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RESUMEN

La Universidad Nacional de Ingenieria a través del CISMID-FIC-UNI participa
como pliego en la estrategia de gestién “Presupuesto por Resultados” del
Ministerio de Economia y Finanzas, especificamente en el programa
presupuestal “0068 Reduccion de Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por
Desastres”. Dentro de este contexto se desarrolla el estudio de riesgo sismico
para el Distrito de Barranco. Para ello es necesario realizar como primer paso un
estudio de microzonificacién sismica, expuesto en el presente informe.

La microzonificacién sismica es un estudio multidisciplinario, que investiga los
efectos de sismos y fendbmenos asociados, sobre el area de interés. Los estudios
suministran informacién sobre la posible maodificacion de las acciones sismicas
por causa de las condiciones locales y otros fenédmenos naturales. Los estudios
que se realizan son: primero las caracteristicas geoldgicas y los peligros
geoldgicos; el segundo evalua el peligro sismico para estimar la aceleracion
méaxima horizontal en roca y suelo; luego se obtienen las caracteristicas
geotécnicas, y dinamicas del suelo, que son plasmadas en los mapas de
Microzonificacion Geotécnica y de Isoperiodos.

La microzonificacion sismica obtenida para el distrito de Barranco comprende:
Zona | corresponde a los depésitos de gravas de compacidad media a densa con
periodos menores a 0.2 segundos; la Zona Il incluye a los depésitos de arenas
de compacidad media a densa y a los depésitos de limos y arcillas de
consistencia media a dura con periodos menores a 0.3 segundos; finalmente la
zona |V esta compuesta por dos areas, las zona |IV-A conformada por depdsitos
marinos y rellenos heterogéneos y la zona IV-B correspondiente a los
acantilados de la ciudad de Lima con peligro geoldgico alto a que ante una
accion sismica severa las edificaciones que se encuentran cimentadas al borde
del talud del acantilado pueden ser afectadas por superficies de fallas

Tomando como base el andlisis de peligro sismico probabilistico, para el que se
encontrd una aceleracion de 455.78 cm/s? en suelo tipo “C” para un periodo de
retorno de 475 afios, y considerando los factores de amplificacion asociados
para las diferentes zonas, se proyectan los siguientes valores de aceleracion
maxima del suelo: Zona | de 455.78 cm/s?; para la zona Il una aceleracion de
546.94 cm/s?; para la zona IV de 638.09 cm/s?. Las velocidades maximas se
proyectan en un intervalo de 60 cm/s a 120 cm/s considerando la distribucion de
isoperiodos en la zona de estudio.

Los resultados no deben ser utilizados para proyectos de edificaciones
especificos ni reemplazan estudios requeridos por la actual normatividad vigente
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La Universidad Nacional de Ingenieria a través del Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID-FIC-UNI) de la Facultad de
Ingenieria Civil participa como pliego en la estrategia de gestion “Presupuesto por
Resultados” (PpR) del Ministerio de Economia y Finanzas, especificamente en el programa
presupuestal “0068 Reduccion de Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres”,
recibiendo el presupuesto necesario para ejecutar la actividad “5001593. Formulacion y
Actualizacion de Estudios Territoriales para el Analisis de Riesgo a Nivel Urbano”, dentro del
producto “3000562. Municipios Promueven la Adecuada Ocupacién y Uso del Territorio
frente al Riesgo de Desastres”, con la finalidad “0053449. Elaboracion de Estudios
Territoriales para la Incorporacion del Andlisis de la Gestion de Riesgos”, en tal sentido el
CISMID-FIC-UNI ha recibido el presupuesto necesario para realizar el estudio de Riesgo
Sismico para el distrito de Barranco. Para obtener este riesgo es necesario utilizar los
resultados de un estudio de microzonificacién sismica, el cual se presenta en el presente
informe “Microzonificacion Sismica del Distrito de Barranco”

1. INTRODUCCION

La microzonificacion sismica es un estudio multidisciplinario, que investiga los efectos de
sismos y fendmenos asociados como licuefaccion de suelos, deslizamientos, tsunamis y
otros, sobre el area de interés. El estudio suministra informaciéon sobre la posible
modificacion de las acciones sismicas por causa de las condiciones locales y otros
fendmenos naturales. (SENCICO, 2006a)

En correspondencia con lo anterior, este trabajo se ha desarrollado a través de diferentes
estudios. El primero, es el estudio de las caracteristicas geoldgicas y los peligros geolégicos
del area de estudio (Apéndice A), el segundo estudio evalla el peligro sismico para estimar
estadisticamente la aceleracién maxima horizontal (PGA) en roca y suelo (Apéndice B). Los
siguientes son las caracteristicas geotécnicas, y dinamicas del suelo; estas caracteristicas
son plasmadas en los mapas de Microzonificacion Geotécnica (Apéndice C) y de
Isoperiodos (Apéndice D), respectivamente. Las caracteristicas geotécnicas fueron
determinadas mediante exploraciones de campo y ensayos de laboratorio, los cuales
permitieron identificar los diferentes tipos de suelo presentes en el area de estudio, asi como
también sus propiedades mecéanicas. Por otro lado, las caracteristicas dindmicas, fueron
determinadas a partir de mediciones de la vibracion del suelo y de ensayos superficiales de
ondas de corte, para su posterior analisis mediante métodos descritos en el Apéndice D. A
partir de la superposicion de los mapas de Peligros Geoldgicos, Microzonificacion
Geotécnica e Isoperiodos se obtiene el Mapa de Microzonificacién Sismica. Este mapa, que
constituye el resultado final, se convierte en un gran instrumento para la planificacion y
desarrollo urbano o para la reconstruccion después de un desastre sismico. Sus resultados
son utilizados también para la determinacion del Riesgo Sismico.
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En los Apéndices A, B, C y D se presentan a detalle los resultados obtenidos en los
diferentes estudios, utilizando tanto la informacion recopilada como la generada en el
presente informe.

2. GENERALIDADES
2.1. Objetivo

El objetivo principal del presente estudio es elaborar un mapa de Microzonificacién Sismica
para el distrito de Barranco, integrando para ello diferentes especialidades como geologia,
geotécnica y geofisica; y complementando estas con otros estudios anteriormente
realizados en el distrito. El estudio se limita a las areas urbanas actuales y areas adyacentes
a estas que podrian influenciar en ellas.

2.2. Ubicacion del Area de Estudio

El area de estudio comprende el distrito de Barranco. El distrito de Barranco se ubica en la
provincia de Lima, departamento de Lima y colinda con:

— Por el norte con el distrito de Miraflores.

— Por el sur con el distrito de Chorrillos.

— Por el este con el distrito de Santiago de Surco.
— Por el oeste con el Océano Pacifico.

El mapa I-1, del presente informe, muestra la ubicacion geogréafica del area de estudio.

3. EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS
3.1. Marco Geolégico Regional

La region de Lima se ha configurado entre las unidades geotecténicas: Planicies Costaneras
y Conos Deyectivos, estribaciones de la Cordillera Occidental.

3.1.1. Planicies Costeras y Conos Deyectivos

Es la zona comprendida entre el borde litoral y las estribaciones de la Cordillera Occidental
constituida por una faja angosta de territorio paralela a la linea de costa, adquiriendo mayor
amplitud en los valles Chancay, Chillon, Rimac (en especial) y Lurin.
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Constituyen amplias superficies cubiertas por gravas y arenas provenientes del transporte y
sedimentacion de los rios Rimac y Lurin y por arena proveniente del acarreo edlico desde
las playas, por vientos que corren con direccion SO a NE

Una de estas planicies constituye el cono aluvial del rio Rimac donde se asienta la ciudad
de Lima, lo que fue una depresion, ahora rellenada por gravas, arenas y arcillas formando
un potente apilamiento, cuyo grosor completo se desconoce. Esta llanura aluvial se contintia
al Sur con el cono aluvial del rio Lurin interdigitindose sus depdésitos por debajo de la
cobertura edlica (al Sur de Villa y San Juan). Al Norte la planicie aluvial del Rimac se
continda con la del rio Chillén, la cual se interdigita con las arenas de las pampas de Piedras
Gordas y Ancon. Més al Norte, pasando los cerros de arena de Pasamayo, se tiene el cono
aluvial del rio Chancay con una gran amplitud teniendo la sefial cerro Macaton a manera de
Cerro testigo.

El distrito de Barranco, se ubica mayormente en esta unidad morfolégica, formando los
terrenos planos del distrito, estos estan constituidos por material aluvial.

3.1.2. Estribaciones de la Cordillera Occidental

Esta unidad geomorfoldgica corresponde a las laderas y crestas marginales de la Cordillera
Andina de topografia abrupta formada por rocas sedimentarias e igneas, que conforman
plutones y stocks del Batolito Costanero, estos emplazados con rumbo NO-SE. Estos
plutones han sido disectados por los rios y quebradas que se abren camino hacia la costa,
formando valles profundos con flancos de fuerte inclinacién, en donde las crestas mas
elevadas se estiman entre los 900 y los 3,600 m reflejando la fuerte erosion de los rios
durante el Pleistoceno-reciente. Las estribaciones de la cordillera occidental terminan hacia
el Oeste en la zona de lomas con pendientes menos abruptas y menores de 30°.

En los limites del Este del distrito, se pueden observar cerros que pertenecen a las
estribaciones de la Cordillera Occidental, hacia el este del distrito, se aprecian cerros de
poca altura que sirven como limite distrital con el distrito de Villa Maria del Triunfo y
Santiago de Surco.

3.2. Litologia Regional

3.2.1. Grupo Morro Solar

Comprende la Formacién Herradura y la Formacion Marcavilca.

La Formacién Herradura, descansa concordante sobre la Formacién Salto del Fraile e
infrayace igualmente concordante a la Formacion Marcavilca. En el valle del Chillén por las
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observaciones realizadas en la quebrada afluente denominada Gangay, se supone que la
parte inferior de esta formacién debe encontrarse en contacto transicional, directamente
sobre la Formacion Cerro Blanco pues en ésta se observan niveles sedimentarios de facies
similares a los de la Formacion Herradura de la localidad tipica. Esta formacion es una
unidad incompetente dentro del Grupo Morro Solar debido a su litologia arcillosa, viéndose
esto favorecido por su contenido de sales como yeso y cloruro de sodio, probablemente
como producto de fenédmenos diagenéticos en un medio salino.

La Formacion Marcavilca, descansa en contacto normal sobre la Formacion Herradura y
subyace a la Formacién Pamplona. Sus afloramientos se extienden desde el Morro Solar en
Chorrillos donde tiene su localidad tipica, hasta el Norte de Lima (espalda de la Universidad
de Ingenieria) prolongandose hasta el valle del Chillon.

3.2.2. Grupo Lima

Comprende la Formaciéon Pamplona y la Formacion Atocongo.

La Formacion Pamplona, marca el inicio de una transgresion que alcanza su pleno
desarrollo con la Formacién Atocongo.

Su litologia presenta rocas calizas de tonos grisaceos en bancos delgados, alternando con
lutitas limoliticas amarillo rojizas con niveles tobaceos, margas gris verdosas con presencia
de yeso. Su espesor se estima entre 600 y 700 m. su edad geoldgica es del Cretacico
inferior.

La Formacién Atocongo, esta formacion aflora en varios lugares de Carabayllo, son la
continuacién de la Formacion Pamplona, pasando de una facie arcillo calcarea a una facie
calcarea. Su litologia esta representada por calizas margosas en capas delgadas, finamente
laminadas. Calizas afaniticas gris plomizas, calizas metamorfizadas con tonalidades
oscuras, bancos gruesos de calizas silicificadas, parcialmente con finos de cuarzo, presenta
tonalidades grises a verdosas. Calizas metamorfizada y areniscas en paquetes gruesos.

Su espesor varia de 250 a 300 m. Siendo su edad geoldgica es del Cretaceo inferior.

3.2.3. Depositos Inconsolidados

Son materiales inconsolidados, de edad geoldgica reciente (Cuaternario), que tapizan las
rocas existentes; en el distrito de Barranco se extienden ampliamente, y forman todo el area
del distrito.

Ademas, los materiales inconsolidados reciben diferentes denominaciones en atencién al
origen, evolucién y depositacion de estos, asi:
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Depoésitos Marinos (Qh-m), Se trata de depdsitos litorales, caracterizados por materiales
clasticos, llevados al mar como carga por los rios y también como resultado de la accién
erosiva de las olas y distribuidos por corrientes marinas de deriva. Estos depésitos que han
existido siempre y contindan formandose en los actuales tiempos, se les encuentra a lo largo
de la linea de costa, en las hojas de Chancay, Lima y Lurin habiéndoseles clasificado como
Depositos Marinos Pleistocénicos (los mas antiguos) y Depoésitos Marinos Recientes (los
méas modernos).

Depositos aluviales, estos depoésitos estan constituidos por materiales acarreados por los
rios que bajan de la vertiente occidental andina cortando a las rocas terciarias, mesozoicas y
Batolito Costanero, tapizando el piso de los valles, habiéndose depositado una parte en el
trayecto y gran parte a lo largo y ancho de sus abanicos aluviales, dentro de ellos tenemos:
aluviales pleistocénicos (mas antiguos) y aluviales recientes.

3.3. Marco Geoldégico Local

Los aspectos geoldgicos a escala local, estan enmarcados principalmente en la actividad de
trasporte y depositacion de materiales acarreados por el rio Rimac, estos materiales estan
conformados por depédsitos aluviales del pleistoceno, y dltimamente depdsitos
antropogenéticos, constituidos principalmente por rellenos de desmontes, acumulados para
el proyecto Costa Verde.

Asi mismo se puede observar que el distrito de Barranco, se estan realizando proyectos de
ampliacion de la autopista de la Costa Verde, esto mediante la adecuacion del litoral con
material de relleno, y realizando arenamientos, intentando ganar mas terreno al mar.

Los materiales son disgregados, pertenecientes al depésito aluvial pleistocénico, se
encuentra permanentemente expuesto a la erosion, debido a los factores meteorolégicos,
del viento o la brisa marina, propios del litoral, que ocasionan la disociacion de los granulos
y por ende el desprendimiento de estos materiales. Debe considerarse también el
crecimiento de la construccion de edificaciones, cercanos al borde del acantilado.

Aspectos relacionados con la geologia local del distrito de Barranco, nos indica que el
distrito se ha fundado sobre materiales de procedencia aluvial, del cono de deyeccion del rio
Rimac.

3.3.1. Geomorfologia Local

Las geoformas locales observadas en el distrito de Barranco, son originadas por la accion
de acarreo y depositacion del rio Rimac, y la erosion marina que ha conformados
acantilados, de esta forma:
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Llanuras de superficies planas o semi planas, en el distrito, se encuentra terrenos de
relieves plano ondulado desarrollado mayormente sobre el depésito aluvial pleistocénico, en
el que se refleja modificaciones del relieve debido a la accidn de las aguas superficiales (rio
Rimac), y la actividad antropogenética.

Acantilados, el origen del nombre del distrito se debe a estos barrancos (acantilados).
Barranco en todo su litoral presenta acantilados, la accién geoldgica del mar, ha erosionado
a los depésitos aluviales que se encuentran en el litoral. Como consecuencia de esta
erosion marina, que ha socavado la base del acantilado, con sus posteriores desplomes,
han formado acantilados de pendiente verticalo sub veertical. Antiguamente, Barranco
presentaba pequefias playas productos de los arenamientos naturales, y en parte limitaba
con el acantilado; pero ahora con la acumulacion de desmontes, y arenamientos artificiales
a base del proyecto Costa Verde, se esta formando terrenos artificiales, que se han ganado
al mar.

3.4. Litoestratigrafia Local

La litoestratigrafia local comprende depdésitos aluviales pleistocénicos del Cuaternario
antiguo y reciente, y depdsitos antropogenéticos, que a continuacion se describe:

3.4.1. Deposito aluvial pleistocénico (Qp-al)

Estos depoésitos se encuentran formando el antiguo cono aluvial del rio Rimac. La litologia
de estos depositos aluviales pleistocenos esta constituida por conglomerados, conteniendo
gravas de tamafios heterométricos y de origen polimictico

3.5. Caracteristicas Geoldgicas de los acantilados

El distrito de Barranco, esta situado sobre el cono de deyeccion del rio Rimac Este cono
esta constituido por un material aluvial de estructura lentiforme entrelazada por depdsitos
superpuestos de cantos rodados, arena, arcilla y limos sin orden ni arreglo, lo que se puede
notar claramente en la cara expuesta de los acantilados. Estos depésitos aluviales han sido
depositados durante la Gltima etapa del Pleistoceno y forman un abanico fluvial de mas de
60 millones de afios de antigtiedad.

En la zona de Barranco, el porcentaje de cantos rodados constituyen mas del 80%,
encontrandose el nivel de sedimentos finos en la parte superficial del acantilado. Los cantos
rodados estan regularmente graduados y alterados en la superficie. En la base del talud
existen lentes arcillosos.
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La geomorfologia que se presenta en los acantilados puede ser descrita sobre la base del
Mapa Geomorfologico de Lima realizado por Martinez y Porturas (1975) y actualizado por
Martinez y CISMID (2004), en los cuales se observan las fases de evoluciéon de los
depositos cuaternarios llamados terrazas.

Tomando como referencia el Boletin N° 43 del INGEMMET (1992), el area en estudio
pertenece a la regién costera, en la que se desarrollé un cono producto de la erosién e
incision del drenaje del rio Rimac. En la zona existen dos unidades morfolégicas
denominadas: playa - acantilado y planicies costeras - conos deyectivos.

3.6. Aspectos geomorfoldgicos de los acantilados

La primera unidad corresponde al area adyacente a la linea litoral, expuesta a la accion de
olas marinas, que se extiende de Nor - Este a Sur - Este en forma de una faja delgada cuya
anchura va desde unos metros en algunos casos y en otros pueden alcanzar de 1.00 a
2.00Km. Primero se aprecia la formacién de playas a través de corrientes litorales o por
deriva litoral, seguido por los acantilados que se han formado por socavamientos y erosion
de la terraza aluvial, que va tomando mayor altura de Norte a Sur, presentando en mayor
parte un relieve subvertical o reniforme. La segunda unidad se desarrollé a lo largo de una
franja paralela a la costa en forma de planicie que fue una antigua depresion ahora rellenada
por gravas, arenas y arcillas, la cual constituye el cono aluvial del rio Rimac.

3.7. Aspectos lito estratigraficos de los acantilados

Las unidades lito estratigraficas existentes a lo largo de los acantilados, estan relacionadas
con los depdsitos semi consolidados del Cuaternario. En los depdsitos aluviales que
conforman el acantilado, se encuentran fragmentos polimicticos y heterométricos,
mezclados con materiales finos (arenas, limos, arcillas), asi como de costras calcareas.

3.8. Peligros Geolobgicos

Los peligros naturales, son aquellos elementos del medio ambiente fisico, o del entorno
fisico, perjudicial al hombre y causado por fuerzas ajenas a él (Burton 1978).

Estos peligros, por razon del lugar en que ocurren, su severidad y frecuencia, pueden
afectar de manera adversa a los seres humanos y a sus actividades. Es importante entender
que la intervencion humana puede aumentar la frecuencia y severidad de los peligros
naturales. También, puede generar peligros naturales donde no existian antes. Ademas, las
medidas de control pueden causar o agravar los efectos destructivos de los fendmenos
naturales, también pueden reducirlos o eliminarlos (OEA, 1993).

Entre los peligros naturales, se tiene a los peligros geolédgicos, que se explica en el presente
estudio.
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Los peligros naturales geolégicos, en el area de estudio del Distrito de Barranco, estan
relacionados a procesos de geodindmica externa y geodinamica interna (sismicidad). Los
terrenos naturales, actualmente han sido trastocados por actividad humana, relacionada a
construccién de viviendas.

3.9. Mapa de Peligros Geoldgicos

Se ha sectorizado el distrito por intensidad de peligro, encontrandose peligros de intensidad
muy alto, alto y bajo. Lo anterior es mostrado en el mapa A-3 del Apéndice A.

3.9.1. Peligro Muy Alto

El peligro geolégico de rango muy alto, se localiza en los terrenos artificiales ganados al
mar, a consecuencia del proyecto Costa Verde. Se gana terreno al mar de forma artificial,
por medio de arenamientos originados por la construccién de espigones (rompe olas), y por
la acumulacion de rellenos de desmontes. Estos terrenos litorales de baja altimetria, pueden
ser afectados por tsunamis, o por efectos de mareas excepcionales, pudiendo producir
inundaciones por agua marina.

3.9.2. Peligro Alto

Las areas susceptibles a ser afectadas por peligro alto, corresponden a donde se
encuentran los acantilados. Estos son de pendientes fuertes, constituidos por materiales
disgregados de baja compacidad, que pueden desplomarse por causas naturales o
antropogenéticas.

En el distrito de Barranco, existen quebradas que anteriormente sirvieron para drenar aguas
provenientes del rio Rimac hacia el mar. La mas importante es la quebrada de Armendariz,
quebrada que presenta un cauce amplio, actualmente sirve como limite distrital entre
Miraflores y Barranco. Existe otra pequefia quebrada donde se ubica el Puente de los
Suspiros, de gran atraccion turistica. Debido a lluvias excepcionales, estas quebradas se
podrian activar, sirviendo de drenaje de las aguas de las lluvias, y por estar rodeadas de
construcciones, podrian acarrear materiales como un huayco.

3.9.3. Peligro Bajo

Barranco es un distrito ubicado en una llanura plana, sus areas no presentan problemas de
peligros geoldgicos, son los terrenos planos, no hay posibilidad de sufrir inundaciones por el
rio, no tiene cerros aledafios, que pueda afectar a las construcciones del distrito.
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El andlisis de peligro sismico probabilistico consiste en la evaluacion de la probabilidad que
en un lugar determinado ocurra un movimiento sismico de una intensidad igual o mayor que
un cierto valor fijado. En general, se hace extensivo el término intensidad a cualquier otra
caracteristica de un sismo, tal como su magnitud, la aceleracion maxima, el valor espectral
de la velocidad, el valor espectral del desplazamiento del suelo, el valor medio de la
intensidad Mercalli Modificada u otro parametro de interés para el disefio ingenieril.

4. EVALUACION DEL PELIGRO SiSMICO

4.1. Metodologia

La prediccion de eventos futuros puede ser realizada por medio de modelos estadisticos, en
base a datos pasados. Actualmente el modelo méas usado es el de Poisson. Este asume
gue los eventos sismicos son espacial y temporalmente independientes y que la
probabilidad de que dos eventos sismicos ocurran en el mismo sitio y en el mismo instante
es cero. Estas suposiciones, por lo general, no se ajustan a la ocurrencia de eventos de baja
magnitud, sin embargo representan adecuadamente la ocurrencia de los movimientos
grandes, que son los de mayor interés para fines ingenieriles. Por esta razén, el modelo de
Poisson es ampliamente utilizado para evaluar el peligro sismico probabilisticamente.

Es fundamental para el andlisis definir fuentes sismogénicas y leyes de atenuacion.

Las fuentes sismogénicas utilizadas fueron las que present6 Gamarra (2009). El baso la
determinacion de las fuentes en mapas de distribucién de epicentros, asi como en las
caracteristicas tectonicas del area de influencia. La actividad sismica en el Pert es el
resultado de la interaccién de las Placas de Nazca y Sudamericana, asi como del proceso
de reajustes tectonicos del aparato andino. Esto permite agrupar a las fuentes en
continentales y de subduccién. Las fuentes de subduccién modelan la interaccién de las
Placas Sudamericana y de Nazca. Las fuentes continentales o corticales estan relacionadas
con la actividad sismica superficial andina. Luego de definir la geometria de las fuentes es
necesario evaluar los pardmetros de sismicidad local. Para esto, dividio el catalogo sismico
en funcién al niumero de fuentes, determinandose de esta manera los eventos delimitados
en cada fuente. Dado que el proceso de Poisson postula la utilizacion de datos mutuamente
independientes, procedi6é a eliminar los eventos sismicos catalogados como réplicas. Para
ello se empled la metodologia propuesta en el proyecto piloto “Global Seismic Hazard
Assessmentt Project” (GSHAP), basado en la relacion de Maeda (1996).

Se utilizaron las fuentes de subduccion F3, F4 y F5, asumiendo que estas fuentes presentan
mecanismos focales del tipo compresivo, o de falla inversa, los cuales corresponden a
sismos de subduccién de interfase. Asi mismo, se utilizd las fuentes de subduccién de
intraplaca superficial F8, F9 y F10, e intraplaca intermedia, F12, F13 y F14, asumiendo que
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estas fuentes presentan mecanismos focales del tipo tensional, o de falla normal. Por su
parte, para las fuentes continentales fueron consideradas para el andlisis, las fuentes F15,
F16, F17, F18, F19y F20.

Una vez determinada la tasa de actividad de cada una de las fuentes sismicas, es necesario
evaluar los efectos que, en términos de intensidad sismica, produce cada una de ellas en un
sitio de interés. Para ello se requiere saber que intensidad se presentard en el lugar de
interés, si en la i-ésima fuente ocurriera un temblor con magnitud dada. Para esto se utilizan
las leyes de atenuacion.

Las leyes de atenuacion pueden adoptar muy diversas formas y para estimar el peligro
sismico se utilizaron los modelos de atenuacion para ordenadas espectrales propuesta por
Young et al (1997) y CISMID (Chavez, 2006), que diferencian los mecanismos focales para
sismos de subduccién de interfase e intraplaca en la estimacion de la maxima aceleracion
del suelo. Asi mismo, se ha utilizado el modelo de atenuacién para ordenadas espectrales
propuesta por Sadigh et al (1997) para sismos continentales.

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacién de las ondas
generadas en cada una de ellas, el peligro sismico puede calcularse considerando la suma
de los efectos de la totalidad de las fuentes sismicas analizadas y la distancia entre cada
fuente y el sitio donde se proyectara la estructura.

El peligro sismico del area del proyecto se ha determinado utilizando la informacién
pertinente en la literatura técnica y asi como el programa de computo CRISIS 2007,
desarrollado por Ordaz et al. (1999), que emplea métodos numéricos conocidos.

El peligro expresado en términos de las tasas de excedencia de intensidades Sa, se calcula
mediante la siguiente expresiéon (Esteva, 1970):

N M
v dA
v(Sa/Ry,p) = Zf —a—MPr(A > sa/M,R,)dM (10)
n=1"Mo

donde la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismicas N, y Pr(A > sa/M,R), es la
probabilidad que la intensidad exceda cierto valor, dadas la magnitud del sismo M, y la
distancia entre la i-ésima fuente y el sitio R. Las funciones A(M) son las tasas de actividad
de las fuentes sismicas, la cual fue descrita anteriormente. La integral se realiza desde M,

hasta M,,, lo cual indica que se toma en cuenta, para cada fuente sismica, la contribucion de
todas las magnitudes.
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Las fuentes sismogénicas de subduccion y continentales se presentan en los Mapas B.3-1y
B.3-2 y sus coordenadas geogréficas se indican en las Tablas 1y 2.

4.2. Peligro Sismico Probabilistico

Para la evaluacion del peligro sismico probabilistico en el distrito de Barranco, se ha
considerado las coordenadas geograficas presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas Geograficas para evaluacion de Peligro Sismico.
Coordenadas
Longitud (W) Latitud (S)

Zona de Estudio

Distrito de Barranco -77.02 -12.14

Las Tablas 2, 3, 4 y 5 muestran los resultados obtenidos con el programa CRISIS 2007
correspondiente a las maximas aceleraciones horizontales esperadas en el punto de analisis
considerando los modelos de atenuacién de Youngs et al, 1997 para roca y suelo y CISMID
(Chavez, 2006) para suelo. En los valores presentados en la Tablas 2 y 3 estan incluidos los
resultados del modelo de atenuacién de Sadigh et al (1997). Estos valores se han estimado
para los diferentes modelos de atenuacién utilizados y para los periodos de retorno de 475,
950 y 2500 afios, considerando 50 afios de periodo de exposicion sismica.

Tabla 2. Aceleraciones espectrales en roca para T = 0.0 s para diferentes periodos de
retorno dadas en gal.

Modelo de _ _ Aceleracion Horizontal Maxima (gals) de Diferentes Modelos de Atenuacién
Atenuaci | -onditu | Latitu para un Periodo de Retorno de:
dWw) | d(S)
n 30 50 100 200 475 950 1000 2500
Youngs et
al. 1997 -77.02 | -12.14 | 139.31 | 168.43 | 218.06 | 272.02 | 348.63 | 424.82 | 431.00 | 533.32
(P.50)

Tabla 3. Aceleraciones espectrales en roca para T = 0.0 s para diferentes periodos de
retorno dadas en g.

Modelo de Aceleracion Horizontal Maxima (gals) de Diferentes Modelos de Atenuacion
Atenuaci6 Lgfg\%t)u |-da(tgl)l para un Periodo de Retorno de:
n 30 50 100 200 475 950 1000 2500
Youngs et
al. 1997 -77.03 -12.02 0.14 0.17 0.22 0.28 0.36 0.43 0.44 0.54
(P.50)
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La Norma de Disefio Sismorresistente E.030 define el coeficiente sismico de disefio a aquel
obtenido con un 10% de probabilidad de excendencia y un periodo de exposicion sismica de
50 afios, el cual corresponde a un evento sismico de 475 afios de periodo de retorno.

Lo anterior significa que en la zona del proyecto, de acuerdo al modelo de atenuacion de
Youngs et al, 1997, la aceleracion horizontal maxima promedio del sismo de disefio
considerando un suelo del Tipo B (roca), con velocidades de ondas de corte Vs entre 760
m/s a 1500 m/s, de acuerdo al IBC, 2006, es de 0.36 g para la zona de estudio,
considerando la media (P.50) del modelo de atenuacion.

Tabla 4. Aceleraciones espectrales en suelo para T = 0.0 s para diferentes periodos de
retorno dadas en gal.

Aceleracién Horizontal Madxima (gals) de Diferentes Modelos de

Modelo de Longitud Latitud Atenuacién para un Periodo de Retorno de:

Atenuacion W) (S) 30 50 100 | 200 | 475 | 950 | 1000 | 2500
Youngs et al.

1007 (Poo) | 7702 | -12.14 | 224.92 | 273.08 | 347.56 | 441.37 | 558.43 | 672.48 | 6822 | 860.1
C|s?g|202)006 77.02 | -12.14 | 157.47 | 198.40 | 263.04 | 341.88 | 455.78 | 564.71 | 572.35 | 731.8

Tabla 5. Aceleraciones espectrales en suelo para T = 0.0 s para diferentes periodos de
retorno dadas en g.

Aceleracién Horizontal Maxima (gals) de Diferentes Modelos de
Atenuacién para un Periodo de Retorno de:

30 50 100 200 475 950 1000 | 2500

Modelo de Longitud Latitud
Atenuacion (W) (S)

Youngs et al.

1997 (P.50) -77.02 -12.14 0.23 0.28 0.35 0.45 0.57 0.69 0.70 0.88

C|sa/|3|202)006 7702 | -1214 | 016 | 020 | 027 | 035 | 046 | 058 | 058 | 0.75

La aceleracion horizontal maxima del sismo de disefio considerando un suelo denso del Tipo
C, con velocidades de ondas de corte Vs que varian entre 360 m/s a 760 m/s, y un suelo
firme del Tipo D, con velocidades de ondas de corte Vs gue varian entre 180 m/s a 360 m/s
de acuerdo al IBC 2006, presenta aceleraciones maximas (PGA) que varian entre 0.57 g a
0.46 g, considerando la media (P.50) de los diferentes modelo de atenuacion utilizados.

Asi mismo, la Tabla 4 y 5 muestran las maximas aceleraciones horizontales esperadas en la
base de acuerdo al modelo de atenuacion de Youngs et al. y CISMID.
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Para la caracterizacion geotécnica de los suelos del area de estudio se consideraron 3
aspectos. Estos son, el tipo de suelo segun su clasificacion SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos), el grado de compacidad del suelo y las condiciones particulares del
lugar.

5. CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO

5.1. Metodologia

La principal fuente de informacion existente sobre las caracteristicas geotécnicas del area
de estudio lo constituye el estudio de Microzonificacion Geotécnica Sismica realizado por el
CISMID, en el afio 2005. De este estudio, se recopilaron 10 calicatas, 12 sondajes SPT y 01
sondaje Cono Peck.

Asi mismo de la empresa privada Jorge E. Alva Hurtado Ingenieros E.I.R.L., se recopilaron
13 calicatas y 02 sondajes SPT. Finalmente se recopil6 informacién de estudios geotécnicos
de la empresa privada MyM Consultores S.R.L. De estos estudios, se recopilaron 04
calicatas y 04 taludes.

En total para el presente estudio, se recopilaron 27 calicatas, 14 sondajes SPT, 01 sondaje
Cono Peck y 04 taludes que en su conjunto suman 46 puntos de exploracion geotécnica
recopilada.

5.2. Tipos de Suelos

Los mapas C-2 y C-3 del Apéndice C muestran los tipos de suelos a 1.0 y 2.5 m de
profundidad, respectivamente. Estos son producto del analisis de la informacion recopilada y
generada, siguiendo la clasificacién segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) vy la clasificacion visual del material. Los suelos caracteristicos que predominan se
describen en los siguientes items.

5.2.1. Gravas
Se encuentran emplazados al norte del &rea de estudio, son materiales de origen aluvial y

se caracterizan por ser materiales de compacidad media a densa, de bordes sub
redondeados a redondeados y de humedad baja. Se encuentran emplazados
principalmente por debajo de los materiales superficiales como arenas, limos y arcillas.

5.2.2. Arenas
Son materiales que pertenecen a depoésitos aluviales, conformados por arenas de

compacidad media a densa.
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5.2.3. Limosy Arcillas

Son materiales finos, de consistencia media a dura. Se encuentran emplazados en la mayor
parte del area de estudio.

5.3. Andlisis de Estabilidad de los Acantilados de Barranco

En el presente estudio se ha efectuado el andlisis de estabilidad de los acantilados del
distrito de Barranco, los cuales han sido evaluados bajo condiciones estaticas y pseudo-
estaticas. En este estudio se ha revisado investigaciones posteriores realizadas en la zona
de estudio (Granados, A., 2006), los cuales han sido la base de este trabajo. La metodologia
aplicada para el analisis de estabilidad ha sido el método de equilibrio limite, y el método de
andlisis de falla circular adoptado ha sido el de Spencer. Un total de nueve (09) secciones
han sido analizadas, los cuales corresponde a las secciones mas criticas en el distrito de
Barranco, los cuales fueron seleccionados en funciébn de la informacion recopilada
(Granados, A., 2006) y las inspecciones de campo realizadas a lo largo de los taludes.

5.3.1. Conformacién Geométrica de los Acantilados

En el presente estudio, se ha visto conveniente analizar nueve (09) secciones (1-1’, 2-2’, 3-
3, 4-4’, 5-5, 6-6’, 7-7’, 8-8 y 9-9’), los cuales han sido seleccionados en funcién del estudio
de investigacién llevado a cabo por Granados, A. en el 2006, asi como también de las
inspecciones de campo que se realizaron a lo largo de los acantilados. La ubicacion espacial
de las 09 secciones sobre el area de estudio se presenta en el Anexo C-3.

La conformacion geometria de las secciones analizadas, asi como también los materiales de
suelos que conforman a los acantilados se definieron de los estudios recopilados, como el
de Granados, A. (2006) y los sondajes geotécnicos que se ejecutaron en los alrededores de
los taludes, los cuales se presenta en el item 4.0, y de la inspeccién visual realizado en el
area de interés. La Figura 1 muestra un panorama general del area de estudio.

Para este estudio, se ha considerado que las secciones analizadas tengan una distancia de
150.00 m desde el borde del talud hacia la ciudad.

5.3.2. Propiedades de los materiales

Las propiedades mecanicas de los materiales aluviales que conforman a los acantilados de
Barranco se definieron en funcién de los trabajos recopilados (Granados, A., 2006), los
ensayos geotécnicos realizados en la zona de estudio e informacién de la literatura técnica.
Los materiales de suelos predominantes son los estratos de grava y limo aluvial.
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Figura 1. Vista panoramica de los acantilados del distrito de Barranco.

5.3.3. Andlisis de Equilibrio Limite

En el andlisis de estabilidad de los acantilados se ha considerado la presencia de las
estructuras existentes hoy en dia. Como se menciond en un inicio, los acantilados han sido
evaluados bajo condiciones estéticas y pseudo-estaticas. En el andlisis pseudo-estatico, se
ha utilizado un coeficiente sismico de 0.23g. Se ha asumido superficies de falla circular en el
andlisis.

El Anexo C-4 presenta las 09 secciones analizadas bajo condiciones estatica y pseudo-
estatica. En todas las secciones se muestra el factor de seguridad minimo obtenido ya sea
bajo condiciones estatica (FSeststico minimo) O PSeudo-estatica (FSyseydo-estatico minimo)- ASI
mismo, se presenta las posibles superficies de falla que presentan un factor de seguridad
menor a 1.5 y 1.25, bajo condiciones estaticas y pseudo-estaticas, respectivamente —
valores establecidos de acuerdo a la norma E.050 Suelos y Cimentaciones (2006).

Nuestros resultados indican que tanto bajo condiciones estaticas (FS = 1.5) y pseudo-
estaticas (FS = 1.25), las edificaciones que presentan un retiro con respecto del borde del
talud de al menos 20 m, la estructura no se veria afectada por las potenciales superficies de
falla, como se evidencia en las secciones analizadas 2-2’, 3-3’, 8-8’, y 9-9’ del Anexo C-4. La
Figura 2 presenta los resultados de estabilidad de taludes de la seccion 8-8’, donde se
aprecia que las posibles superficies de falla bajo condiciones pseudo-estaticas no implicaria
el colapso de la edificacion, solamente del talud
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Figura 2. Resultados de estabilidad de taludes de la seccion 9-9’ bajo
condiciones pseudo-estaticas. Se aprecia en la figura que las potenciales
superficies de falla del talud no implicaria el colapso de las edificaciones que
yacen sobre el acantilado.

» 0.23
M FSpseudo—estético
30 kN/m2 250 kN/m2

<125

[

~—

- 3

Figura 3. Evaluacion de estabilidad de taludes de la seccion 6-6" bajo
condiciones pseudo-estaticas. Se aprecia los potenciales superficies de falla
con un factor de seguridad menor igual a 1.25, de acuerdo a lo establecido a
la Norma E.050 Suelos y Cimentaciones (2006). Los resultados obtenidos
en este estudio indican que las estructuras existentes que yacen
practicamente al borde del talud como esta seccion, se verian afectados por
el posiblemente deslizamiento del talud.
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Caso contrario se observa en las secciones restantes (2-2’, 4-4’, 5-5’, 6-6’, y 7-7’), donde las
edificaciones se encuentran cimentadas practicamente al borde del talud, y por ende las
potenciales superficies de fallas del talud implicaria el colapso de las edificaciones
existentes, como se aprecia en la Figura 3, correspondiente a la seccién 6-6’. Para mayor
detalle revisar el Anexo C-4.

5.4. Microzonificacion Geotécnica

El mapa C-4 del Apéndice C describe las zonas con el material y las caracteristicas
geotécnicas que ofrecen para la cimentacion de edificaciones convencionales considerando
el tipo de suelo, su grado de compacidad y las condiciones particulares del lugar.
Adicionalmente, donde correspondia, se incluyd la estimacion de la capacidad de carga
admisible que tendria la cimentacibn de una edificacibn convencional definida como
cimientos corridos de 0.60 m de ancho y profundidad de cimentacién minima de 0.80 m. La
descripcion de cada zona se presenta en el item siguiente.

5.4.1. Zonal

La Zona | comprende a los depdésitos de gravas de compacidad media a densa. El tipo de
suelo de cimentacion descrito en esta zona presenta las mejores caracteristicas geotécnicas
para la cimentacién de edificaciones convencionales.

La capacidad de carga admisible en esta zona es de 2.0 kg/cm? a 4.0 kg/cm? si se desplanta
sobre la grava. Se considera que la cimentacion debe estar asentada sobre terreno natural y
bajo ninguna circunstancia sobre materiales de rellenos.

5.4.2. Zonall

Esta zona incluye a las arenas de compacidad media a densa y a los limos y arcillas de
consistencia media a dura. Los tipos de suelos descritos en esta zona presentan
caracteristicas geotécnicas favorables para la cimentacion de edificaciones convencionales.

La capacidad de carga admisible en esta zona varia entre 1.0 kg/cm? y 2.0 kg/cm? si se
desplanta sobre la arena, y entre 0.7 kg/cm? y 1.0 kg/cm? si se desplanta sobre los limos y
arcillas. Se considera que la cimentacion debe estar asentada sobre terreno natural y bajo
ninguna circunstancia sobre materiales de rellenos.
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Para la caracterizacion dinamica del suelo se utilizaron 3 propiedades que estan
intimamente ligadas con su respuesta dindmica. Estas son, el periodo de vibracion del suelo
y la velocidad de ondas de corte y de compresion de los diferentes estratos de suelo.

6. CARACTERIZACION DINAMICA DEL SUELO

6.1. Metodologia

6.1.1. Periodo de Vibracién del Suelo
El periodo de vibracién del suelo es un pardmetro dinamico que define el comportamiento

sismico de un determinado lugar. Estas vibraciones estan conformadas basicamente por
ondas superficiales Rayleigh y Love que estan afectadas por la estructura geoldgica del sitio
donde se miden (Bard, 1998).

Para calcular el periodo fundamental de vibracién del suelo se utilizé el método del espectro
H/V propuesto por Nakamura (1989), que realiza el cociente del espectro de Fourier de las
componentes horizontales del registro de microtremores entre el espectro de Fourier de la
componente vertical. El espectro H/V presenta en teoria, un maximo en el periodo
fundamental del suelo. Generalmente, para este periodo la curva muestra un pico bien
definido por valle-cresta-valle. Estos picos son mas definidos en suelos formados por
depositos blandos, mientras son mas anchos en suelos duros o intermedios, 0 compuestos
de materiales heterogéneos (Ordaz y Veras, 2003).

En el presente estudio, se ha empleado la relacién o cociente espectral H/V propuesta por
Nakamura (1989) para estimar el periodo fundamental de vibracion del suelo. Para el calculo
del espectro H/V se utilizé la Ec. (1) donde Sys, Sgw ¥ Sy son los espectros de Fourier de
las componentes NS, EW y vertical, respectivamente.

VSig + SE
H/V = NTNS  TEW (1)
Sv
En este estudio se realiz6 la medicion de 35 microtremores en puntos distribuidos en toda el
area de estudio, formando una malla de 0.5 a 0.8 km de separacion entre puntos. Para mas
detalles sobre los ensayos realizados puede referirse al Apéndice D del presente informe.

6.1.2. Perfil de Velocidades de Ondas de Corte
Para el célculo de las velocidades de ondas de corte se realizaron los ensayos MASW.

El ensayo MASW o Analisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal es un método de
exploracion geofisica que permite determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un punto en
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forma indirecta, basdndose en el cambio de las propiedades dinamicas de los materiales
que la conforman. Este método consiste en la interpretacién de las ondas superficiales
(Ondas Rayleigh) de un registro en arreglo multicanal, generadas por una fuente de energia
impulsiva en puntos localizados a distancias predeterminadas a lo largo de un eje sobre la
superficie del terreno, obteniéndose el perfil de velocidades de ondas de corte (Vs) para el
punto central de dicha linea. En este método, la interpretacion de los registros consiste en
obtener de ellos una curva de dispersiéon (un trazado de la velocidad de fase de las ondas
superficiales versus la frecuencia), filtrandose solamente las ondas superficiales, ya que son
estas ondas las que predominan en el grupo de ondas, conservando alrededor del 70% de
la energia del tren de ondas. Ademas, la velocidad de fase de estas ondas tiene un valor
gue varia entre el 90% al 95% del valor de Vs.

Se ejecutaron 08 ensayos geofisicos MASW en el area de estudio.

6.1.3. Perfil de Velocidades de Ondas de Compresion
Para la determinacion de perfiles de velocidades de ondas de compresion se hace uso del

ensayo de refraccién sismica que aprovecha el cambio de las caracteristicas mecanicas y
dindmicas en medios estratificados como el suelo. El contraste en los valores de densidad
es un ejemplo de este cambio. Este método consiste en la interpretacion del tiempo de
llegada de las ondas sismicas de un registro en un arreglo multicanales generados por una
fuente de energia impulsiva en puntos localizados a distancias predeterminadas a lo largo
de una linea sobre la superficie del terreno.

La energia generada viaja directamente a través de la capa de suelo mas superficial o por
las capas de suelo mas profundas antes de regresar a la superficie debido a la refraccion.
Asi, las ondas son registradas por los sensores o ge6fonos igualmente espaciados a cierta
distancia establecida. Después de cierta longitud desde el punto de la generacién de
energia, la onda refractada es observada como la primera onda en arribar. La refraccién
sismica usa el proceso de refraccion critica para inferir profundidades de fronteras entre
capas de suelo y velocidades de estas (Anomohanran, 2013).

Se han realizado 08 ensayos de Refraccion Sismica. Para més detalles sobre los ensayos
realizados puede referirse al Apéndice D del presente informe.

6.2. Mapa de Zonas de Isoperiodos

El mapa D-3 del Apéndice D muestra una zona definida por un intervalo de periodo
clasificada de acuerdo a sus caracteristicas dindmicas de vibracion y relacionadas con las
velocidades de ondas de corte encontradas. La descripcion de esta zona se presenta en el
item siguiente.
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La zona | comprende el area con periodos de vibracién menores a 0.20 s. Esta zona abarca
la zona norte, oeste del distrito. Las caracteristicas dinamicas de vibracion de esta zona
corresponden a un suelo rigido. Segun los perfiles obtenidos con el ensayo MASW se
presentan estratos rigidos a partir de los 2.3 m de profundidad aproximadamente y a los 5.3
m de profundidad en promedio presentan valores de velocidades de ondas de corte mayores
a los 365 m/s, representando estratos de material densos.

6.2.1. Zonal

6.2.2. Zonall

La zona Il comprende el area con periodos de vibracion de 0.20 s a 0.30 s. Esta zona se
encuentra ubicada en parte Centro, Sur y Noreste de la zona del area de estudio. Las
caracteristicas dinamicas de vibracion de esta zona corresponden a un suelo medianamente
rigido. Segun el perfil obtenido con el ensayo MASW, se puede concluir que existe una capa
de suelo blando de espesor de 10.0 m por debajo del cual el suelo aumenta su rigidez
alcanzando un material granular hasta la maxima profundidad explorada de 30.0 m.

7. MICROZONIFICACION SISMICA

La norma E0.30 de Disefio Sismo Resistente (SENCICO, 2006a) define la microzonificacién
sismica como un estudio multidisciplinario, que investiga los efectos de sismos y fenébmenos
asociados como licuefaccion de suelos, deslizamientos, tsunamis y otros, sobre el area de
interés. El estudio suministra informacion sobre la posible modificacion de las acciones
sismicas por causa de las condiciones locales y otros fenémenos naturales.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos en la Microzonificacién Sismica no
deben ser utilizados para fines de disefio y/o construccion de algin proyecto especifico en
algun punto particular del area de estudio. Adicionalmente, estos resultados no reemplazan
a los estudios exigidos en la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismo Resistente y la Norma
Técnica E.050 de Suelos y Cimentaciones, que son de obligatorio cumplimiento.

Para el presente estudio se consideraron diferentes disciplinas en mapas que muestran
diferentes resultados. El resultado de la evaluacion de los peligros geolégicos es mostrado
en el mapa Peligros Geoldgicos (ver mapa A-3, Apéndice A). Las caracteristicas
geotécnicas son mostradas en el mapa de Microzonificacion Geotécnica (ver mapa C-4,
Apéndice C). Por otro lado, las caracteristicas dindmicas son mostradas en el mapa de
Zonas de Isoperiodos (ver mapa D-3, Apéndice D). Los resultados de estos mapas,
relacionados con la definicibn de microzonificacion sismica, son superpuestos para la
elaboracion del Mapa de Microzonificacion Sismica (ver mapa I-2).
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La Microzonificacidon Sismica presenta tres zonas, cuyas descripciones se presentan en los
siguientes items. Es importante indicar que no existe Zona lll en este mapa debido a que
corresponde a la descripcion de suelos flexibles, los cuales no han sido encontrados en este
distrito.

7.1 Zonal

Esta zona comprende a los depoésitos de gravas de compacidad media a densa. El tipo de
suelo de cimentacion descrito en esta zona presenta las mejores caracteristicas geotécnicas
para la cimentacion de edificaciones convencionales.

La capacidad de carga admisible en esta zona es de 2.0 kg/cm? a 4.0 kg/cm? si se desplanta
sobre la grava. Se considera que la cimentacion debe estar asentada sobre terreno natural y
bajo ninguna circunstancia sobre materiales de rellenos.

En esta zona se encuentran periodos de vibracién lateral menores a 0.20 s.
7.2 Zonall

Esta zona incluye a las arenas de compacidad media a dura y a los limos y arcillas de
consistencia media a dura. Los tipos de suelos descritos en esta zona presentan
caracteristicas geotécnicas favorables para la cimentacién de edificaciones convencionales.

La capacidad de carga admisible en esta zona varia entre 1.0 kg/cm? y 2.0 kg/cm? si se
desplanta sobre la arena, y entre 0.7 kg/cm? y 1.0 kg/cm? si se desplanta sobre los limos y
arcillas. Se considera que la cimentacion debe estar asentada sobre terreno natural y bajo
ninguna circunstancia sobre materiales de rellenos.

En esta zona se encuentran periodos de vibracién lateral menores a 0.30 s.

7.3 Zona IV
Se definen en las zonas IV-Ay IV-B.

Zona IV-A: Corresponde a los depdsitos marinos y rellenos heterogéneos identificados en la
zona de playa del distrito.

Zona IV-B: Esta zona incluye el &rea donde se ubican los acantilados de la Ciudad de Lima,
gue por sus actuales condiciones presentan un peligro geoldgico alto, con posibilidad de
sufrir desprendimentos de los materiales de los suelos que los conforman.
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En este Mapa también se incorpora la Zona de Inundacion por Tsunami determinada para el
distrito de Barranco.

8. MAPA DE ACELERACIONES MAXIMAS ESPERADAS DEL SUELO

Una vez determinado el mapa de microzonificacion sismica en el area de estudio, es
necesario caracterizar las zonas identificadas de manera cuantitativa estimando el valor de
aceleracion horizontal maxima esperada para el suelo; para ello se utilizard como dato de
entrada el resultado de la aceleracién esperada para terreno firme del estudio de peligro
sismico que corresponde para un suelo “Tipo C” (IBC, 2006) un valor de aceleracion
horizontal maxima de disefio PGA de 455.78 cm/s? los valores de aceleracion maxima
proyectados para las diferentes zonas mostrados en el mapa de Microzonificacion Sismica
I-2 se obtienen multiplicando el factor del suelo propuestos en la Norma de Disefio Sismo
Resistente E.030 por la aceleracién maxima PGA de 455.78 cm/s? de la siguiente manera:

Zona Factor Aceleracion Maxima (cm/s?)
I 1.0 455.78
Il 1.2 546.94
\Y; 1.4 638.09

Los valores obtenidos para el area de estudio son mostrados en el Mapa I-3.

9. MAPA DE VELOCIDADES MAXIMAS ESPERADAS DEL SUELO

Es necesario determinar los valores de velocidad méaxima del suelo que pueden presentarse
en la zona de estudio con la finalidad de estimar el riesgo al que se encuentra expuesto el
sistema de tuberias de la red de saneamiento.

Para la elaboracion del mapa de velocidades méaximas se utiliza la relacion matematica
presentada en el articulo técnico titulado “Correlaciéon entre la aceleracion y velocidad
maxima del suelo: Aplicacion en el andlisis de peligro sismico” (Miguel A. Jaimes,
Eduardo Reinoso, Mario Ordaz y Cesar Arredondo, 2009), publicado en la Revista de
Ingenieria Sismica No. 81, pag. 19-35 (2009), editada por la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Sismica (SMIS). La relacion es la siguiente:

InV,0r = —1.8349 + 1.1146In 4,4 + 04043 In T 1)
donde la velocidad maxima esperada del suelo, V.., Se expresa en funcién de la

aceleracion maxima esperada del suelo, A,,., Y del periodo de oscilacién del suelo, Ty, para
sismos de tipo subduccion. Entonces para determinar el mapa de velocidades méaximas del
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suelo para el distrito de Barranco, se debera utilizar como datos de entrada la aceleracion
maxima del suelo y el periodo de oscilacion del suelo estimados anteriormente y
representados en el Mapa I-3 del presente informe y el Mapa D-3 del Apéndice D. Los
valores de velocidades maximas esperadas del suelo para el distrito de Barranco se
encuentran en un intervalo de 60 cm/s a 120 cm/s, que se muestra en el Mapa 1-4 del
presente informe.
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