa la atenuacion de la energia en la Av. del Ejercito a la

altura de la Bajada Marbella (GPR21-MG).

> En el extremo sur, entre la Bajaoda de Marbella y la calle Malecén
Bernales (limite con el distrito de San Isidro), se identifica la existencia
de pequenas grietas que alcanzan profundidades de 1 metro (GPR12-

MG).

En todo el acantilado se tiene la presencia de anomalias puntuales
debido a la existencia de servicios de alcantarillado y buzones de agua, asi

como cambios de asfalto a cemento (GPRO3-MG).
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2.5.- Método de razones espectrales (H/V)

El método de razones espectrales (H/V) fue propuesto por Nakamura
(1989) para caracterizar la respuesta dindmica del suelo y en algunos casos,
estimar su amplificacién, ante la solicitaciéon sismica. El método hace uso de
registros de vibracion ambiental que contienen informacién sobre las
caracteristicas fisicas de los suelos en sus primeras decenas de metros por
debajo de la superficie. Debe entenderse que la variaciéon de las propiedades
fisicas de cada capa estratigrafica, de diferente espesor, geometria vy
composicién litolégica, causaran o no, la amplificacién de las ondas sismicas
incidentes a la ocurrencia de un sismo de gran magnitud.

AT
e - ™
e o

3

MAGDALENA 1 «

Figura 26. Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales: sensor
Lennartz (2N) y registradores CityShark /l.

2.5.1.- Adquisicion de datos

La adquisiciéon de datos en campo se realizé durante los dias 17 y 18 de
noviembre del 2020. Durante este periodo se recolectaron registros de
vibracion ambiental en 75 puntos utilizando sensores Lennartz y
registradores CityShark Il (Figura 26). Los puntos de adquisiciéon de datos se
distribuyen siguiendo 10 lineas perpendiculares al acantilado (perfiles) con
longitudes del orden de 300 a 400 metros e intervalos de registro entre
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punto y punto de 40 a 50 metros en promedio. Asimismo, para incrementar
los datos se consideran 97 registros de vibracién obtenidos durante el afo
2019 (Figura 27). Cada registro de vibracién ambiental, tiene una duracién
de 15 minutos, lo cual permite disponer de buena cantidad de datos para su

posterior andlisis.
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Figura 27. Distribucion espacial de los puntos de registros de vibracion ambiental, en los
ACV del distrito de Magdalena del Mar. Los perfiles, consideran puntos distribuidos
siguiendo lineas perpendiculares al acantilado. Los cédigos en gris, corresponden a puntos
realizados en la zona baja del acantilado.
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En la Figura 28, se muestra ejemplos de senales de vibracion
ambiental registrados en el punto ubicado en el cruce del Jr. Leoncio Prado y
Jr. Salaverry donde existe ruido de poca amplitud y/o saltos transitorios
(MGO02-03, suelos compactos), el siguiente por el coliseo Aldo Chamochumbi
sobre el acantilado con presencia de ruido de fondo constante (MG02-07,
suelos heterogéneos); y finalmente, un punto de registro ubicado en el
circuito de playas con presencia de altos niveles de ruido (MG02-10, suelos
muy heterogéneos y/o blandos). La correlacion de las caracteristicas fisicas y
dindmicas de estos suelos, permite poder clasificarlos y a la vez zonificar el

drea de estudio en base a la respuesta del suelo ante la solicitacién sismica.

2.5.2.-Procesamiento y andlisis

Para aplicar la técnica de cocientes espectrales H/V se consideran los

siguientes pasos:

v" Los registros de vibracion ambiental fueron tratados por ventanas
de 20 segundos de sefal no perturbada por el ruido de fondo.
Para tal efecto, se selecciona de forma aleatoria diversos tramos
de senal sin la presencia de ruidos transitorios.

v" Se calcula la Transformada Répida de Fourier para un numero
mayor a 10 ventanas de observaciéon para cada punto, a fin de
obtener los cocientes espectrales de las componentes horizontales
entre su componente vertical (EO/V; NS/V).

v' Los espectros horizontales de la sefal se dividieron entre el
espectro vertical para obtener la relacién H/V y luego se
promediaron estos para cada punto de observacién considerando
su respectiva desviacion estandar.

v Se procedié a identificar la frecuencia predominante considerando
un rango de interés que fluctta entre 0.5 a 20 Hz y picos/rangos
con amplificaciones relativas de al menos 2 veces (se considera la

II'I n

amplitud de como punto de referencia), ver Figura 29.
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Figura 28. Disposicién del equipo sismico para el registro de vibraciones ambientales.
Ejemplos de registros obtenidos en el cruce del Jr. Leoncio Prado y Jr. Salaverry con ruido
transitorio (MG02-03),; en el coliseo Aldo Chamochumbi sobre el acantilado con ruido
constante (MGO02-07) y en el circuito de playas con ruido permanente (MG02-10).
Obsérvese las diferentes amplifudes de la sefial registrada en cada punto.
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Figura 29. Resultados obtenidos con el méfodo de razones espectrales (H/V) para el punto
MGO9-04. Arriba, la serial registrada y abajo la curva promedio de las razones

espectrales (H/V) en linea gruesa y su desviacién estdndar en lineas discontinuas.

Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Para el andlisis de los datos obtenidos en campo fue necesario

considerar los siguientes criterios:

v Las frecuencias predominantes menores a 1 Hz corresponden a
vibraciones generadas por el oleaje del mar, y/o cambios
meteoroldgicos (periodos muy largos).

v Las bajas frecuencias o periodos largos son debidas a la presencia
de depésitos profundos en el subsuelo.

v Las frecuencias altas o periodos cortos son debidos a Is presencia
de depésitos superficiales blandos y de poco espesor (SESAME,
2006; Bernal, 2006).

v Para la interpretacién de los resultados obtenidos en este estudio,
se consider6 la informacién geolégica, geomorfolégica y

geotécnica disponible.

2.5.3.- Resultados e interpretacion

En los ACV del distrito de Magdalena del Mar, los suelos responden a
dos rangos de frecuencias: Fo (F<2.0 Hz) y F1 (F>2.0 Hz); y su distribucién
espacial muestra que cerca del borde del acantilado prevalecen hasta tres
picos de frecuencias bien definidos y conforme uno se aleja en direccién este
(hacia el drea urbana), aparece un pico de frecuencia con minimas
amplificaciones. Estas caracteristicas sugieren que en las cercanias del

acantilado los suelos son menos compactos y mds heterogéneos.

- Frecuencias predominantes FO: En la Figura 30 se muestra el mapa
con la distribucién espacial de los valores de Fo, observandose en toda
el drea de estudio el predominio de valores entre 0.8 a 1.7 Hz (0.6 -
1.2 segundos) representado por un pico de frecuencia. Estos valores de
baja frecuencia estarian asociados a la presencia de estratos profundos

de gran espesor y que en este caso corresponderia a la terraza aluvial

del ACV.
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- Frecvencias predominantes F1: En la Figura 31, se muestra la
distribucion espacial de los valores de F1, observandose el predominio
de valores entre 3 a 14 Hz (0.1-0.3 segundo). En general, en toda el
drea de estudio y para este rango de frecuencias, las senales presentan
amplificaciones mayores a 2 veces y en algunos casos dos picos de
frecuencias. Los multiples picos de frecuencias predominantes estdn
presentes en las cercanias del acantilado y son debidos a la presencia
de suelos heterogéneos depositados sobre estratos compactos. En la
zona que corresponde al circuito de playas, se identifica un pico de
frecuencia bien definido entre 5 a 10 Hz; con amplificaciones de hasta

7 veces, lo cual sugiere la presencia de suelos blandos.

En la Figura 32 se muestra ejemplos de razones espectrales obtenidas
para los puntos MG03-02, MG02-04 y MG06-01 ubicados a 40, 160 y 350
metros del borde del acantilado, sobre el coliseo Aldo Chamochumbi, el Jr.
Leoncio Prado y entre los Jr. Arica con el Jr. Antonio Raymondi. En estos
espectros sobresalen picos de frecuencias a 1.18, 1.25 y 1.56 Hz

respectivamente con amplificaciones menores a 2 veces.

A fin de evaluar el comportamiento dindmico del suelo a lo largo del
ACV del distrito de Magdalena del Mar, se analiza de manera conjunta la
informacién contenida en cada grdafico de razones espectrales (H/V) para los
16 perfiles perpendiculares al acantilado. En la Figura 33a, se muestra los
graficos de razones espectrales correspondientes a puntos del perfil P-08

(Figura 27), siendo sus caracteristicas las siguientes:

e En el punto MG08-04 ubicado a 150 metros del acantilado, sobre la
Bajada de Marbella, dentro del Puericultorio Pérez Aranibar, sobresale
un pico de frecuencia de 1.4 Hz con bajas amplificaciones.

e En el punto MG08-08 ubicado dentro del Puericultorio Pérez Aranibar y
sobre el acantilado, se observa tres picos de frecuencias a 1.5, 3.6 y 14

Hz con amplificaciones mayores s a 2 veces.
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Figura 32. Ejemplos de razones espectrales (H/V): puntos MGO3-02, MGO02-04 y MG06-01,
ubicados a 40, 160 y 350 metros del borde del acantilado. Las lineas continuas representan
la razoén espectral y las discontinuas su desviacion estdndar. Las barras grises, definen la
frecuencia predominanfte.
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Figura 33. a) Razones espectrales obtenidas para puntos del perfil P-08 (MGO8-04, MGO8-
08 y MGO8-10), ubicados de Este a Oeste, a 150 meftros del acantilado, a 5 metros y el

tercero en el circuito de playas.

10 MG10-03.118 10 MG10-06.171 10 - MG10-0E.778
8] 8] 8
] ] ] A
] ] ] L
9 1 g 1
B £ 6] £ 6] i
o ] b=l ] B p i
2 2 2 4 !
F a g
4 4 £ 4
£ 1] LS gan - <
] 3 ',” Y ]
] ] oY ]
3 . 2] -4, B N 2
N - b ST N N N B
b :___:___,.L\_’,/ == N .
G-nu' T T T T G-nn' T T T T O T T T T T
0.5 1 10 0.5 1 10 0.5 1 5 10
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 33. b) Razones espectrales obtenidas para puntos del perfil P-10 (MG 10-03, MG10-
06 y MG10-08), ubicados de Este a Oeste, a 140 meftros del acantilado, a 30 metros y el
tercero en el circuito de playas.
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e En el tercer punto, ubicado en la via Circuito de Playas, sobresalen dos
picos de frecuencia bien definidos a 1.6 y 8.9 Hz con amplificaciones de

hasta 4.5 veces.

Asimismo, en la Figura 33b, se muestra los grdficos de razones
espectrales correspondientes a puntos del perfil P-10, siendo sus

caracteristicas las siguientes:

e En el punto MG10-03 ubicado a 140 metros del acantilado, no
sobresale ningun pico de frecuencia.

e En el punto MG10-06 ubicado sobre el acantilado, en el parque de la
Benemérita Guardia Civil, se observa el registro de tres picos a
frecuencias de 1.5, 3.4 y 13.2 Hz con amplificaciones de 1.4, 1.5y 2.9
veces respectivamente.

e En el tercer punto, ubicado en la Via Circuito de Playas, sobresale dos
picos de frecuencia bien definidos a 1.3 y 8.0 Hz con amplificaciones de

hasta 5.5 veces.

De acuerdo a este andlisis, el nUmero de picos de frecuencias, formas
de las curvas y factores de amplificacién relativa, muestran un cambio en el
comportamiento dindmico del suelo a diferentes distancias del acantilado. A
mayor distancia, el suelo responde a un pico de frecuencia con bajas
amplificaciones, evidenciando que los suelos son mds estables, situaciones
diferentes se observa en el borde del acantilado y Via Circuito de Playas,

donde lo suelos se muestran mds heterogéneos y no compactos.

- Periodos Dominantes: Para presentar los resultados finales los
valores de frecuencias predominantes fueron transformados a periodos
dominantes y para construir el mapa de periodos, se asigné a cada punto de
mediciéon un radio de confiabilidad de 10 metros, lo cual facilita los

procedimientos seguidos para la zonificacién de los suelos. Segun la Figura
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34, los periodos dominantes fueron separados en dos grupos, en color negro

para periodos menores a 0.3 segundos y en gris para periodos mayores.

Los resultados obtenidos muestran que los suelos en los ACV del distrito
de Magdalena del Mar responden principalmente a dos rangos de periodos:
Préximos al acantilado, los suelos responden a mas de dos picos con valores
entre 0.1 a 1.0 segundos, evidenciando la presencia de suelos heterogéneos
e inestables. A mayor distancia, en direccién este (hacia el drea urbana), los
suelos responden a un Unico pico de periodo (0.6 a 1.0 segundo) con bajas
amplificaciones y en muchos casos, no se identifica ningun periodo,
evidenciando la presencia de suelos homogéneos y compactos. Sin embargo,
se tiene el predominio de periodos de 0.3 segundos, entre el Puericultorio
Pérez Aranibar y la Av. del Ejército, evidenciando que la capa superficial
presenta espesores continuos desde el borde del acantilado hasta la Av. Del

Ejército.

2.6.- Método gravimétrico

El método gravimétrico consiste en realizar mediciones del campo
gravitacional terrestre para cuantificar e identificar las variaciones de
densidad asociadas al aumento o disminucién de la masa de las rocas y
materiales en profundidad (Mironov, 1977). Se debe tener en cuenta que el
valor de la gravedad en un determinado punto de observaciéon, depende
basicamente de 5 factores: latitud, elevacién, topografia, mareas y las
variaciones de densidad de los materiales del subsuelo. Estos factores se
pueden corregir a fin de obtener las anomalias de gravedad y a partir de
ellas, los contrastes de densidad para identificar espesores de capas en el
subsuelo, asi como el tipo de material que las componen (Telford et al.,

1990).
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amplificaciones mayores a 2 veces.
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2.6.1.- Adquisicion de datos

En el drea de estudio, se recolectaron 12 datos gravimétricos
distribuidos en 1 linea con longitud de 503 metros; orientada de manera
perpendicular a los acantilados del distrito de Magdalena del Mar (Figura
35). La distancia entre cada punto de medicion fue de 50 metros en
promedio y en algunos casos de 100 y 150 metros. Los valores de gravedad
se registraron con un gravimetro LaCoste & Romberg con una precision =
0,01 mGal, ver Figura 36. Asimismo, con la finalidad de contar con
coordenadas precisas de los puntos de mediciéon se realizaron mediciones
GNSS en modo estdtico en cada punto gravimétrico. Para realizar las
correcciones, se considera como punto de gravedad absoluta la estacién de
SAMI (978285.488 mGal), ubicada en el distrito de San Miguel
(273478.1432 E, 8663109.829N y 56.75 metros de elevacion).

2.6.2.- Procesamiento y andlisis

Para conocer los valores de anomalias de Bouguer corregida, los datos
recolectados en campo fueron corregidos por latitud, marea, topogrdfica,
aire libre y de Bouguer (Kane, 1962; Nagy, 1966). Para este objetivo se
utilizé el software Oasis Montaj de Geosoft y un valor de densidad media
para las rocas de 2.67 g/cm® (Hinze et al., 2005). Asimismo, para separar
los efectos gravimétricos debido a las estructuras regionales profundas
(anomalia regional) y estructuras locales y superficiales (anomalia residual),

se aplicé el filtro de continuacién analitica ascendente (Geosoft; 2006).

Seguidamente, se realizé el andlisis espectral de las residuales
siguiendo la metodologia propuesta por Spector (1968) y Grant (1970), para
determinar en detalle, la profundidad de las anomalias. El método consiste
en transformar la grilla de la anomalia de residuales en el dominio del

espacio, al dominio de frecuencias.
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Figura 36. Estacion gravimétrica base SAMI ubicada en el distrito de San Miguel.

2.6.3.- Resultados e interpretacion

a) Resultados

En el perfil gravimétrico, se ha identificado que los valores de
anomalias residuales varian de -0.1 a 0.15 mGal (Figura 37), estando
los valores bajos presentes en la Bajada de Marbella debido a la
presencia de capas de gran espesor compuestas por material
heterogéneo. Los valores altos (0.1 a 0.15 mGal) estdan presentes
principalmente en la parte baja del acantilado. Seguidamente,
utilizando como datos de entrada los valores de anomalia residual de
Bouguer y la topografia local del drea de estudio, se elaboré un perfil
gravimétrico (MGO1) haciendo uso del médulo GM-SYS del software

Oasis Montaj.
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Figura 37. Mapa de anomalia residval de Bouguer. El perfil A-A’ corresponde al perfil MGO1
que cruzan la Bajada de Marbella.

Perfil gravimétrico MGO1: En la Figura 38 se observa que las
variaciones de la anomalia residual reflejan cambios en la densidad de
los materiales del suelo en profundidad (puntos negros). El perfil

obtenido define la existencia de tres capas en el subsuelo:

e La primera capa de baja densidad (1.6 gr/cm®) y espesores
varian desde 4 metros cerca del acantilado, hasta 10 metros
hacia el externo NE, préximo al Conjunto Residencial Marbella-

ENACE.
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e La segunda capa presenta una densidad de 1.8 gr/cm® y
espesores de 7 a 18 metros, siendo esta capa la de mayor
espesor.

e La tercera capa presenta una densidad de 2.0 gr/cm® con

espesores de hasta 10 metros.

Por Gltimo, el perfil sugiere que a mayor profundidad y con espesor
indeterminado, existe una capa con suelos mds densos (2.5 gr/cm’)

compuesto por material gravoso.
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Figura 38. Seccion graviméfrica MGO1, orientada de suroeste-noreste. En el extremo
superior, los puntos representan la gravedad observada y la curva negra la gravedad
calculada. En el extremo inferior se muestra el perfil graviméfrico propuesto.

b) Interpretacion

Los resultados obtenidos en el perfil gravimétrico, fue correlacionado

con la informacién obtenida de los estudios de refracciéon sismica, MASW y
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HV. En los ACV del distrito de Magdalena del Mar, identificandose en el
subsuelo la existencia de tres capas con espesores bien definidos y valores
de densidad que se incrementan gradualmente de 1.6 a 2.5 gr/cm®: La
primera capa con espesores entre 4 y 10 metros, con baja densidad y
compuesta por materiales heterogéneos y/o rellenos poco consolidados. La
segunda capa con espesores de 7 a 18 metros, y la tercera con espesores de
10 a 45 metros, con moderada densidad y que estarian constituidos por
gravas y conglomerados consolidados que incrementan su densidad en

profundidad.
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3. CARACTERIZACION FiSICA DEL SUBSUELO
Y SU COMPORTAMIENTO DINAMICO

La exploracién de la estructura y caracterizacién fisica del subsuelo del
ACV del distrito de Magdalena del Mar fue realizada usando datos e
informacién generada usando métodos geofisicos y su correlacién con la

informacién geolégica, siendo los resultados obtenidos los siguientes:

3.1. Estructura del subsuelo

El area urbana del distrito de Magdalena del Mar, se asienta sobre una
terraza conformada por depésitos aluviales y cuyo cambio topogrdfico mas
resaltante lo conforman los Acantilados de la Costa Verde. Para conocer sus
caracteristicas fisicas se ha recolectado datos geofisicos en la parte alta del
acantilado (velocidades Vp, perfiles unidimensionales Vs, secciones
geoeléctricas y curvas de razones espectrales) considerando tendidos lineales
que han sido ubicados estratégicamente para conocer los espesores y
densidades de los diferentes materiales que conforman el subsuelo hasta

una profundidad de aproximadamente 60 metros.

En base a los resultados obtenidos, de manera frontal los ACV del
distrito de Magdalena del Mar han sido divididos en 3 sectores en base a sus

caracteristicas fisicas similares y que son descritas a continuacién:

Extiremo Norte
En el Jr. Leoncio Prado y Jr. Tacna (Figura 39), se ha identificado en el

subsuvelo la presencia de 3 capas:

e La primera capa constituida por material aluviales suvelfo a
medianamente compacto (Vs = 235 m/s; Vp = 456 m/s) y
espesores de hasta 5 metros. Estos suelos presentan moderado

contenido de humedad, que se profundiza hacia la zona de
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pendiente, encontrdndose a nivel superficial material de rellenos

(aluvial) y suelos aléctonos de baja a moderada compactacion.

e La segunda capa estd constituida por material heterogéneo y
aluvial medianamente compacto (Vs = 418 m/s; Vp = 915 m/s)
con espesores hasta 12 metros. Estos suvelos presentan de

moderado a bajo contenido de humedad.

e La fercera capa estd compuesta por materiales compactos (Vs =
627 m/s; Vp = 1593 m/s) con espesores de 23 meftros. Estos
svelos estdn conformados por gravas y finos con bajo contenido
de humedad.

En este extremo del ACV y a nivel superficial, se identifica la presencia
de grietas en el svelo alrededor del coliseo Aldo Chamochumbi con
profundidades de hasta 2.0 metros; ademds de la zona de derrumbes en el
Malecén Castagnola. En general, la morfologia del terreno muestra la
heterogeneidad de los suelos en profundidad, principalmente cerca del
borde del acantilado,; mientras que, a mayor distancia, hacia el drea urbana,

los suelos se muesfran mds compacfos.

Zona Central
Entre el parque Grau y el Puericultorio Pérez Aranibar (Figura 40), se ha
identificado la presencia en el subsuelo de 3 capas con las siguientes

caracfteristicas:

La primera capa constituida por material heterogéneo y/o
rellenos (Vs = 345 m/s; Vp = 774 m/s) con un espesor de 4
metros. Los suelos presentan diferente contenido de humedad
que disminuye claramente hacia el extremo SE del parque Grau,
lo cual indica la presencia de material de relleno con predominio

de grietas.
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Figura 39. Correlacién de los resultados obtenidos con los métodos de fomografia eléctrica,
refraccion sismica, MASW-MAM y georadar para el extremo Norte del distrito de Magdalena

del Mar (Jr. Tacna y Jr. Leoncio Prado).

96

Instituto Geofisico del Peru




Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

La segunda capa estd constituida por material heterogéneo de
moderada compacidad (Vs = 550 m/s; Vp = 1205 m/s) con
espesores de 7 mefros. Estos suvelos presentan moderado
contenido de humedad y estdn compuestos por gravas y finos de

mediana compacidad.

La tfercera capa de hasta 26 metros de espesor, estd constituida
por un estrato de alta compacidad (Vs = 620 m/s; Vp = 1539
m/s) y conformado por gravas, con moderado a bajo contenido
de humedad. A mayor profundidad, el incremento de Ila
velocidad de las ondas de corte (Vs de 700 a 850 m/s) indica la
presencia de suvelos humedos en una capa de 37 metros de

espesor.

En esta zona, se ha identificado la presencia de grietas y asentamientos

o desniveles en los suelos paralelos al acantilado hasta profundidades de 2.0

mefros.

Estos escenarios indican la presencia de suvelos con alta

heterogeneidad y poco compactos. A mayor distancia, hacia el drea urbana,

los suelos son compactos y estdn compuestos por material aluvial gravoso

con alta rigidez.

Extiremo Sur

Entre la Bajada de Marbella y el Malecén Godofredo Garcia con el

parque de la Benemérita Guardia Civil (Figura 41), se ha identificado

en el subsuelo la presencia de 3 capas con las siguientes caracteristicas:

La primera capa estd conformada por material aluvial sueltos a
medianamente compactos (Vs = 207 m/s; Vp = 454 m/s) con
espesores de hasta 5 meftros. Estos suelos presentan diferentes
niveles de humedad, que se incrementan hacia el Malecon
Godofredo Garcia (extremo SO) y disminuyen hacia la calle

Malecon Bernales y la Av. del Ejercito (extremo NE).
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Figura 40. Correlacién de los resultados obtenidos con los métodos de fomografia eléctrica,
refraccion sismica, MASW-MAM y georadar para el sector central del distrito de Magdalena

del Mar (parque Grau).
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Figura 41. Correlacion de los resultados obtenidos con los métodos de fomografia eléctrica,
refraccion sismica, MASW-MAM y georadar para el extremo Sur del distrito de Magdalena
del Mar (calle Malecén Bernales y Malecon Godofredo Garcia).
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La segunda capa estd constituida por materiales aluviales
medianamente compactos (Vs = 421 m/s; Vp= 815 m/s) con
espesores de hasta 10 mefros. Estos suvelos presentan de

moderado a bajo contenido de humedad.

La tercera capa de 13 mefros de espesor corresponde a un
estrato compacto (Vs = 553 m/s; Vp = 1247 m/s), debido a que
estd conformado por gravas con moderado a alto contenido de
humedad. A mayor profundidad se observa el incremento en la
velocidad de las ondas de corte (Vs de 600 a 770 m/s) y la
presencia de una capa de svelos humedos con espesores de 28

mefros.

En este sector y a niveles superficiales, se identifica la presencia de

grietas a lo largo de las cuales se han producido asentamientos proximos al

acantilado hasta profundidades de 1.5 metros. Estas caracteristicas del suvelo

muestran su alta heterogeneidad a niveles superficiales.

En general, en el distrito de Magdalena del Mar, en direccién

perpendicular al acantilado, se ha identificado que los suelos presentan dos

capas con similar composicién y comportamiento dindmico, y en conjunto

sus caracteristicas son (Figura 42):

A 10 metros del acantilado, la capa de material heterogéneo presenta
un espesor promedio de 16 metros por el Jr. Tacna (coliseo Aldo
Chamochumbi); de 12 metros por el Jr. Saénz Pefra (parque Grau); y

de 20 metros por el Malecén Godofredo Garcia.

A 100 metros, la capa de material heterogéneo presenta un espesor
de 11 metros a la altura del coliseo Aldo Chamochumbi, de 5 metros

en el Jr. Saénz Pena; mientras que, a la altura del parque de la
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Benemérita Guardia Civil (Malecén Godofredo Garcia), la capa de

suelos presenta un espesor de 10 metros.
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Figura 42. Variacion en el espesor de las capas de suelos desde el borde del acantilado
hasta distancias de 10 y 100 metros. Resultados obtenidos con el método de refraccion
sismicas (RSO1, LRO2 y RS03).

De acuerdo a lo indicado, en el extremo norte la primera capa o estrato
de suelos disminuye, desde el acantilado hasta una distancia de 100 metros
hacia el drea urbana. En el extremo sur el espesor disminuye de 20 a 10

metros, mientras que, en el extremo norte y centro, el espesor disminuye
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pasando de 16 a 11 metros y de 12 a 5 metros, respectivamente,

evidenciando que los suelos son mds estables hacia el extremo SE del drea

de estudio.

Analizando imégenes frontales del acantilado y su correlacién con los

resultados obtenidos con los métodos sismicos y de eléctrica, se distingue la

presencia de dos capas superficiales con las siguientes caracteristicas (Figura

43):

A la altura del Malecén Castagnola y coliseo Aldo Chamochumbi
(entre los jirones Leoncio Prado y Tacna), donde actualmente se
realizan trabajos de estabilidad del talud, se observa la presencia de
un estrato de material heterogéneo (suelos de cultivo), emplazado
sobre capas de gravas y material fino de mayor espesor. Segun los
resultados obtenidos con el método sismico (Vs<500m/s), las dos
primeras capas presentan un espesor promedio de 17 metros con el
predominio de materiales medianamente compactos como gravas.
Este material presenta moderado contenido de humedad hasta los 20

metros de profundidad, para luego decrecer a niveles bajos.

A la altura del parque Grau, y hasta una profundidad de 12 metros se
observa la presencia de una capa superficial de material heterogéneo
(relleno y suelos de cultivo) emplazada sobre capas de gravas y
material fino, coherente con las dos primeras capas identificados con
los métodos sismicos (Vs<500m/s). Este material heterogéneo
presenta de moderado a bajo contenido de humedad, excepto a la
altura del Jr. Sdenz Peiia donde se presentan depédsitos de rellenos
con alto contenido de humedad que se mantiene constante debido al

riego del parque Grau.
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Figura 43. Correlacion de los resultados obtenidos con los métodos sismico y eléctrico, con
la cara expuesta del ACV, a la altura del Malecén Castagnola.
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Figura 43. Correlacion de los resultados obtenidos con los métodos sismico y eléctrico, con
la cara expuesta del ACV, a la altura parque Grau.
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Figura 43. Correlacion de los resultados obtenidos con los métodos sismico y eléctrico, con
la cara expuesta del ACV, a la altura Malecén Godofredo Garcia.
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e A la altura del Malecén Godofredo Garcia, se identifica la presencia
de una capa superficial de material aluvial, emplazada sobre capas de
grava y material fino. Segun los resultados obtenidos con los métodos
sismicos, predominan material medianamente compacto en las dos
primeras capas con un espesor promedio de 20 metros para luego
disminuir hasta 14 metros conforme se tiene hacia el Malecén
Bernales. La zona del Conjunto Residencial Marbella-ENACE se
emplaza en una zona de depresién del acantilado y parte de las calles
Alberto Yabar con Malecén Bernales, corresponden a una zona de
quebrada rellenada con bajo contenido de humedad; sin embargo, al
borde del acantilado se presenta niveles altos de humedad hasta

profundidades de 50 metros.

Las interpretaciones detalladas se correlacionan con los resultados
obtenidos a partir de las razones espectrales para puntos ubicados sobre los
mismos estratos. El primer estrato de menor espesor presenta frecuencias
F>10Hz; el segundo estrado de mediano espesor y el estrado de mayor

espesor con frecuencias de F<2.0 Hz.

En conclusién, en el distrito de Magdalena del Mar, a nivel superficial,
los suelos presentan baja compacidad y densidad por estar constituidos por
materiales heterogéneos y de rellenos poco compactos; mientras que, a
mayor profundidad las capas del subsuelo presentan mayor rigidez y
densidad por estar constituidos por gravas y conglomerados consolidados.
Asimismo, entre la Bajada de Marbella y la calle Alberto Yabar, y en el
Conjunto Residencial Marbella-ENACE, se ha identificado la presencia de
estratos permeables con alto contenido de humedad a diferentes niveles de
profundidad, debido a la presencia de materiales finos como limos o arcilla
de mayor permeabilidad, presentdndose zonas de depresién hacia el borde
del acantilado. Asimismo, en la calle Alberto Yabar se ha identificado la
existencia de grietas en el suelo con profundidades de hasta 1 metro. En la

zona del Puericultorio Pérez Aranibar y espaldas de la oficina de la ONU, las
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grietas alcanzan profundidades de 1 metro; mientras que, en el Jr. Leoncio
Prado las grietas que acompafian a suelos deslizados en el 2019 (a la altura
del coliseo Aldo Chamochumbi) llegan hasta los 1.5 metros de profundidad

(Figura 44).

Figura 44. Imdgenes de las grietas observadas en la pared de vivienda (abertura de 3 cm),
vbicada en el extremo norte del parque Grau, del ACV en el distrifo de Magdalena del Mar.
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Figura 44. ... Continuacion.../. Imdgenes de desplazamiento de 3 cm en el muro de
concreto que circunda el Conjunto Residencial Marbella-ENACE, distrifo Magdalena del Mar.

=

-
e

VK\ N
Figura 44. ... Continuacién.../. Imdgenes de erosion en la parte alta del talud y sobre el cual
se asientan edificaciones, proximo al Malecén Castagnola y de la oficina de seguridad
civdadana.
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3.2.- Zonas de quebradas

Haciendo uso de fotografias dreas del ano 1946, en los acantilados del
distrito de Magdalena del Mar se han identificado la presencia de areas que
inicialmente fueron cdrcavas o quebradas y con el tiempo fueron rellenadas
con la finalidad de aprovechar el espacio. En algunos casos, estas dreas
fueron destinadas a parques, jardines y dreas deportivas, pero en su mayoria
para la construccién de edificaciones. En el distrito de Magdalena del Mar,
estas zonas fueron principalmente dedicadas a dreas de recreacién y la

construccion de viviendas familiares.

Para un mejor andlisis e interpretacion, a estas dreas de rellenos se les
denominada Quebrada Q1, Q2 y Q3, y sus caracteristicas se detallaran a

continuacién:

Quebrada Q1: Presente en el coliseo Aldo Chamochumbi y para su
analisis se considera los resultados mostrados en la Figura 45. La
seccion A, realizada sobre el Jr. Tacna, muestra la variacién de los
espesores de la capa superficial del suelo de 4 metros al borde del
acantilado hasta 1 metro en la calle Cmdt. Espinar (a 40 metros del
borde del acantilado). Hacia el norte de esta calle (seccién B), la capa

de suelos tiende a disminuir este espesor.

En la seccion C, Malecén Castagnola, la capa superficial de suelos
heterogéneos presenta un espesor de 4 metros a la altura del coliseo
Aldo Chamochumbi, y luego disminuye a los extremos en direccién del
Jr. Leoncio Pardo y Jr. Tacna. Esta capa superficial, de relleno son
depositados sobre material aluvial medianamente compacto que
alcanza los 16 metros de espesor en el borde de acantilado, para luego

disminuir a 8 metros a la altura de la calle Espinar.
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Quebrada Q1
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Jr. Leoncio Pardo

Malecén Castagnola

¢ Jr. Leoncio Pardo Jr. Tacna ¢

Aluvial medianamente consolidad
Aluvial consolidad

. Limite capa sismica

Figura 45. Andlisis de los resultados obtenidos en el Malecén Castagnola a la altura del

coliseo Aldo Chamochumbi.

Quebrada Q2: Presente al final de la Av. Sucre y la bajada Brasil. Se
ha realizado 3 lineas de RS adicionales y los resultados son mostrados
en la Figura 46. En la Av. del Ejército (secciéon D), se observa una capa
superficial, que al inicio de la linea préoximo a la Av. Sucre, no se
evidencia, pero conforme se avanza hacia su extremo SE (grifo Primax)
llega a presentar un espesor de 3 metros. En la bajada Brasil (seccién
E), se evidencia un tramo de la capa superficial con espesores de 3

metros y que al final de la linea (hacia la calle Unanue), desaparece.

En el Parque Grau (seccién F), la capa superficial de suelos presenta
espesores de 3 metros al inicio de la linea, para luego incrementarse
hasta 8 metros al borde del acantilado. En general, en este sector el

suelo menos consolidado alcanza los ~12 a 16 metros de espesor.
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Quebrada Q2
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e  Aluvial consolidad

~<~~_ Limite capa sismica | )

Figura 46. Andlisis de los resultados obtenidos entre la Av. del Ejercifo, la Bajada Brasil y el
parque Grau.

Quebrada Q3: Presente en la bajada y residencial Marbella. Aqui se
han realizado 4 lineas de RS adicionales y los resultados se muestran
en la Figura 47. En la bajada Marbella y residencial Marbella (seccién

G), la capa superficial presenta espesores de 2 metros.

La seccién H, estd ubicada dentro de la residencial Marbella, la capa
superficial solo se presenta en un tramo con espesores de hasta 5
metros a la altura de la capilla y en direccién al estacionamiento. En
cuanto a la secciéon J, el espesor de la capa superficial alcanza los 2
metros al inicio y en la parte media de la seccién, correspondiendo a

antiguas quebradas rellenadas.

111

Instituto Geofisico del Peru



Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

En la seccion |, ubicada en la residencia Marbella, el suelo superficial
presenta espesores de hasta 3 metros y en promedio, el suelo menos
consolidado alcanza los ~15 metros de espesor.

Quebrada Q3 v delEjercito gt da Marbella

Circuito de playas —»

MAGBA N
DELMAR

Residencial Marbella

+— Bajada Marbella Capilla de la virgen

Ingreso Residencial Marbella Estacionamiento ~_,

Fotografia aérea, 194 § Ffesidencial Marbell
I Aluvial poco consolidado o relleno
B Aluvial medianamente consclidado
e Aluvial consolidad

~~~-~_ Limite capa sismica

Figura 47. Andlisis de los resultados obtenidos en la bajada y residencia Marbella.

Segun estos resultados, la Quebrada Q3 contiene suelos de relleno con
espesores que alcanzan los 15 metros al borde del acantilado, a la altura de
la Residencial Marbella. Actualmente, estos suelos vienen siendo parte de
regadios constantes que saturan los suelos y podrian aportar en la

generacion de asentamientos y agrietamientos durante un evento sismico.

3.3. Delimitaciéon de zonas de mayor riesgo por sismos

La aplicacién de métodos geofisicos para evaluar el comportamiento
dindmico de los suelos en los ACV del distrito de Magdalena del Mar, ha

permitido identificar espacialmente, la ubicacién aproximada de la linea
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limite paralela al acantilado, que en superficie separaria los suelos estables
de los inestables y que ante la ocurrencia de un sismo de elevada magnitud
podrian experimentar asentamientos diferenciales y/o deslizamientos en
direccion de la Via Circuito de Playas. Para el distrito de Magdalena del Mar,
el andlisis de los resultados obtenidos se realiza de manera sectorizada de

acverdo a la Figura 43:

Sector A - MG: Considera el drea del acantilado, entre la calle Diego
Agiero (exfremo norte) y el Jr. Anfonio Raymondi. En este sector el
limite que separa, en superficie, los suvelos con diferente
comportamiento dindmico, se encuentra a 60 mefros del acantilado, el
mismo que se incrementa progresivamente a 100 metros hacia su

extremo sur, desde la calle Unanue hasta el Jr. Antonio Raymondl.

En este sector se ha identificado la presencia de suelos con moderado
contenido de humedad hasta una profundidad de 20 metros, asi como
la presencia de deslizamientos y grietas con una profundidad de hasta
los 1.5 meftros, también hay presencia de asentamientos en el suelo en

el Malecon Grau.

Sector B - MG: Considera el drea del acantilado, entre el Jr. Antonio
Raymondi (extremo norte) y la Bajada de Marbella. En este sector el
limite que separa, en superficie, los suvelos con diferente
comportamiento dindmico, se encuentra a 100 meftros del acantilado y
aumenta progresivamente hasta 130 metros en su extremo sur. Esfe
sector se encuentra en el interior del Puericultorio Pérez Aranibar y la

parte posterior de las oficinas de la ONU.
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Acantilado de la Costa Verde, en el distrito de Magdalena del Mar. Los Secfores A-MG, B-

igro por sism

1

8. Delimitacion de la zona con alfo pell

Figura 4
MG y C-MG, comprenden dreas cuyos suelos presentan similares caracteristicas fisicas y

namicas.
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En este sector los suelos presentan entre bajo y moderado contenido de
humedad de manera focalizada y la presencia de agrietamiento en el
svelo que alcanzan 1.5 metros de profundidad. Estas grietas ocasionan
problemas geotécnicos (grietas, asentamientos), como los observados
en el Puericulforio Pérez Aranibar (canchas deportivas) hacia el borde

del acantilado.

Sector C - MG: Considera el drea del acantilado, entre la Bajada de
Marbella (extremo norte) y la Av. Salaverry. En este sector el limite en
superficie que separa, los suvelos con diferente comportamiento
dindmico, se encuenfra a 130 metros de distancia del acantilado y
aumenta progresivamente a 250 metros en la calle Alberto Yabar y
disminuye progresivamente hacia su extremo sur limite con el distrito de

San Isidro hasta los 60 metros.

Los suvelos tienen el predominio de material aluvial con alto contenido
de humedad hasta profundidades de 50 metros. Esto es debido a la
presencia de dreas verdes y cuyos sistemas de regadio ocasionan
problemas geotécnicos (grietas, asentamientos), como los observados
en el Conjunto Residencial Marbella y hacia el Malecon Godofredo

Garcia.
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CONCLUSIONES

El andlisis y evaluacion geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
en el distrito de Magdalena del Mar, ha permitido llegar a las siguientes

conclusiones:

*A /o largo del acantilado, se define la existencia de fres capas sismicas:

» La primera capa con velocidades Vp =350 a 580 m/s y Vs =200 a
345 m/s, y espesores del orden de 2 a 8 mefros. Los suelos estdn
compuesto pos material aluvial svelfo a medianamente compacto
(densidad de 0.16 gr/cn?’).

» La segqunda capa con velocidades Vp =580 a 1180 m/s y Vs =390 a
550 m/s, y espesores de 4 a 14 metros. Estos suelos estdn compuestos
de material aluvial medianamente consolidado (1.8 gr/cn?’).

» La tercera capa con velocidades Vp > 1180 m/s y Vs =550 a 620 m/s,
y espesores que superan los 10 mefros. Estos suelos estdn compuestos
por material aluvial consolidado (2.0 gr/cm’).

» A mayor profundidad, la velocidad de las ondas de corte Vs supera los
700 m/s, indicando la presencia de suelos compactos compuestos por

gravas

*A o largo de todo el acantilado, los suvelos poco a moderadamente
consolidados, son parte de una capa que disminuye su espesor desde el
acantilado hasta una distancia de 100 meftros hacia el drea urbana, de 12 a
5 metros. El menor espesor de esta capa es menor en la zona central del
acantilado, evidenciando mayor consistencia respecto a sus exfremos norte y

Sur.

£l limite del acantilado, entre la zona del Malecon Castagnola y Jr. Leoncio

Prado (extremo noroeste), se ha identificado la existencia de horizontes
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geoeléctricos con alto a moderado contenido de humedad y espesores de 20
a 35 metros, lo cual contribuye a la generacion de deslizamientos, tal como

ocurrio en el ario 2019 en el Malecon Castagnola (a la altura del coliseo
Aldo Chamochumbi).

e Entre el parque Grau y el Puericultorio Pérez Aranibar (zona central), se ha
identificado la existencia de dos horizontes geoeléctricos, uno con bajo
contenido de humedad y el ofro con moderado contenido de humedad que
se presenta en forma de lentes y con un espesor de 50 metros. A mayor

profundidad los suelos no muestran humedad.

e En el Conjunto Residencial Marbella-ENACE y Malecén Godofredo Garcia
(extremo sureste), se ha identificado la existencia de un horizonte
geoeléctrico de 40 metros de espesor con moderado a alto contenido de
humedad. El alto grado de humedad, se asocia a las extensiones de dreas
verdes que estdn siendo regadas continuamente, y que en el iempo generan
problemas geoftécnicos como deslizamienftos, asentamienftos,
desplazamientos y la formacion de grietfas en el suelo, tal como ocurre en el
drea del Malecon Castagnola (coliseo Aldo Chamochumbi) y en el Conjunto

Residencial Marbella-ENACE.

*De acverdo a los resultados obtenidos con la técnica del georadar, en el
Puericultorio Pérez Aranibar se observa la presencia de dreas afectadas por
asentamientos que alcanzan desniveles hasta profundidades de 1.5 mefros y
en las instalaciones de la ONU y en el parque Grau, hasta 2 metros de
profundidad. Asimismo, en el Jr. Leoncio Prado se han identificado la
presencia de grietas en el Malecon Castagnola que [llegan hasta
profundidades de 1 metro y en el Conjunto Residencial Marbella-ENACE,
desplazamientos y grietas que se profundizan hasta 1.5 metros. Ademads,

por las calles Alberto Yabar y Malecon Bernales, las grietas alcanzan 1 metro

de profundidad.
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*Los resultados obtenidos con razones espectrales, evidencian que los suelos
proximos al acantilado estdn compuestos por materiales heterogéneos,
complejos e inestables. A mayor distancia, en direccion del drea urbana, los

suvelos son mds homogéneos y/o compactos en una capa de gran espesor.

*A Jo largo del ACV en el distrito de Magdalena del Mar, el limite que
separa los suelos estables de los inestables y cuyo comportamiento dindmico
representa un alfo riesgo ante la ocurrencia de sismos de gran magnifud, se
encuentra demarcado por la calle Comandante Espinar al noroeste y la Av.
del Ejercito (hasta el Jr. Antonio Raymondj) cruza el Puericultorio Pérez
Aranibar hacia la Calle 3 hasta el extremo sureste limite con el distrito de
San Isidro en el parque de la Benemérita Guardia Civil. Este limite se
encuentra a distancias que varian entre 60 a 250 metros desde el acantilado

hacia el drea urbana.

eFinalmente, las zonas con mayor probabilidad de experimentar un
comportamiento dindmico anémalo ante la posible ocurrencia de sismos de
gran magnifud son: Extremo oeste del Jr. Leoncio Prado (Malecon
Castagnola), Av. Sucre (Hotel Megamar), Jirones Larco Herrera y Francisco
Bejarano, parque Grau, Puericultorio Pérez Aranibar, la parte superior del
borde de los acantilados de la Bajada de Marbella y algunos sectores del

Conjunto Residencial Marbella-ENACE.
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ANEXO |

Secciones de Refracciéon Sismica
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ANEXO Il

Perfiles MASW y MAM.
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS01-MG
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s|
0 1500 ) 1500 800 Vs (mis)
0 T ]
o) T o | _Vss0=sa7m/s qu |
1 T ’
2 k=] Capa 4
2 g o i
o 2
£ S
o T — L
-60 = L
Semiespacio
-70 ° -
— /5
-80 MASW & MAM L
—— Rango de confiabilidad EEETTTIEE  Amplitud [ Nivel de confiabilidad Inversién de la curva de dispersién
° Curva de dispersion 0 50 100 o MASW © MAM
Curva de dispersion MAM
Velocidad de fase (m/s)
0 500 1000 1500 2000
0
Tabla de resultados
2
Capa N°| Vs (m/s) Es(pe)sor Perfil de suelo
4 m
Aluvial suelto a
1 312 2 )
= 6 medianamente compacto
Aluvial medianamente
ks 2 449 5
© © compacto
£ 3 621 16
ST Aluvial compacto
2 4 683 28
=
w12 -
SCL 838 - Aluvial muy compacto
| espacio
" Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
16
18
—— Rango de confiabilidad T Amplitud
® Curva de dispersion 0 50 100

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde

: Jirdn Saenz Pefia / Jirén PROVINCIA / .
: . H Li
4"5 UBICACION s DISTRITO Magdalena D30 El | o ima
\ 2 t%’é‘:{w“ DELA 92 metros DATUM: WGS84  |FECHA: 11/2020
) 3_?;':::_”“"“5 NORTE (m) : 8661918 ESTE (m) : 274691 COTA (m.s.n.m) : 42
ELABORADO POR: | W._ Sulla REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

Rango de confiabilidad
[ Curva de dispersion 0

T T
50 100

Amplitud

LS02-MG
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
0 Veslgooudad de faseu(]gals) 1500 0 200 400 600 200 1000 Vs (mis)
0 g . . . .
Capa 2
A0 L e e e e e e e e -
-20 L
Capa 3
E E 30 | —Vvs30=sa9m/s |
= 3
2 - B
2 g 40 L
2 2
e <) Capa 4
o 5 - L
T —— - s
70 Semiespacio - L
— /5
80 MASW & MAM . L

Inversion de la curva de dispersion

Nivel d fiabilidad
[ Nivel de confiabilida ° MASW o MAM

Curva de dispersion MAM

Velocidad de fase (m/s)

500 1000 1300

Frecuencia (Hz)

Y]

— Rango de confiabilidad
°

Curva de dispersion

IR Amplitud
0 50 100

Tabla de resultados

Capa N°| Vs (m/s) Es(;::)sor Perfil de suelo
1 345 4 lA\uwaI suelto a
medianamente compacto
2 550 7
Aluvial compacto
3 620 26
4 852 21 )
Semi- Aluvial muy compacto
. 1009 -
espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde

PROVINCIA / R
4‘“ UBICACION: Parque Grau DISTRITO: Magdalena [PR0 Cl L o Lima
\ - t&’éi'_wn DELA 138 metros DATUM: wGssd  |FECHA: 11/2020
COORDENADAS NORTE (m) : 8661678 ESTE (m) : 274648 COTA (m.s.n.m) : 82
UTM 185:
ELABORADO POR: | W. Sulla REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS03-MG
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
9 200 400 500 200 1000 . 0 200 400 600 800 10.00 Vs (m/s)
-10 L
-20 A Capa 3 = B
= E -
z R -
@ o
S ]
]
5 3
3 T 40 - |
o 3 San -
E 5} emiespacio
w =
[ |
60 - 8
70 A -
— /5
-80 MASW & MAM L
—— Rangode C-DHflak?l}ldEd Amplitud [ Nivel de confiabilidad Inversion de la curva de dispersion
° Curva de dispersion o 100 © MASW o MAM

Curva de dispersion MAM

Velocidad de fase (m/s)
0 S00 1000

1500

[

IS

Frecuencia (Hz)

Tabla de resultados

[ Capa N°| Vs (m/s) Es(pe)sor Perfil de suelo
L m
L 1 222 4 lAIuviaI suelto a
L medianamente compacto
L Aluvial medianamente
2
355 ° compacto
[ 3 793 18 Aluvial compacto
[ Se.rm: 972 - Aluvial muy compacto
L espacio
E Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

—— Rango de confiabilidad

T
®  (Curva de dispersién ] 50 100

Amplitud

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde

. Circuito de playas / altura . PROVINCIA / :
‘Q UBICACION: del parque Grau DISTRITO: Magdalena |- o ENTO: Lima
\ - ::f::;i':"”" el 92 metros DATUM: WGS84  [FECHA: 11/2020
ﬁ?:?g:NADAS NORTE (m) : 8661539 ESTE (m) : 274545 COTA (m.s.n.m): 14

W. Sulla REVISADO POR:

ELABORADO POR: |

I. Bernal

APROBADO POR:

H. Tavera
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS04-MG
Curva de dispersiéon MASW Perfil de velocidad Vs
0 200 Veloc‘:gioad de fasgoe (m"s) 200 1000 0 200 400 600 800 1000 Vs (m/s)
I | 0 Capa 1 ’ * *
Capa 2
10 4 oo L
-20 4 L
Capa 3
N b= S ——
e E T Vs30=468 m/s I
ko B
3]
o
H - Capa 4
g Eh -
] 2 Tt oo o s :
£ :
o .50 - . -
-60 - ° L
Semiespacio
-70 - L
— s
80 4 MASW & MAM L
—— Rango de confiabilidad BT Amplitud [ Nivel de confiabilidad Inversion de la curva de dispersion
° Curva de dispersion o 50 100 o MASW o MAM

Curva de dispersién MAM

Velocidad de fase (m/s)
1] 500 1000 1500
1]
Tabla de resultados
2
Capa N°| Vs (m/s) Es:::)sor Perfil de suelo
4
Aluvial suelto a
1 244 4 .
5 ¢ medianamente compacto,
Aluvial medianamente

< 2 452 7 '
@ s compacto
g 3 572 17
R Aluvial compacto
s 4 736 15
i

12 Semi- }

B 934 - Aluvial muy compacto
espacio

" Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

16

18

—— Rango de confiabilidad ST Amplitud
®  Curva de dispersion a 50 100
Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
; [PROVINCIAT
. I .
4.“ UBICACION: BajadaaMarbella | DISTRITO: Magdalena [PROVICA Lima
v tg‘::illTUD DELA 92 metros DATUM: WGS84  |FECHA: 11/2020
COORDENADAS NORTE (m) : 8661289 ESTE (m) : 275471 COTA (m.s.n.m) : 66
UTM 18S:
ELABORADC POR: | W. Sulla REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Anadlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS05-MG
Curva de dispersién MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
0 500 1000 1500 0 200 800 1000 1200 Vs (mis)
0 T 0 Capa 1
4
-10 1 Capa 2 B
E o o o —
12 20 1 i 3
Capa 3 4
e — 5
z E 0 __Vs30=637m/s 9 |
3w 3
5]
g % -40 | E L
g s
@ 28 =
£ g [ u
32 -50 4 1 I
36 Capa 4
-60 L
40
s 70 T Semiespacio - B
48 —
-80 MASW & MAM ° L
—— Rangode CanIabll\ldad T Amplitud [ Nivel de confiabilidad Inversidn de la curva de dispersién
L] Curva de dispersion 0 50 100 © MASW o MAM
Curva de dispersion MAM
Velocidad de fase (m/s)
0 500 1000 1500 2000
v Tabla de resultados
: Espesor
Capa N°| Vs (m/s) (p ) Perfil de suelo
m
4 -
Aluvial medianamente
1 393 5
—_ compacto
N6
k4 2 664 10
3 Aluvial compacto
H 3 756 31
@
30
S 4 916 22
2 .
[ Semi- Aluvial muy compacto
. 1198 -
espacio
u Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
16
18
—— Rango de confiabilidad BT Amplitud
®  Curva de dispersion o s0 100

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
i Pq. de la Benemérita . PROVINCIA/ i
‘Q UBICACION: Guardia Civil (La Pera) DISTRITO: Magdalena DEPARTAMENTO: Lima
\ 2 t::‘“éi'_'"-'n DELA 138 metros DATUM: wGsed  [FECHA: 11/2020
\ COORDENADAS NORTE (m) : 8661097 ESTE (m) : 275937 COTA (m.s.nm): 59
UTM 18S:
ELABORADO POR: | W. Sulla REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Anadlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS06-MG
Curva de dispersién MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
0 1000 1500 . 0 Z(I)o 4lI)D 6(.}0 ElI)D 10.00 Vs (mls)
0 Gm*ﬁ
4 S ‘-.
-10 4 Capa 2 B
8 _________
12 -20 3
Capa 3
— 16 —_
A TR & & T | R R S ——————
£ £ 30 {—yss0-30amis r
© 20 -
g 2
g T .40 - L
3 < Ll
o S
@ 28 s
fra =4
o 5 J L
32 - — ==
36
-60 Semiespacio |
40
44 -70 -
48 — 5
1 -80 4 MASW & MAM L
——  Rango de confiabilidad ST Amplitud [ Nivel de confiabilidad Inversién de la curva de dispersidn
L] Curva de dispersion 0 50 100 © MASW o MAM
Curva de dispersién MAM
Velocidad de fase (m/s)
3500 1000 1500
Tabla de resultados
Capa N°| Vs (m/s) Es(pe;sor Perfil de suelo
m
Aluvial suelto a
1 207 5 .
— medianamente compacto
] Aluvial medianamente
T 2 421 10
= compacto
2 3 553 13
g Aluvial compacte
§ 4 774 22
w -
Semi- -
emu. 970 - Aluvial muy compacto
espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
— Rango de confiabilidad SR Armplitud
®  Curva de dispersién o 50 100

Evaluacion Geofisica de los Ac

antilados de la Costa Verde

) PROVINCIA | -

'. : Malecon Godofredo G : i
V| & UBICACION: alecén Godofredo Garcia |DISTRITO: Magdalena DEPARTAMENTO: ma
\ 2 t%"éi'f"“" DELA 92 metros DATUM: WGS8d  |FECHA: 11/2020

\ 3?;'1‘::_"‘“9“5 NORTE (m) : 8660889 ESTE (m) : 275826 COTA (m.s.n.m): 81

ELABORADO POR: W. Sulla REVISADO POR:

|. Bernal

APROBADO POR:

H. Tavera

151

Instituto Geofisico del Peru



Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS07-MG
Curva de dispersién MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
0 1000 1500 . 0 200 400 600 800 mloo Vs (m/s)
-10 L
-20 L
o
";l‘- _—
== E 0 {—yisgmamrmis r
= B
8 3
@ T o -
3 g Semiespacio
@ =
T <
o 50 L
60 A L
-70 4 -
— /s
g0 J MASW & MAM L
——  Rango de confiabilidad BRI Amplitud . . Inversién de la curva de dispersién
° Curva de dispersidn . E—— [ Nivel de confiabilidad o MASW © MAM
Curva de dispersion MAM
Velocidad de fase (m/s)
0 500 1000 1500 2000
0
) Tabla de resultados
‘ o Espesor )
p Capa N°| Vs (m/s) (m) Perfil de suelo
8 1 297 7 Aluvial suelto a
N 10 medianamente compacto
T .
= 12 2 572 6 Aluvial compacto
=
©
c 3 849 10
2 16 Semi- Aluvial muy compacto
@ 18 . 984 -
g espacio
0 Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
22
24
26
28
30 b
— Rango de confiabilidad W Amplitud
®  Curva de dispersién 0 50 100
Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
. Circuito de playas / . PROVINCIA / f
‘& “ UBICACION: Mini autodromo DISTRITO: Magdalena DEPARTAMENTO: Lima
\ 7 tﬁ:‘é‘;‘f”" DELA 69 metros DATUM: wassd  [FEcHA: 11/2020
' E?_;':::_"ADAS NORTE (m) : 8660820 ESTE (m) : 275681 COTA (m.s.n.m): 18

ELABORADO POR: | W. Sulla

REVISADO POR:

|. Bernal

APROBADO POR: H. Tavera
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS08-MG
Curva de dispersién MASW Perfil de velocidad Vs
, Vgé(gmdad de fﬂselégg’s) 1500 0 200 400 600 800 1000 Vs (mis)
0 0 moon . L . .
4 Capa 2
gp JE====== = i
] % o)
Capa 3 5
12 220 Py L
e essess== -
— 16 - \_‘
= o
i \E- 30 | ___Vs30=492 m/s = |
s & - Capa & .
© T
cu g """"""""" ==
a g -40 = L
28
E § Semiespacio e
£ o 50 ° L
36
60 L
40
44 -70 - L
48 — s
80 4 ——— MASW&MAM L
—— Rango de confiabilidad T Amplitud [ Nivel de confiabilidad Inversion de la curva de dispersion
® Curva de dispersion 0 50 100 o MASW o MAM
Curva de dispersion MAM
Velocidad de fase (m/s)
[ 500 1000 1500
0
1 Tabla de resultados
2
: Capa N°| Vs (mis) Es([::)sor Perfil de suelo
4
Aluvial suelto a
’ 1 215 2 )
¢ medianamente compacto
Aluvial medianamente
T 2 394 7 "
rE compacto
2 3 559 14 Aluvial compacte
s -
8 4 951 14
2 )
w2 Semi- Aluvial muy compacto
5 ) 1095 -
‘F espacio
:: Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
16
17
18
1% |
—— Rango de confiabilidad T Amplitud
®  Curva de dispersidn o 50 100
Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
‘Q UBICACION: Residencia Marbella  |DISTRITO: Magdalena I:P):gx:'lr(::léNTo Lima
Z LONSITUDDELA 57.6 metros DATUM: WGS8d  |FECHA: 11/2020
COORDENADAS NORTE (m) : 8660951 ESTE (m) : 275727 COTA (m.s.n.m) : 48
UTM 18S:
ELABORADO POR: | W. Sulla REVISADO POR: |. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS09-MG
Curva de dispersién MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s
0 10(00 ) 1500 0 800 Vs (mils)
0 L
Capa 1
-10 Capa 2 B
220 L
Capa 3
E ‘E 30 | —veso=a15mys |
= 7
2 z
g 'E A0 = ——-—-—-- o
2 =
o o
o 50 L
Capa 4
60 L
-70 4 Semiespacio ° -
— /s
80 MASW & MAM L
—— Rango de confiabilidad T Amplitud [ Nivel de confiabilidad Inversian de la curva de dispersion
® Curva de dispersion 0 50 100 o MASW © MAM

Curva de dispersion MAM

Velocidad de fase (m/s)

500 1000 1500

Frecuencia (Hz)

Tabla de resultados

Capa N°| Vs (m/s) Es([::)sor Perfil de suelo
1 235 5 lAIuwal suelto a
medla‘nament‘e compacto
2 418 12 Aluvial medianamente
compacto
3 627 23
Aluvial compacto
4 731 25
SemlT 849 - Aluvial muy compacte
espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

— Rango de confiabilidad
]

Amplitud

Curva de dispersion o 50 100

Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
Q UBICACION: Coliseo Chamochumbi  |DISTRITO: Magdalena ::gx:_‘rﬂ‘:‘ém o: Lima
Z LONSITUDDELA 138 metros DATUM: WGS8d  |FECHA: 11/2020
COORDENADAS NORTE (m) : 8661940 ESTE (m) : 274255 COTA (m.s.n.m) : 77
UTM 18S:
ELABORADO POR: | W. Sulla REVISADO POR: |. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS10-MG
Curva de dispersién MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
0 500 1000 1500 0 20 800 Vs (mis)
0 R T —
4 e e——— | e
-10 A L
8 Capa 2
12 20 e -
16 SR
w B =
T o e R — -
« 20 - :
o 3 5
g T a0 - L
3 c U
g 28 2
o E Semiespacio
32 50 1 r
36 " o
40
44 -70 4 =
a8 — /5
g0 MASW & MAM L
—— Rango de confiabilidad T Amplitud [ Nivel de confiabilidad Inversion de la curva de dispersion
® Curva de dispersion 0 50 100 o MASW o MAM

Curva de dispersion MAM

L T N UV PR

=

Frecuencia (Hz)

5

13

Velocidad de fase (m/s)

500 1000 1500

Tabla de resultados

Capa N°| Vs (m/s) Es([::)sor Perfil de suelo
1 300 5 lAIuwal suelto a
medla‘nament‘e compacto
2 478 7 Aluvial medianamente
compacto
3 587 11
Aluvial compacto
4 722 M
SemJT 853 - Aluvial muy compacte
espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

— Rango de confiabilidad

I, Amplitud
®  Curva de dispersidn o 50 100
Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
. Puericultorio Peréz PROVINCIA / :
‘k “ UBICACION: Aranibar DISTRITO: Magdalena DEPARTAMENTO: Lima

v t&iﬁvun DELA 92 metros DATUM: WGS84  |FECHA: 11/2020

COORDENADAS NORTE (m) : 8661520 ESTE (m) : 274979 COTA (m.s.n.m) : 61

UTM 18S:

ELABORADO POR: | W. Sulla REVISADO POR: |. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS11-MG

Curva de dispersion MASW

Perfil de velocidad Vs

Velocidad de fase (m/s)
500 1000

Frecuencia (Hz)

Rango de confiabilidad
0 50 100

Curva de dispersion

Amplitud

Profundidad (m)

800 Vs (mls)

-0 4

Capa 3

30 | —Vs30=560m/s

-60 4

70 4

-80 - MASW & MAM L
Inversién de la curva de dispersion

Nivel d fiabilidad
[ Nivel de confiabilida ° MASW - i

Curva de dispersion MAM

Velocidad de fase (m/s)

500 1000 1500

Frecuencia (Hz)

Tabla de resultados

Capa N°| Vs (m/s) Es(p’:)sor Perfil de suelo
o
1 349 4 -A uvial suelto a
medianamente compacto
2 546 g
Aluvial compacto
3 635 41
Seml: 808 - Aluvial muy compacto
espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

— Rango de confiabilidad

®  Curva de dispersion

. Amplitud
0 50 100

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde, Lima

o Coliseo Chamochumbi / ) PROVINCIA / ;
4'“ UBICACION: N Conmemante Espiney. |DISTRITO: Magdalena [PROVNCIS] . Lima
\ 2 t&'éi'_wn DEEN 92 metros DATUM: WGSs4  [FECHA: 08/2021
COORDENADAS) NORTE (m) : 8661995 ESTE (m) : 274278 COTA (m.s.n.m) : 58
UTM 18S:
ELABORADO POR: I M. Medina REVISADO POR: |. Bernal |APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS12-MG
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (mis) 0 200 400 600 800 1000 1200 Vs (mis)
0 500 1000 1500 » 3 i % % : 2
Capa 1
-10 Capai2 L
20 4 Capa3 L
N E i
z E a0 {RoreIms_ -
8 B
e 3
s 2 4 Ee=—
o 2
& o
A 50 ) L
Semiespacio
-60 4 L
-70 4 L
—\/s ;
80 | MASW & MAM 1
—— Rango de confiabilidad BT Amplitud [T Nivel de confiabilidad Inversién de la curva de dispersion
[ Curva de dispersién o 50 100 o MASW o MAM
Curva de dispersion MAM
Velocidad de fase (m/s)
(] 500 1000 1500 2000
” T
Tabla de resultados
. £ Capa N°| Vs (m/s) Es:::)sor Perfil de suelo
N , [ 1 553 4 Aluvial medianamente
- { 2 470 9 compacto
2
O n L 3 551 18 Aluvial compacto
o
[ Semi- ;
e 1D
] - Aluvial muy compacto
w Seses 911 y pi
g { Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
16 L
1B [
— Rango de confiabilidad ST Amplitud
®  Curva de dispersion 0 50 100
Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde, Lima
‘ ” . [PROVINCIA/ ;
‘ Q UBICACION: Bajada Brasil DISTRITO: Magdalena DEPARTAMENTO: Lima
\‘ v t&’;i'_wn DELA 69 metros DATUM: WGS84  |FECHA: 08/2021
COORDENADAS NORTE (m) : 8661798 ESTE (m) : 274443 COTA (m.s.n.m) : 54
UTM 18S:
ELABORADO POR: I M. Medina REVISADO POR: . Bernal IAPROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS13-MG
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (mls) 0 200 400 600 800 Vs (mis)
500 1000 1500 0 s 4 e +
I Capa 1 ﬂ
\ 8l
-10 L
201 capa2 é}' J i
i g 30 4 __Vs30=587 m/s |
8 )
3 2 <40 - L
o 2
1‘3 o I —
[ L
Semiespacio &
-60 4 L
=70 4 i .
— \/s
o 80 MASW & MAM L
——  Rango de confiabilidad T Amplitud [ Nivel de confiabilidad Inversion de la curva de dispersion
L] Curva de dispersion 0 50 100 o MASW o MAM
Curva de dispersion MAM
Velocidad de fase (m/s)
500 1000 1500 ZL‘{D
Tabla de resultados
Capa N°| Vs (m/s) Es:a; )sor Perfil de suelo
Aluvial medianamente
© 1 405 5
8 compacto
g 2 621 42 Aluvial compacto
)
@ i-
wo Seml. 817 - Aluvial muy compacto
espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
— Rango de confiabilidad T Amplitud
®  Curva de dispersion o 50 100

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde, Lima

5 Jirén Antonio Raymondi / i PROVINCIA /
IQ UBICACION: o ! |oisTriTO: Magdalena [PROTNCHE | o Lima
\‘ — t&’éi'.w" PEEA 115 metros DATUM: WGS84  |FECHA: 08/2021
ﬁ?g?g:_"“ms NORTE (m) : 8661624 ESTE (m) : 274816 COTA (m.s.n.m) : 60

M. Medina

ELABORADO POR: |

REVISADO POR:

|. Bernal

IAPROBADO POR:

H. Tavera
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Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS14-MG
Curva de dispersién MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) 5 56 406 1000 Vs (mis)
0 500 1000 1500 0 " .
1 : | EomE——
Capa 2
-10 fis L
___________ o
>
220 E L
%
_ _ Capa 3 5
N - o
5 g 30 4 —_Vs30=620m/s i' |
© o %
3 [}
2 T 40 - L
@ 2
b Q
o g L
-60 L
i —
Semiespacio
-70 A L
— /5
80 MASW & MAM ° L
——— Rango de confiabilidad BT Amplitud [ Nivel de confiabilidad Inversion de la curva de dispersién
e Curva de dispersion 0 50 100 o MASW o MAM

Curva de dispersion MAM

0 500

Velocidad de fase (m/s)

1000 1500

Tabla de resultados

A Capa N°| Vs (m/s) Es(pe)sor Perfil de suelo
m
Aluvial medianamente
N ¢ 1 370 4
T compacto
o 2 590 9
8 Aluvial compacto
g ] 3 729 48
o
@ i
w J\ Sem1. 878 - Aluvial muy compacto
4 espacio
H :l Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
1
1
1‘J
— Rango de confiabilidad ST Amplitud
®  Curva de dispersion 0 50 100

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde, Lima

. Puericultorio Perez PROVINCIA / .
‘ “ UBICACION: Aranibar - Oficinas ONU DISTRITO: Magdalena DEPARTAMENTO: Lima
\‘ -' t&';i!TUD DELA 92 metros DATUM: wesss  [FECHA: 08/2021
ﬁ?ﬁ'}g;““ms NORTE (m) : 8661376 ESTE (m) : 275198 COTA (m.s.n.m) : 60
ELABORADO POR: I M. Medina REVISADO POR: |. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS15-MG
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (mls) 0 200 400 600 800 1000 1200 Vs (m/s)
0 500 1000 1500 0 . - - - u -
0 I ot
4 -10 1 capa 2 E
s N Y A 0000 ! | | e e e - ——
20 &'
12 -20 A E L
Capa 3 D
N 16 %
g E 30 f—Ves0=537 m/s L
@ 0 T B
3 2 401 B
e 2
|.‘|-. 28 E ___________
2 A0 i
Semiespacio -
36
-60 - L
40 .
44 -70 4 -
4 — \/5
80 4 MASW & MAM L
—— Rangode cf)nf:ai?llhdad T Amplitud [ Nivel de confiabilidad Inversién de la curva de dispersion
° Curva de dispersion o 50 100 o MASW o MAM
Curva de dispersion MAM
Velocidad de fase (m/s)
500 1000 1508
Tabla de resultados
Capa N°| Vs (m/s) Es(p;)sor Perfil de suelo
Aluvial suelto a
~ 1 320 4 .
T medianamente compacto
3 2 530 12
e Aluvial compacto
o 3 671 32
o
[ Semi- .
! - Aluvial muy compacto
= espacio 4233 Y P
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
3
— Rango de confiabilidad Amplitud
i Curva de dispersion 0 50 100

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde, Lima

§ Puericultorio Peréz 3 [PROVINCIAT
4'“ UBICACION: Ao one ' |pisTRITO: Magdalena |TE0 R C L ro: Lima
\ - ::ﬁ:éi’_w” DELA 92 metros DATUM: WGSs4  [FECHA: 08/2021
\ S?ﬁf:;NADAS NORTE (m) : 8661266 ESTE (m) : 275371 COTA (m.s.n.m) : 61
ELABORADO POR: | M. Medina REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS16-MG
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) 0 200 400 600 800 1000 Vs (mis)
0 500 1000 1500 o
Capa 1
Capa 2
F10 e ——————r———— -
20 4 L
Capa 3
E E 30 | —Vs30=650m/s i
= T [ :
2 kel 2
g E -40 4 Semiespacio % o
2 ]
& 2 :
[ o L
-60 4 - 5
=70 4 = L
—3
80 J MASW & MAM L
——  Rango de confiabilidad ST Amplitud [T Nivel de confiabilidad Inversién de la curva de dispersion
° Curva de dispersion 0 50 100 o MASW o MAM
Curva de dispersion MAM
Velocidad de fase (m/s)
0 so0 1000 1500 2000
0
Tabla de resultados
P Capa N°| Vs (mis) Es('::)sor Perfil de suelo
Aluvial medianamente
N 1 401 4
T compacto
- 2 638 7
2 Aluvial compacto
o 3 756 20
o
@ -
= Semt‘ 959 - Aluvial muy compacto
espacio
4 Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
16
13
Rango de confiabilidad T Amplitud
®  Curva de dispersion 0 50 100

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde, Lima
- Calle Alberto Yabar 1 - PROVINCIA / :
4 “ UBICACION: Medalla Milagrosa DISTRITO: Magdalena DEPARTAMENTO: Lima
\" L 69 metros DATUM: WGS84  |FECHA: 08/2021
COORDENADAS NORTE (m) : 8661352 ESTE (m) : 275682 COTA (m.s.n.m) : 63
UTM 18S:
ELABORADO POR: | M. Medina REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: l H. Tavera
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Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS17-MG
Curva de dispersién MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) 0 200 400 600 800 1000 Vs (mis)
0 500 1000 1500 0 " . " .
¢ : ' R
0 | capaz |
220 4 L
Capa 3
i E a0 Vs30 = 600 m/s L
L] =
2 z
g 'g 40 o o
e 2
& 3
o 5 L
Capa 4
-60------——------—-- B
0 Semiespacio |
— /5
80 MASW & MAM 1
—— Rango de confiabilidad ST Amplitud [ Nivel de confiabilidad Inversién de la curva de dispersion
L Curva de dispersién 0 50 100 o MASW o MAM
Curva de dispersion MAM
Velocidad de fase (m/s)
508 1000 1500
Tabla de resultados
Capa N°| Vs (m/s) Es:’me)sor Perfil de suelo
Aluvial suelto a
q 325 4 ;
= medianamente compacto
T 2 580 9
3 Aluvial compacto
2 3 739 27
@
=
9 4 851 21
= :
w Semi- Aluvial muy compacto
; 1052 -
espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
— Rango de confiabilidad T Amplitud
®  Curva de dispersion 0 50 100

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde, Lima
‘Q UBICACION: Calle Malecon Bernales |DISTRITO: Magdalena ::gx:ﬁa é e Lima
\‘ Y ::I‘::éi',wb BELA 138 metros DATUM: WGssd  |FECHA: 08/2021
COORDENADAS NORTE (m) : 8661214 ESTE (m) : 275725 COTA (m.s.n.m) : 65
UTM 18S:
ELABORADO POR: | M. Medina REVISADO POR: |. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS18-MG
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s
0 500 1gun ) 1500 20’ A0 ¥s(mis)

8
£
w
Jesaes’
AL

N = s -
T E 30 J—Ves0=ss6 m/s 5 i
= k- e e s
o
: : L\_L
@ T -40 L
3 c = - o
o =1 Semiespacio
@ =
& ° :
Q. 5o e -
-60 4 L
s
-70 o I
— /5
.80 MASW & MAM L
—— Rangode conflab|llldad BT Amplitud [ Nivel de confiabilidad Inversion de la curva de dispersion
° Curva de dispersién 0 50 100 o MASW ©o MAM

Curva de dispersion MAM

Velocidad de fase (m/s)
500 1000 1500

Tabla de resultados

Capa N°| Vs (mi/s) Es(pr:)sor Perfil de suelo
= 1 386 4 Aluvial medianamente
¥ compacto
Aol 2 621 7
o Aluvial compacto
% 3 742 23
® -
fra [ Sem 1008 - Aluvial muy compacto

| espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

— Rango de confiabilidad BT Amplitud
®  Curva de dispersion 0 50 100

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde, Lima
Calle Alberto Yabar /

AN - PROVINCIA/ .
‘Q UBICACION: Medalla Milagrosa DISTRITO: Magdalena DEPARTAMENTO: Lima
\ — LONCITUD:DELAY 69 metros DATUM:

: 08/2021
LINEA: WGS84  |FECHA: %
COORDENADAS NORTE (m) : 8661215 ESTE (m) : 275670 COTA (m.s.n.m) : 53
UTM 18S:
ELABORADO POR: | M. Medina REVISADO POR: |. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS19-MG
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de faselguTls) 0 200 400 600 800 1000 1200 Vs (mls)
0
Capa 1
-10 - -
Capa 2
-20 % L
“Capas 5
i:" §, 30 | —Vs30=500m/s 'j_\ |
= = S O —
: g :
s E - S : i
(5 = Semiespacio
o = °
£ 2 °
o 5 - -
a
s
-60 - b L
-70 4 -
— =
80 | MASW & MAM L
—— Rango de confiabilidad ST Amplitud [ Nivel de confiabilidad Inversién de la curva de dispersién
e Curva de dispersién 0 50 100 o MASW ©o MAM

Curva de dispersion MAM

500 1000

Velocidad de fase (m/s)

1500

Frecuencia (Hz)

Tabla de resultados

Capa N°| Vs (m/s) Es:)"e‘)sor Perfil de suelo
1 226 7 .Aluvial suelto a
medianamente compacto
2 550 16
Aluvial compacto
3 715 11
Semlj 1059 - Aluvial muy compacto
| espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

— Rango de confiabilidad

Curva de dispersion

T Amplitud
0 50 100

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde, Lima

Residencia Marbella -

p PROVINCIA .
H H L
< ‘\ UBICACION: ENACE DISTRITO Magdalena |5 epaprAMENTO: m
\" t&'é‘:'_'ru" DELA 138 metros DATUM: wGsss  |FECHA: 08/2021
\ COORDENADAS NORTE (m) : 8661112 ESTE (m) : 275611 COTA (m.s.n.m) : 39
UTM 18S:
ELABORADO POR: | M.Medina  |REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR:

H. Tavera
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Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS20-MG
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (mls) 0 200 400 600 800 1000 1200 Vs (mls)
0 500 1000 1500 0
Capa 1
=
-10 4 Capa 2 5 -
__________ &5
5. % ] I
Capa 3 ®
~N = =
z E 04 __Vs30=685m/s E.% i
© s e P P
g
: E o N i
I} 5 Semiespacio
@ <
i °
[T - L
-60 < L
-70 4 o L
—1/
80 | MASW & MAM s L
—— Rango de confiabilidad BRI Amlitud [ Nivel de confiabilidad Inversion de la curva de dispersién
e Curva de dispersién 0 50 100 o MASW ©o MAM
Curva de dispersion MAM
Velocidad de fase (m/s)
500 1000 1500 2000
Tabla de resultados
Capa N°| Vs (m/s) Es:)e)sor Perfil de suelo
m
Aluvial medianamente
N 1 447 4
] compacto
3 2 651 12 Aluvial compacto
2
E 3 843 19
3 i
] Semi- Aluvial muy compacto
w 5 1164 -
| espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
— Rango de confiabilidad T Amplitud
®  Curva de dispersién 0 50 100

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde, Lima

Residencia Marbella

= : PROVINCIA / .
H H Li
< ‘\ UBICACION ENACE DISTRITO Magdalena |5 epaprAMENTO: m
\" t&’é‘:‘:"u“ DELA 138 metros DATUM: wGsss  |FECHA: 08/2021
% COORDENADAS NORTE (m) : 8661036 ESTE (m) : 275716 COTA (m.s.n.m) : 40
UTM 18S:
ELABORADO POR: | M Medina  |REVISADO POR: I Bemal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

ANEXO 1.

Tablas con pardametros sismicos
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Valores de Vs, Vp y espesor para la linea sismica LSO1-MG.

E
Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) S';’rfj”
1 312 541 2
2 449 1156 5
3 621 1589 16
4 683 1893 28
Semi- 838 2405 i

espacio

. Valores de Vs, Vp y espesor para la linea sismica LS02-MG.

Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) | Espesor
(m)
1 345 774 4
2 550 1205 7
3 620 1539 26
4 852 1979 21
Semi- 1009 2405 -
espacio

Valores de Vs, Vp y espesor para la linea sismica LS03-MG.

Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) ;Erisesor
1 222 472 4
2 355 768 9
3 793 1886 18
semi- | 977 2238 -
espacio

Valores de Vs, Vp y espesor para la linea sismica LS04-MG.

Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) :E:Sesor
1 244 668 4
2 452 953 7
3 572 1825 17
4 736 1957 15
Semi- 934 2315 -
espacio
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Valores de Vs, Vp y espesor para la linea sismica LS05-MGM.

Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) (Er;‘)’e”r
] 393 662 5
2 664 1442 10
3 756 1874 3]
4 916 | 2133 22
Semi- | 4,98 | 2537 i
espacio

Valores de Vs, Vp y espesor para la linea sismica LS06-MG.

Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) :Er:sesor
1 207 454 5
2 421 815 10
3 553 1247 13
4 774 2237 22
Semi- 970 2551 -
espacio

Valores de Vs, Vp y espesor para la linea sismica LS07-MG.

Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) :Erfsesor
1 227 444 7
2 572 804 6
3 849 1366 10
Semi- | 984 | 1709 :
espacio

Valores de Vs, Vp y espesor para la linea sismica LS08-MG.

Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) :E:‘?esor
1 215 622 2
2 394 672 7
3 559 1136 14
4 951 1703 14
Semi- | 1095 | 1921 -
espacio
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Valores de Vs, Vp y espesor para la linea sismica LS09-MG.

Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) (Er;‘)’e”r
1 235 456 5
2 418 915 12
3 627 1593 23
4 731 2153 25
Semi- | g4 2436 i
eSpCICIO

Valores de Vs, Vp y espesor para la linea sismica LS10-MG.

Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) :E::;esor
1 300 505 2
2 478 1012 7
3 587 1357 11
4 722 1495 11
Semi- | g53 2064 -
espacio

Valores de Vs, Vp y espesor para la linea sismica LS11-MG.

Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) ESI(D;?OI'
1 349 902 4
2 546 1395 9
3 635 1866 41
emi | gog | 2361 -
espacio
Valores de Vs, Vp y espesor para la linea sismica LS12-MG.
Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) Eq(::;or
1 353 427 4
2 470 868 9
3 551 1266 18
Semi | o1 | 2606 | -
espacio
Valores de Vs, Vp y espesor para la linea sismica LS13-MG.
Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) Eq(::;or
1 405 1004 5
2 621 1458 42
Semi | 517 | 1865 -
espacio
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Valores de Vs, Vp y espesor para la linea sismica LS14-MG.

Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) ES|(3r:;or
1 370 817 4
2 590 1372 9
3 729 1600 48
Semi | g7g | 1958 | -
espacio
Valores de Vs, Vp y espesor para la linea sismica LS15-MG.
Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) ES'(°$°"
1 320 698 4
2 530 1283 12
3 671 1697 32
Semi | 4933 | 3224 -
espacio

Valores de Vs, Vp

y espesor para la linea sismica LS16-MG.

Valores de Vs, Vp

Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) E5|(3ne1§or
1 401 745 4
2 638 1392 7
3 756 1676 20
Ml | o950 | 2224 -
espacio
y espesor para la linea sismica LS17-MG.
Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) E5|(:>ne1§or
1 325 577 4
2 580 1160 9
3 739 1933 27
4 851 2187 21
Ml | 1052 | 2823 :
espacio

Valores de Vs, Vp

y espesor para la linea sismica LS18-MG.

Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) Eq(::;or
1 386 705 4
2 621 1100 7
3 742 1640 23
M | 3008 | 2204 -
espacio
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Valores de Vs, Vp

y espesor para la linea sismica LS19-MG.

Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) ES|(3r:;or
1 326 | 600 | 7
2 550 | 1328 | 16
3 715 | 1897 | 1
M | 059 | 3027 | -
espacio

Valores de Vs, Vp )

y espesor para la linea sismica LS20-MG.

Capa N° | Vs (m/s) | Vp (m/s) ES'E’;;”
] 447 | 572 4
2 651 | 1152 | 12
3 843 | 2134 | 19
Semi | 1464 | 3317 -
espacio
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ANEXO IV.

Secciones geoeléctricas
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

LEO1 - MG

RESISTIVIDAD
SO

Distancia (m) NE
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
£ 40
<
]
£ 420
c
i)
o 0
@
>
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Resistividad (Ohm-m)
PP 4871 o7 141 185 195 237 206 349 414 510 614 7sa_oze 270
INTERPRETACION
SO Distancia (m) NE
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- =
_ Jr. Salaverry
£ 40 140
c
2 201 120
E
&
S (NI 00 L 0
©
>
[
o -201 1-20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
- Horizonte geoeléctrico con alto contenido de humedad (< 80 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)
Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
A UBICACION: Jirén Leoncio Prado DISTRITO: Magdalena | bR OVINCIAIDEPARTAMENTO: | Lima
\\' I G F L NER BE 200 metros MEDIO SATURADO: si FECHA: 11/2020
COORDENADAS |INICIO: NORTE (m): 8661930 ESTE (m): 274213 COTA (m.s.n.m.): 39
UTM 18S: FINAL:  NORTE (m): 8662143 ESTE (m): 274275 COTA (m.s.n.m.): 52
[ELABORADO POR: F. Rosado & L. Torres] REVISADO POR: |. Bernal l APROBADO POR: I H. Tavera
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
LEO02 - MG
RESISTIVIDAD
NO Distancia (m) SE
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- Horizonte geoeléctrico con alto contenido de humedad (< 80 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
- Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)
Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
4&‘\ UBICACION: Parque Grau DISTRITO: 'ﬂ;ﬂﬁ"a PROVINCIA/DEPARTAMENTO: | Lima
\\' IG F LONGITUD DE 200 metros MEDIO SATURADO: si | FECHA: 1172020
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8661756 ESTE (m): 274524 COTA (m.s.n.m.): 48
UTM 188: FINAL:  NORTE (m): 8661645 ESTE (m): 274708 COTA (m.s.n.m.): 49
ELABORADO POR: F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: 1. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
LEO3 - MG
RESISTIVIDAD
SO Distancia (m) NE
R Q 20 40 oD B0 100 170 140 100 180 200 220 240 260 280 300 300 340
- 60 4 60
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INTERPRETACION
SO Distancia (m) NE
-20 [1] 20 40 60 0. 1 121 140 160 180, 200 220 240 280 0 32
— 040 0
Ca. Punta Negra
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S Of-------Nivel dol mar. O .. ................................| 0
>
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o 20+ 1-20
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
- Horizonte geoeléctrico con alto contenido de humedad (< 80 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
- Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)
Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
4\‘. UBICACION: Pq. de la Benemérita Guardia Civil | DISTRITO: "maa'f”a PROVINCIA/DEPARTAMENTO: | Lima
“\' IG F A 340 metros MEDIO SATURADO: | si | FECHA: 1112020
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8660890 ESTE (m): 275784 COTA (m.s.n.m.): 43
T™ 18S:
UTM™ 188 FINAL:  NORTE (m): 8661200 ESTE (m): 275956 COTA (m.s.n.m.): 60
|ELABORADO POR: F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: |. Bernal APROBADO POR: I H. Tavera
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
LE04 - MG

NE

Elevacion (m.s.n.m.)
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Distancia (m) SO
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L L T 1 T T L L
caputa T T T T ' ' T §%

Ca_Manarelli

- Horizonte léctrico con alto ido de humedad (< 80 Ohm-m)

Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
- Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde

AQ UBICACION: Calle Malecon Bernales DISTRITO: m"a PROVINCIA/DEPARTAMENTO: | Lima
\\' I G P o Gen PE 480 metros MEDIO SATURADO: si | FECHA: 1112020
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8661396 ESTE (m): 275719 COTA (m.s.n.m.): 60
UTM 18S: FINAL:  NORTE (m): 8660928 ESTE (m): 275791 COTA (m.s.n.m.): 51
ELABORADO POR: F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: 1. Bernal I APROBADO POR: I H. Tavera
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

LEO5 - MG
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Horizonte geoeléctrico con alto contenido de humedad (< 80 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)
Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
‘Q UBICACION: Av. Del Ejército DISTRITO: Magdalena | bR OVINCIAIDEPARTAMENTO: | Lima
\" I GI LS\NS"IEU: DE 200 metros MEDIO SATURADO: Si FECHA: 08/2021

COORDENADAS |INICIO:
UTM 18S: FINAL:

NORTE (m): 8661873
NORTE (m): 8661799

ESTE (m): 274415
ESTE (m): 274614

COTA (m.s.n.m.): 59
COTA (m.s.n.m.): 61

ELABORADO POR: F. Rosado

REVISADO POR:

I. Bernal

APROBADO POR:

H. Tavera
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

LE06 - MG
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- Horizonte geoeléctrico con alto contenido de humedad (< 80 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)
Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
4"; UBICACION: Puericultorio Pérez Aranibar | DISTRITO: Magdalena { oo vINCIADEPARTAMENTO: | Lima
\‘v I G I II_OANS:‘T:AD DE 280 metros MEDIO SATURADO: No FECHA: 08/2021
COORDENADAS |INICIO: NORTE (m): 8661392 ESTE (m): 275162 COTA (m.s.n.m.): 60
UTM 18S: FINAL:  NORTE (m): 8661251 ESTE (m): 275401 COTA (m.s.n.m.): 61
ELABORADO POR: F. Rosado REVISADO POR: |. Bernal I APROBADO POR: ] H. Tavera
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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- Horizonte geoeléctrico con alto contenido de humedad (< 80 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)
Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
‘Q UBICACION: Malecon Castagnola DISTRITO: "m"a PROVINCIA/DEPARTAMENTO: | Lima
\" I G I Ii_?\NS:‘TEUAD DE 320 metros MEDIO SATURADO: Si FECHA: 11/2019
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8662031 ESTE (m): 273983 COTA (m.s.n.m.): 51
UTM 188: FINAL: NORTE (m): 8661900 ESTE (m): 274300 COTA (m.s.n.m.): 58
ELABORADO POR: F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: |. Bernal APROBADO POR: I H. Tavera
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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- Horizonte geoeléctrico con alto contenido de humedad (< 80 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
- Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)
Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
4'“ UBICACION: Bajada Marbella DISTRITO: "m"a PROVINCIA/DEPARTAMENTO: | Lima
\\' IGI '1%"3:‘2’: DE 340 metros MEDIO SATURADO: Si FECHA: 11/2019
COORDENADAS [INICIO: NORTE (m): 8661157 ESTE (m): 275391 COTA (m.s.n.m.): 25
UTM 18S: FINAL:  NORTE (m): 8661480 ESTE (m): 275524 COTA (m.s.n.m.): 64
ELABORADO POR: F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: |. Bernal APROBADO POR: I H. Tavera
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Horizonte geoeléctrico con alto contenido de humedad (< 80 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)
Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
"& UBICACION: Conjunto residencial Marbella-Enace | DISTRITO: l\mna PROVINCIA/DEPARTAMENTO: | Lima
\\' IG I IL?ANS:‘?: DE 440 metros MEDIO SATURADO: Si FECHA: 11/2019
COORDENADAS |INICIO: NORTE (m): 8661151 ESTE (m): 275445 COTA (m.s.n.m.): 36
UTM 188: FINAL:  NORTE (m): 8660876 ESTE (m): 275797 COTA (m.s.n.m.): 50
ELABORADO POR: F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: |. Bernal I APROBADO POR: I H. Tavera
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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- Horizonte geoeléctrico con alto contenido de humedad (< 80 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)
Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
AQ UBICACION: Puericultorio Pérez Aranibar | DISTRITO: Magdalena | b OVINCIA/IDEPARTAMENTO: | Lima
\" I G I Ii_c:\NS:‘TEUAD DE 320 metros MEDIO SATURADO: Si FECHA: 11/2019
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8661523 ESTE (m): 274927 COTA (m.s.n.m.): 59
UTM 188: FINAL: NORTE (m): 8661420 ESTE (m): 275254 COTA (m.s.n.m.): 61
ELABORADO POR: F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: |. Bernal APROBADO POR: I H. Tavera
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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RESISTIVIDAD
SO Distancia (m) NE
-20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
T T v T T T
E 60 - — 1 60
i e
c
@ 40f w ‘ 1 40
E
c 2r 120
h]
S or 10
®
>
L2 20t 1-20
w
-40 1-40
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Resistividad (Ohm-m)
12 5o _as 1 97 120 141 _1es 237 260 343 _a1a_ 510 _e1a 7ss e2e 1275 9512
INTERPRETACION
SO Distancia (m) NE
20 O 2 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
-
g
<
@
£
=
c
]
%}
®
>
°Q
w
-20 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
- Horizonte geoeléctrico con alto contenido de humedad (< 80 Ohm-m)
Horizonte geoeléctrico con moderado contenido de humedad (80 - 300 Ohm-m)
- Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de humedad (>300 Ohm-m)
Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
‘Q UBICACION: Ca. Alberto Yabar DISTRITO: Magdalena | b OVINCIAIDEPARTAMENTO: | Lima
\\' IGI I]_?\NS:E'LD DE 380 metros MEDIO SATURADO: Si FECHA: 11/2019
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8661043 ESTE (m): 275596 COTA (m.s.n.m.): 37
UTM 18S: FINAL:  NORTE (m): 8661400 ESTE (m): 275707 COTA (m.s.n.m.): 65
ELABORADO POR: F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: 1. Bernal APROBADO POR: I H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

ANEXO V.

Secciones de Radargramas

184

Instituto Geofisico del Peru



Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar

GPR01-MG
Radargrama
SO Distancia (m) NE
é $ 30 80 20 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510
§ o
g2
2
a Y - =
Distancia (m)
0 6 12 18 24 30 42 48 54 60 66 72 78 84 22 o8 104 10
£
=
°
©
h=l
©
c
=
&2
o

"

: Resalto
Interpretaciéon : : Asfalto-cemento
i 2 Distancia (m) Grietas ASfalto- )
‘1’0 cfa(sca'lo 18 zaGne:u:tas % 80 [ 72 &A ‘

Capa de 2 metros de
~|espesor compuesto por
material heterogéneo.

Grietas a la altura de la
3| 1era. cuadra del Jr. L.
Prado, alcanzan
profundidades de 1.5
metros.

Profundidad (m)

Anomalias puntuales a
la altura de la 1era.
cuadra del Jr. L. Prado.

Ubicacion Adquisicion de datos

Linea de GPR

Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
‘ N UBICACION: Jiron Leoncio Prado DISTRITO: Magdalena SSI?X&?E“\EINTO Lima
k LONGITUD DE R "
\‘ I G P LALINEA: 535 metros ANTENA: 3s0MHz | FECHA: 1172020
\ v S?gﬁggNADAs INICIO:  NORTE (m): 8661943 ESTE (m): 274201 COTA (m.s.n.m.): 65
DATl:lM WGS84 FINAL: NORTE (m): 8662447 ESTE (m): 274381 COTA (m.s.n.m.): 70
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I. Bernal ] APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar
GPR02-MG

Radargrama

Distancia (m)

Profundidad (m)

Distancia (m) Material Removido

Intezretacién

0
E 2 Grieta en la parte exterior
=] del C. Chamochumbi que
g ¢:|alcanza una profundidad
£ de 2 metros.
S 4
=
"é nomalia en la parte final
o del perfil correspondiente

#la material removido.
6
Ubicacion Adquisicion de datos
L 4 - : \ 3 =
7 y
Linea de GPR
[Google Earth
Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
‘ . UBICACION: Parque Chamochumbi DISTRITO: Magdalena gggl}{#ﬁ&lAElNTo Lima
k LONGITUD DE . "
\‘ I G P LALINER: 98 metros ANTENA: 350MHz | FECHA: 1112020
\ v S?ﬁ}‘%ESNADAS INICIO:  NORTE (m): 8661953 ESTE (m): 274204 COTA (m.s.n.m.): 79
DATl.jM WGS84 FINAL: NORTE (m): 8661925 ESTE (m): 274289 COTA (m.s.n.m.): 79
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar

GPRO03-MG
Radargrama
NE Distancia (m) SO
:5' 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 ‘L 390 420 450 i
2
T°
=
2
<3
o .- 2
Distancia (m)
384 396 408 420 432 446 458 470
0
E
s 2
@
o
k=]
5
S 4
2
o
6
Interpretacion i . - .
Grietas Pliegyes Distancia (m)  desnivel Grietas :
‘1384 v 3% 420 432 448 458 470
0 - ; - === Capa de 2 metros de espesor,
%l con un cambio de material a 1
metro de profundidad
E : compuesta por material
= heterogéneo.
8
=] Grietas a la altura de la ultima
b cuadra del Jr. Sdenz P. que
= 4 alcanzan profundidades
QE_ | de hasta 1 metro.

Anomalias puntuales asociadas
a la presencia de buzones y
| desnivel.

Linea de GPR

Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
P . UBICACION: Jirén Saenz Pefa DISTRITO: Magdalena sgglyl{%(\:lldAElNTo Lima
k LONGITUD DE R "
\‘ I G P LALINEA: 476 metros ANTENA: 350MHz | FECHA: 1172020
\ v SgﬁﬁzEsNADAS INICIO:  NORTE (m): 8661727 ESTE (m): 274627 COTA (m.s.n.m.): 80
DATl:jM WGS84 FINAL: NORTE (m): 8662184 ESTE (m): 274786 COTA (m.s.n.m.): 84
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar
GPR04-MG
Radargrama
N o H Distancia (m) S E
’E $ 16 732 48 64 U 12 128 146 162 178 v 196 212 228 246 262
o
o
z
-] 2
2
oS 1
o
‘ LA
Distancia (m)
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 80 66 72 78
—_— R
b
k=]
{ =4
2
e
a
Interpretacion Distancia (m)
Gnetasw « Grietas s
a Capa de 1 metro de
espesor compuesto
’E“ 1 por material
=~ heterogéneo.
k=]
s _
% Grietas a la altura de la
c calle Unante, que llegan
..g a una profundidad de 1.5
& 2 metros.
4 lAnomalia asociada a
un cambio de material
fino.
Ubicacién
Google Earth Linea de GPR
Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
i UBICACION: Malecon Grau DISTRITO: Magdalena [PROVINGIAI Lima
L LONGITUD DE " FECHA:
%‘ I G P LA LINEA: 262 metros ANTENA: 350 MHz 11/2020
\ v S?gﬁggNADAS INICIO:  NORTE (m): 8661792 ESTE (m): 274492 COTA (m.s.n.m.): 51
DAT[:]M WGS84 FINAL: NORTE (m): 8661692 ESTE (m): 274730 COTA (m.s.n.m.): 58
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar

GPR05-SM

Radargrama

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Distancia (m)

Distancia (m)
50

Linea de GPR

NE

que alcanza una

=i metros.

Grieta a los 5 metros al
costado del parque Gradl,

profundidad de hasta 1.5
Anomalia puntual a 61y

63 metros, asociadas a la
presencia de buzones.

Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde

Pl N UBICACION: Jiron Larco Herrera DISTRITO: Magdalena gg‘gl&#ﬂféwro: Lima
k LONGITUD DE " "
\‘ I G P CALINER: 536 metros ANTENA: 350MHz | FECHA: 1112020
\ v S?gﬁggNADAs INICIO:  NORTE (m): 8661639 ESTE (m): 274724 COTA (m.s.n.m.): 67
DAT(JM WGS84 FINAL: NORTE (m): 8662143 ESTE (m): 274891 COTA (m.s.n.m.): 84

ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR:

I. Bernal

APROBADO POR:

H. Tavera
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Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar
GPR06-MG

Radargrama
SO Distancia (m) NE

Profundidad (m)

Loseta Grieta Distancia (m)  -0seta Pliegues

Capa de 2 metros de
| espesor compuesto por
material heterogéneo.

Icanza una profundidad
e 1 metro.

Profundidad (m)

nomalias puntuales

parte baja de acantilado.

4 asociadas al tipo de
suelo (Loseta).

Ubicacién Adquisicion de datos

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
<t UBICACION: Gircuito de Playas DISTRITO: Magdalena |PROVINGIA/ Lima
L LONGITUD DE = FECHA:
N‘ IG P LA LINEA: 76 metros ANTENA: 350 MHz 11/2020
\ \4 ﬁggﬁgiNADAS INICIO:  NORTE (m): 8661159 ESTE (m): 275183 COTA (m.s.n.m.): 6
DATl-JM WGS84 FINAL: NORTE (m): 8661232 ESTE (m): 275206 COTA (m.s.n.m.): 6
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Grietas

Adqu on de datos

g

GPR07-MG
Radargrama

NO Distancia (m) SE
B
§ 0 12 24 36 48 60 72 1, 86 98 110 122 132 144 156 180 192
g =
2
%
o

Capa de 2 metros de
material heterogéneo

Grietas a la altura del

‘. Anomalias frente a la
ONU, parte baja del

{| acantilado asociadas a

material suelto y
“i| veredas.

espesor compuesto por

grifo Primax. Alcanzan
profundidades de 2 m.

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde

SSIGP

UBICAC|2N; Circuito de playas DISTRITO: Magdalena Béﬁ#ﬂn“a’um Lima
LONGITUD DE = FECHA:

LA LINEA: 196 metros ANTENA: 350 MHz 11/2020
ﬁ?gﬁgiNADAs INICIO:  NORTE (m): 8661245 ESTE (m): 275210 COTA (m.s.n.m.): 6
DATUM WGS84 FINAL:  NORTE (m): 8661107 ESTE (m): 275347 COTA (m.s.n.m.): 6

ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas

REVISADO POR:

I. Bernal APROBADO POR:

H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar
GPR08-MG

Radargrama
NE

E
=
3 3
2
[=
=) 4
o
o 5
6
Interpretacion
Pliegues
8 16
o
1
E @
o
g 3
g
2 4
<
[T

Ubicaciéon

Gri
24

etas

\32

Distancia (m)

Loseta Distancia (m)

56

Pliegues Grietas
64 72 88

80 %

———==- Capa de 2 metros de
4 espesor, compuesto
por material
heterogéneo.

Grietas frente bajada

#] Marbella parte baja del
acantilado, alcanzan
una profundidad de 2
metros.

“{Anomalias a lo largo
del perfil, asociadas a
material suelto.

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde

PROVINCIA/

P N UBICAC|2N; Circuito de playas DISTRITO: Magdalena | hEBARTAMENTO: Lima
LONGITUD DE = FECHA:
%LL I G P o 94 metros ANTENA: 350 MHz 11/2020
\ v ﬁ?gﬁggNADAs INICIO:  NORTE (m): 8661064 ESTE (m): 275394 COTA (m.s.n.m.): 6
DATUM WGS84 FINAL:  NORTE (m): 8660976 ESTE (m): 275356 COTA (m.s.n.m.): 6
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar
GPR09-1-MG

Radargrama
NE

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Interpretaciéon
120

Asentamiento
128 136

Clodnadaa i) m

Profundidad (m)

Google Earth

Distancia (m)

Distancia (m)

14 Grietas 12
by

Ojgode gato

Linea de GPR

e profundidad.

de 1.5 metros.

24 Anomalias puntuales a

o distancias de 129-136 y
1154 m. asociado a ojos de|
“|gato y asentamiento.

Capa de 1.5 metros de
espesor, con un cambio
e d€ Material a 0.5 metros

rietas en el acceso
rincipal de la ONU, que
Icanzan una profundidad

Adquisicion de

datos

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde

5N: i ; PROVINCIA/ -
UBICACION: Interior ONU DISTRITO: Magdalena | 5EB A TAMENTO: Lima
LONGITUD DE 7 7

LALINEA: 174 metros ANTENA: 350 MHz FECHA: 11/2020
SggﬁggNADAS INICIO:  NORTE (m): 8661410 ESTE (m): 275699 COTA (m.s.n.m.): 63
DATUM WGS84 FINAL:  NORTE (m): 8661110 ESTE (m): 275613 COTA (m.s.n.m.): 60

ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR:

1. Bernal

APROBADO POR:

H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar
GPR09-2-MG

Radargrama
NE

-
E
hel
©
o]
k=l
o
=}
Q2
o 5
6
Interpretacion
l Tuberias
0 4 8
0
1
E .
©
©
o 3
=}
=
2 4
=
o

(Google Earth

Distancia (m)

20
[N \l (WA

16
RRAARY \] (W)

Distancia (m)

Grietas
Vereda H
28 2 E “ H

PR sl Ny A

o

Capa de 2 metros de
espesor con un cambio de
material a 1 metro de
profundidad, compuesto por
material heterogéneo.

Grietas en el interior de la
ONU, que alcanzan
profundidades de 1.5
metros.

Anomalias puntuales a
distancias de 1, 4,7, 12y 24/
metros asociadas a la
presencia de buzones,

tuberias,

Linea de GPR

Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde

P (Y UBICACION: Interior ONU DISTRITO: Magdalena gg‘gl&#ﬂféwm: Lima
\k‘ P LONGITUD DE s FECHA:
\ I G LA LINEA: 45 metros ANTENA: 350 MHz 11/2020
\ v S?gﬁggNADAs INICIO:  NORTE (m): 8661064 ESTE (m): 275394 COTA (m.s.n.m.): 60
DATl:lM WGS84 FINAL: NORTE (m): 8660976 ESTE (m): 275356 COTA (m.s.n.m.): 59
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar
GPR09-3-MG

Radargrama
NE Distancia (m) SO

Profundidad (m)

Interpretaciéon
. Vereda ;

Tuberia Estructura Distancia (m) Grietas

=[Capa de 1.5 metros de
espesor, con un cambio
e material a 1 metro
de profundidad.

Grieta en la parte
posterior de la ONU,

i hasta una profundidad
de 1.5 metros

Anomalias puntuales

asociadas a tuberias y
S : X o : : : i : una estructura de
6 . . o metal.

Profundidad (m)

Adquisicién de datos

Google Earth

Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
<At UBICACION: Interior ONU DISTRITO: Magdalena [PROVINGIAI Lima
k LONGITUD DE R %
\‘ I G P LALINEA: 74 metros ANTENA: 3s0MHz | FECHA: 1172020
\ v S?ﬁﬁggNADAs INICIO:  NORTE (m): 8661064 ESTE (m): 275394 COTA (m.s.n.m.): 59
DATl:lM WGS84 FINAL: NORTE (m): 8660976 ESTE (m): 275356 COTA (m.s.n.m.): 58
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar
GPR10-MG

Radargrama
NO

Profundidad (m)

Interpretacién

Profundidad (m)

Ubicaciéon

Distancia (m) SE

Distancia (m)
\4 Tuberia Ver %‘a
30 36 42 48 54 60 66 72 78

= Capa de 1.5
f%‘_ metros de espesor
compuesto por
material
heterogéneo.

Anomalias
puntuales asociadas|
a un monticulo de
tierra, tuberias y
veredas.

Adquisicion de datos

Linea de GPR

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde

UBICACION:

Interior ONU DISTRITO: Magdalena EEI?XI{%(\::JIAEINTO Lima

78 metros ANTENA: 350 MHz FECHA: 11/2020

‘\ k“ I G P LONGITUD DE

LA LINEA:
“ v COORDENADAS
UTM: 185

DATUM WGS84

INICIO: NORTE (m): 8661282 ESTE (m): 275342 COTA (m.s.n.m.): 57
FINAL: NORTE (m): 8661250 ESTE (m): 275414 COTA (m.s.n.m.): 53

ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR:

I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar

GPR11-MG
Radargrama

NE Distancia (m) SO
z :
; 0 30 60 90 120 150 180 210 270 300 i
3
°
[
3
o

Distancia (m)
244 254 264 274 284 204 304 314
. ;

Profundidad (m)

Interpretacion Grietas

Distancia (m) Grietas
284 294 3

===+ Capa de 1.5 metros de
espesor compuesto por
material heterogéneo.

Grietas en la ultima
cuadra de la calle Yabar,
que alcanzan
profundidades hasta 0.5
» metros.

Profundidad (m)

Anomalias puntuales
asociadas a la
presencia de tuberias.

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
F TPR ®
UBICACION: Alberto Yabar DISTRITO: Magdalena 82,9&’4’4:,'&'NT0: Lima
LONGITUD DE : .
LA LINEA: 318 metros ANTENA: 350 MHz FECHA: 11/2020
ﬁ?ﬂﬁ%ﬁNADAs INICIO:  NORTE (m): 8661410 ESTE (m): 275699 COTA (m.s.n.m.): 82
DAT[JM WGS84 FINAL: NORTE (m): 8661110 ESTE (m): 275613 COTA (m.s.n.m.): 57
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
19/
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar

GPR12-MG
Radargrama
So Distancia (m) NE
E
o
(o
2
5
2
2
3
o . .
Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
£
©
©
=
=]
{ =4
2
o
2
o

Interpretacion anomalia Distancia (m) Grietas

4 Capa de 1.5 metros de
espesor compuesto por
material heterogéneo.

Grietas en la ultima
cuadra del Malecon

4 Bernales que alcanzan
4 profundidades de 1

= metro.

Profundidad (m)

Anomalias puntuales
asociadas a la

presencia de material
suelto o removido.

Linea de GPR

Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
Pl N UBICACION: Calle Malecon Bernales DISTRITO: Magdalena gg‘gl&#ﬂféwm: Lima
k LONGITUD DE R "
\‘ I G P LALINEA: 462 metros ANTENA: 3s0MHz | FECHA: 1172020
\ v S?gﬁggNADAs INICIO:  NORTE (m): 8660978 ESTE (m): 275781 COTA (m.s.n.m.): 83
DATl:lM WGS84 FINAL: NORTE (m): 8661407 ESTE (m): 275727 COTA (m.s.n.m.): 83
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar
GPR13-MG

Radargrama

Distancia (m)

NOD SE

6 12 18 24 30 36 42

Profundidad (m)

Interpretacion D ivel Distancia (m)
o Plieguess ., vesnivel . Huecos,,
1 i

Profundidad (m)

suelto, desnivel y
huecos.

Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde

PROVINCIA/

P N UBICACION: Conj. Res. Marbella - ENACE DISTRITO: Magdalena DEPARTAMENTO: Lima
\(L P LONGITUD DE s FECHA:
\ I G LA LINEA: 42 metros ANTENA: 350 MHz 1112020
\ v SggﬁggNADAs INICIO:  NORTE (m): 8660966 ESTE (m): 275701 COTA (m.s.n.m.): 47
DAT[:]M WGS84 FINAL: NORTE (m): 8660936 ESTE (m): 275733 COTA (m.s.n.m.): 49
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar

GPR14-MG
Radargrama
NO Pistancia (m) SE
o
€ 1
® 2
=]
=]
S s
3
{ =« 4
5
6
Interpretacién Grieta

Distancia (m)

Capa de 1 metro de
espesor compuesto por|
material heterogéneo.

Grieta parte posterior
del Puericultorio que
alcanza una
profundidad de 0.5
metros

Profundidad (m)

Anomalia de 2-16
metros asociada a
material suelto.

Ubicaciéon Adquisicion de datos

Linea de GPR

Google Earth

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
‘ N UBICACION: Interior Puericultorio P. Aranibar DISTRITO: Magdalena EEI?XI{%(\::JAEINTO Lima
kL LONGITUD DE 2 3
\ I G P LA LINEA: 122 metros ANTENA: 350 MHz FECHA: 11/2020
\ v g%‘:}‘ggNADAS INICIO:  NORTE (m): 8661445 ESTE (m): 275063 COTA (m.s.n.m.): 58
DATOM WGS84 FINAL: NORTE (m): 8661392 ESTE (m): 275175 COTA (m.s.n.m.): 58
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: |. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Linea de Georadar

GPR15-MG
Radargrama
NO Distancia (m) SE
0 12 24 36 48$ 60 72 84 96 10:

Profundidad (m)
w

Interpretacion Distancia (m)

sy espesor, que
¥4 aumenta hacia el
final del perfil hasta
os 2 metros de

Anomalias por todo
el perfil asociados
a material suelto,
elleno presente

& en superficie.

Profundidad (m)

Ubicaciéon Adquisicion de datos

Linea de GPR

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde

PROVINCIA/

‘ N UBICACION: Interior Puericultorio P. Aranibar DISTRITO: Magdalena DEPARTAMENTO: Lima
L LONGITUD DE 2 3
\‘ I G P LA LINEA: 103 metros ANTENA: 350 MHz FECHA: 11/2020
\ v g%‘:ﬁggNADAs INICIO:  NORTE (m): 8661526 ESTE (m): 274911 COTA (m.s.n.m.): 58
DATOM WGS84 FINAL: NORTE (m): 8661489 ESTE (m): 275013 COTA (m.s.n.m.): 56
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar

GPR16-MG
Radargrama
Distancia (m
_NO S SE
E 24 l, 36 ;
o
bl
°
[
3
o
E
o
]
=2
k=]
c
3
<4
o
Interpretacion : X
P Distancia (m)
@ ={Capa de 1 metro de
espesor compuesto
= por material
_‘; 5§ heterogéneo.
@
2 Anomalias en la parte
S posterior del
S 4 Puericultorio, limite
o con la ONU,
asociadas a un
cambio de material
6 en superficie.

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
UBICACION: Interior Puericultoriio P. Aranibar DISTRITO: Magdalena Ig_'E‘gAIli#EIIJIA/ENTO: Lima
LONGITUD DE < o
LA LINEA: 161 metros ANTENA: 350 MHz FECHA: 11/2020
S?ﬂﬁ%ﬁNADAS INICIO:  NORTE (m): 8661387 ESTE (m): 275174 COTA (m.s.n.m.): 57
DATl)M WGS84 FINAL: NORTE (m): 8661299 ESTE (m): 275310 COTA (m.s.n.m.): 58
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: 1. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
ZUZ
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar

GPR17-MG
Radargrama
Distancia (m)
NO :SE
,E & 0 20 40 60 80 100 120 140 $ 160 180 200 220 240
- -
-
2 4
2
i<} 2
& o
Distancia (m)
E
°
©
=]
©
c
=
&2
e

Distancia (m) Desnivel

Capa de 2 metros de
espesor compuesto por
material heterogéneo.

Anomalias puntuales
por causa de un poste
de alumbrado publico y
un desnivel.

Profundidad (m)

Adquisicién de datos

Linea de GPR

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
‘ N UBICACION: Jr. Diego Ferre DISTRITO: Magdalena gggﬁ‘\lFI#ﬂJ‘I\EINTO Lima
L LONGITUD DE " 3
\\‘ I G P LA LINEA: 253 metros ANTENA: 350 MHz FECHA: 08/2021
\ v S?gﬁggNADAS INICIO:  NORTE (m): 8662031 ESTE (m): 273990 COTA (m.s.n.m.): 65
DAT[:]M WGS84 FINAL: NORTE (m): 8661950 ESTE (m): 274220 COTA (m.s.n.m.): 65
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar
GPR18-MG

Radargrama
NO
0

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Interpretacion

Profundidad (m

Ubicacion

Google Earth

Asfalto
I vl

Distancia (m)
180

Distancia (m)

Desnjvel
, | ¢ ’7\! |

v

7 i

SE

360

Capa irregularde 1a 2
metros de espesor
compuesto por material
heterogéneo.

Presentandose el menor
espesor entre las
distancias de 180 y 200
metros, a la altura de la
Av. Brazil.

Anomalias puntuales
asociadas a desnivel,
buzdn y cambios de
material (asfalto).

Adquisicién de datos

Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde

[PROVINCIA

P . UBICACION: Jr. Diego Ferre con Av. del Ejercito DISTRITO: Magdalena DEPARTAMENTO: Lima
k LONGITUD DE . FECHA:
%\ I G P LA LINEA: 360 metros ANTENA: 350 MHz 08/2021
\ v SggﬁggNADAs INICIO:  NORTE (m): 8661915 ESTE (m): 274323 COTA (m.s.n.m.): 72
DATUM WGS84 FINAL:  NORTE (m): 8661793 ESTE (m): 274649 COTA (m.s.n.m.): 76
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar

GPR19-MG
Radargrama
NO¢ DistanciaE (m) SE
E 4 40 60 80 @ 120 160 180 200
é 2
2
g a
L 6
Distancia (m)
0 20 40 60 80 100
E
°
©
2
©
o
=]
&
o

Distancia (m)

60 80
111,
0 S R - e S A

e P AR T S
1 5 - ¥ e

Capa irregularde 1a2
metros de espesor,

compuesto por
material heterogéneo.

Zona de asentamiento a
la altura del parque
Grau (20 a 70 metros de
distancia).

Anomalias asociadas a
cambios de material.

Ubicacién Adquisicion de datos

Linea de GPR

Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
‘ N UBICACION: Bajada Sucre DISTRITO: Magdalena SEgAII;¥E!I;\EINTO Lima
L LONGITUD DE R "
\‘ I G P LA LINEA: 200 metros ANTENA: 350 MHz FECHA: 08/2021
\ v ﬁ?gﬁggNADAs INICIO:  NORTE (m): 8661835 ESTE (m): 274415 COTA (m.s.n.m.): 75
DA'ﬂ'jM WGS84 FINAL: NORTE (m): 8661685 ESTE (m): 274544 COTA (m.s.n.m.): 60
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I. Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar

GPR20-MG
Radargrama
Distancia (m)
=~ NO\L 40 80 H 120 160 200 240 280 o 320 360 400 SE
£ 0 g -
k}
s 2
2
S 4
o

6

Interpretacion Distancia (m)
Buzén
& 20

==3| Capa de 2 metros de
espesor compuesto por
material heterogéneo.

Anomalias puntuales
debido a la presencia
de buzones.

Profundidad (m)

Interpretaciéon Distancia (m)

= %_-—s.‘% Capa de 1.5 metros de
Z| espesor compuesto por
material heterogéneo.

Anomalia con pliegues
entrelazados a lo largo
del perfil, se asocian a
posibles zonas de
asentamiento.

Profundidad (m)

Adquisicion de datos

Ubicacion

c
<)
°
2
[}
[&]
)
17
o
/-
©
o

Linea de GPR

Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde

: oo T -
UBICACION: Av. del Ejercito DISTRITO: Magdalena gggXF'#EM\E’NTO Lima

\‘\. O

LONGITUD DE - 3
\ I G P RN p—_— ANTENA: 350 MHz FECHA: 0812021
N\ COORDENADAS ESTE (m): 274751 COTA (m.s.n.m.): 72

INICIO:  NORTE (m): 8661755

UTM: 18S
DATUM WGS84 FINAL: NORTE (m): 8661622 ESTE (m): 275139 COTA (m.s.n.m.): 72
ELABORADO POR: L. Torres & J. Salas | REVISADO POR: I Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar

GPR21-MG
Radargrama
NO Distancia (m) 3 SE
i 20 a0 60 80 100 120 ;jp 160 180 200 220 240 260
3 2
3
o a
£ 6
Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
0 =
= 1
£
B 2
S
2 3
2
O 4
o
5
6
Interpretacién Distancia (m)
Tuberfa Asfalto/cemento Buzon :
l 10 20 / 30 40 50 60 70 80 / %0 100 110 20 130 40
0 ‘ ‘ - ‘ e — ‘ : : Capa de 2 metros de
espesor compuesto por
_ 1 material heterogéneo.
£
o 2 Anomalias puntuales
% debido a tuberia, buzén y]
- cambio de material
s 3 asfalto/cemento.
5
[on 4 La energfa se atenta a la
altura de la Bajada
5 Marbella.

Adquisicién de datos

\ B4

ejjaq ejArepe)

P | “ UBICACION: Avenida del Ejército DISTRITO: [Magdalena del Mar . Lima
— -
\ s I G P LONGHUDDE 270 metros ANTENA:  [350 MHz : 0812021

\ 4 LA LINEA:
COORDENADAS INICIO:  NORTE (m): 8661525 ESTE (m): 275429 COTA (m.s.n.m): 82
UTM: 18S
JoaTum wesss FINAL: NORTE (m): 8661430 ESTE (m): 275687 COTA (m.s.nm.): 85
ELABORADOPOR: L Torres & J. Salas IREVISADO POR: I. Bernal IAPROBADO POR: I H. Tavera

207

Instituto Geofisico del Peru



Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar
GPR22-MG
Radargrama
o Distancia (m)
so l 20 40 60 80 100 1 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 NE
e '
3 2
o
& s
E
kel
®
-
©
=4
i
o
Interpretacion Distancia (m)
0 Capa de 1.5 metros de
] ; % 3 espesor compuesto por
T 1 = s Y material heterogéneo.
% 2 Grietas sobre la Bajada
g Marbella, que alcanzan
S 3 una profundidad de 1.5
2 metros. en superfice
o fisuras y asentamientos
o g (desniveles).
5
6
Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde
T
P | ‘~ UBICACION: Bajada Marbella DISTRITO: Magdalena del Mar ::sl\anN:AI:llsmo Lima
I G P LONGITUD DE .
“ Z |avinea: 350 metros ANTENA: 350 MHz FECHA: 08/2021
COORDENADAS INICIO:  NORTE (m): 8661490 ESTE (m): 275512 COTA (m.s.n.m.): 80
UTM: 18S
DATUM WGS84 FINAL: NORTE (m): 8661166 ESTE (m): 275416 COTA (m.s.n.m.): 50
ELABORADO POR: L Torres & J Salas REVISADO POR: 1. Bernal |aproBADO POR: |  Hotave
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Evaluacion Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde - Distrito de Magdalena del Mar

Linea de Georadar

GPR23-MG
Radargrama
NO Distancia (m) SE
0 40 80 l 120 160 240 280 320

o B N O

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Gradas Grietas Gidas Grietas i
*o 160

Capa de 1.5 metros de
% espesor compuesto por
4 material heterogéneo.

Grietas que alcanzan 1
metro de profundiad, a
la altura de las gradas se
pueden observaren
superficie.

Profundidad (m)

Anomalias a causa de las
gradas.

7/

(Ggede ort

Circuito dePlayas

Linea de GPR

Evaluacién Geofisica de los Acantilados de la Costa Verde

[PROVINCIA/
DISTRITO: Magdalena del Mar r

P ( CN UBICACION: Residencial Marbella DEPARTAMENTO: Lima
(‘ e
\ > I P LONGITUD DE 330 metros ANTENA:  [350 MHz IFEOHA: 082021

LA LINEA:

———

COORDENADAS INICIO: NORTE (m): 8661154 ESTE (m): 275447 COTA (m.s.n.m.): 43

UTM: 188

DATUM WGS84 FINAL: NORTE (m): 8660967 ESTE (m): 275690 COTA (m.s.nm.): 46
ELABORADOPOR: L. Torres & J. Salas REVISADO POR: |. Bernal IAPROBADO POR: I H. Tavera
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