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RESUMEN

La Universidad Nacional de Ingenieria y el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, firmaron un
convenio especifico para ejecutar el estudio de Microzonificacion Sismica y Vulnerabilidad en la ciudad de
Lima.

En cumplimiento del convenio, el objetivo principal del presente estudio es elaborar un plano de
microzonificacién sismica para el distrito de Puente Piedra, complementando trabajos anteriormente
desarrollados en este distrito con fines similares.

Esta investigacion se llevé a cabo desarrollando tres areas de estudio; peligro sismico que emplea métodos
probabilisticos y deterministicos para estimar la aceleracion méxima horizontal en roca (PGA), valor
importante para estimar las aceleraciones del terreno; la mecénica de suelos que caracterizando el suelo
mediante exploracion de campo, determina el tipo de material sobre el cual se asienta el rea urbana,
también se ha determinado el peligro geoldgico por efecto de taludes para las areas altas del distrito y la
dinamica de suelos que permite, mediante ensayos de tipo geofisicos, caracterizar el comportamiento
dindmico de los suelos.

El Peligro Sismico es un trabajo netamente de gabinete, desarrollandose en funcidn de leyes de atenuacion
existentes y programas de computo disefiados para tal fin. Los estudios de mecénica y dinamica de suelos
pasan primero por una etapa de recopilacién de informacion existente, evaluando su cantidad y calidad, y
programando luego los ensayos de campo en nimero suficiente para alcanzar los objetivos planteados.

Se presenta en los Apéndices A, B y C los resultados obtenidos en estas tres areas de estudio, utilizando
tanto la informacion recopilada como la generada en este trabajo.

Se obtiene un plano de microzonificacion sismica producto de la superposicion de resultados obtenidos en
las diferentes areas de estudio, cuatro son las zonas que se identifican para el area urbana de este distrito.
Las areas sefialadas en el plano, reflejan el posible comportamiento sismico, de manera cuantitativa y
cualitativa y de menos a mas desfavorable, del suelo del distrito ante la ocurrencia de un sismo severo.
Este plano permite proyectar los posibles dafios que pueden ocurrir a las edificaciones y a la poblacion. Se
convierte también en un gran instrumento para la planificaciéon urbana y/o para la reconstruccion post-
desastre sismico.
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MICROZONIFICACION SISMICA DEL DISTRITO DE PUENTE PIEDRA

I. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES
El Distrito de Puente Piedra se crea por ley 5675 del 14 de febrero de 1927, suscrita por el

presidente Augusto B. Leguia Tiene una extension de 71,18 kilometros cuadrados y una

poblacion estimada superior a los 200 000 habitantes

1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
La Universidad Nacional de Ingenieria y el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
firmaron un convenio especifico para ejecutar el estudio de Microzonificacion Sismica y
Vulnerabilidad para la ciudad de Lima.
En cumplimiento del convenio, el objetivo principal del presente estudio es elaborar un plano de
microzonificacién sismica para el distrito de Puente Piedra, complementando trabajos

anteriormente desarrollados de este distrito con fines similares.

1.3. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
El Distrito de Puente Piedra se encuentra ubicado en el Cono Norte de Lima Metropolitana, tiene
como limites:
o Por el Norte con con los distritos de Ancon y Santa Rosa.
e Por el Oeste con el distrito de Ventanilla.
e Por el Sur con los distrito de Los Olivos y San Martin de Porres.

e Por el Este con los distritos de Carabayllo y Comas.

El Plano P-01 presenta el plano base del distrito de Puente Piedra, mostrando la zona urbana

que abarca el area de estudio.

IIl. EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO DEL AREA DE ESTUDIO
A continuacidn se desarrolla la sismicidad del area de estudio y la evaluacién de su peligro

sismico. Mayores detalles se encuentran en el Apéndice A.
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2.1. SISMICIDAD DEL DISTRITO DE PUENTE PIEDRA

El distrito de Puente Piedra, y la ciudad de Lima en general, esta expuesto a un alto nivel de
peligro sismico, producto de la alta actividad sismica que genera la subduccion de la Placa de
Nazca debajo de la Placa Sudamericana, cuyos bordes convergen a pocos kildmetros del litoral
peruano—chileno.

Dentro de los sismos historicos ocurridos en la Zona Central del Perti y que de alguna forma

han afectado a la ciudad de Lima, tenemos los siguientes:

El sismo del 9 de Julio de 1586, con intensidades de IX MMI en Lima'y VI MMI en Ica.

El sismo del 13 de Noviembre de 1655, con intensidades de IX MMI en el Callao y VIII
MMI en Lima.

El sismo del 12 de Mayo de 1664, con intensidades de X MMI en Ica, VIl MMI en Pisco y
[V MMI en Lima.

El sismo del 20 de Octubre de 1687, con intensidades de IX MMI en Cafete, VIII MMI en

Icay VIl MMI en Lima.
El sismo del 10 de Febrero de 1716, con intensidades de IX MMI en Pisco y V MMI en

Lima.

Sismo del 28 de Octubre de 1746 a las 22:30 horas: Destruccion de casi la totalidad de

casas Y edificios en Lima y Callao. Intensidad de X (MMI) en Chancay y Huaral, IX —X
(MMI) en Lima, Barranca y Pativilca.

e  Elsismo del 30 de Marzo de 1828, con intensidad de VIl MMl en Lima.

El sismo del 04 de Marzo de 1904, con intensidad de VII - VIIl MMl en Lima.

Sismo del 24 de Mayo de 1940 a las 11:35 horas: Intensidad de VIII (MMI) en Lima, VI

(MMI) en el Callejon de Huaylas, V (MMI) en Truiillo.

El sismo del 17 de Octubre de 1966, con intensidad VIl MMI en Lima.

El sismo del 03 de Octubre de 1974, con intensidad de VIl MMI en Lima y VIl MMI en

Cafiete.
e  Elsismo del 18 de Abril de 1993, con intensidad de VI MMI en Limay V MMl en Cafiete y
Chimbote.

El 15 de Agosto del 2007 ocurrié un sismo con origen en la zona de convergencia de las

placas, el cual fue denominado como “el sismo de Pisco” debido a que su epicentro fue
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ubicado a 60 km al Oeste de la ciudad de Pisco. Este sismo tuvo una magnitud de
momento sismico Mw=7.9 de acuerdo al Instituto Geofisico del Perl y de 8.0 segln el
Nacional Earthquake Center (NEIC). El sismo produjo dafios importantes en un gran
nimero de viviendas de la cuidad de Pisco (aproximadamente el 80%) y menor en las
localidades aledafias, llegandose a evaluar una intensidad del orden de VIl en la escala de
Mercalli Modificada (MM) en las localidades de Pisco, Chincha y Cafiete, V y VI en la
cuidad de Lima. VI en las localidades de Yauyos (Lima), Huaytard (Huancavelica), IV en
las ciudades de Huaraz y localidades de Canta, Puquio, Chala. Este sismo produjo un
tsunami que se origino frente a las localidades ubicadas al sur de la peninsula de Paracas,
y una licuacion generalizada en un area de mas de 3Km de longitud por 1.0 Km de ancho

en las zonas de Canchamana y Tambo de Mora en Chincha.

Del andlisis de la informacion existente se deduce que para el &rea de influencia considerada en
este estudio existe poca informacion historica. Desde el siglo XVI hasta el siglo XIX solo se reportan
los sismos sentidos en las ciudades principales, lo cual implica que dicha actividad sismica no es
totalmente representativa, ya que pudieron haber ocurrido sismos importantes en lugares remotos y
que no fueron reportados. Se concluye que de acuerdo a la historia sismica del area de Lima (400

afios), han ocurrido sismos de intensidades tan altas como IX en la escala de Mercalli Modificada.

2.2. EVALUACION DEL PELIGRO SiSMICO
El peligro sismico del area de estudio se ha determinado utilizando la informacién pertinente en
la literatura técnica como son las leyes de atenuacion de Youngs et al (1997) para suelo y roca,
la ley de atenuacion del CISMID (2006) y la ley de atenuacion de Sadigh et al (1997) y como
herramienta para el proceso de informacion el programa de cémputo CRISIS 2007, desarrollado
por Ordaz et al. (1999), que emplea métodos numéricos conocidos. Se han utilizado las fuentes
sismogénicas para sismos continentales y de subduccién, las cuales estan basadas en el

trabajo de tesis de investigacion de Gamarra y Aguilar (2009).

Para la evaluacién del peligro sismico mediante leyes de atenuacion para aceleraciones

espectrales en el distrito de Puente Piedra, se ha considerado las coordenadas geograficas:

-77.09° -11 .87°
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Se utilizara la clasificacién de suelos propuesta en el Internacional Building Code (IBC, 2006)
para la descripcion de los resultados obtenidos, los cuales muestran que la aceleracién
horizontal maxima del sismo de disefio considerando un suelo del Tipo B (roca), es de 0.33 g,
este valor esta referido al basamento rocoso o suelo firme y la aceleracidn horizontal maxima
del sismo de disefio considerando un suelo firme del Tipo D, y considerando un suelo denso del
Tipo C, presenta aceleraciones horizontales maximas (PGA) que varian entre 0.44 g a 0.53 g.
Estos valores de aceleracion corresponden a un periodo de retorno de 475 afios, con un periodo

de exposicion sismica de 50 afios con una probabilidad de excedencia del 10%

lll. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS Y GEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Las caracteristicas geomorfologicas del area de estudio, se ha obtenido de la informacion
contenida de una serie de estudios que han involucrado el distrito de Puente Piedra, los cuales

seran mencionados posteriormente para dar respaldo al capitulo en mencién.

3.1. GEOMORFOLOGIA DE PUENTE PIEDRA.

Los rasgos geomorfolégicos presentes en el area en estudio, han sido modelados por
eventos tectonicos, sobreimpuesto por los procesos de geodinamica, asi como por la

erosion y la incisién por el drenaje del rio Chillon.

Las unidades geomorfologicas existentes en el area estudiada son clasificadas como de

lomas y cerros testigos, las que a continuacion se detallan:

Las lomas y cerros testigos, presentan una topografia subordinada a la litologia de las

unidades geoldgicas y a la labor erosiva del rio Rimac.

Los cerros testigos que se encuentran en el area en estudio, estas comprometidos por
rocas volcanicas producto de derrames volcanicos y , las cuales presentan diferente
resistencia al intemperismo, por lo que sus rasgos topograficos son de pendientes
empinadas y a veces de relieves regularmente suaves, cuando son areniscas es importante
conocer la potencia de los estratos y su grado de meteorizacion, dando como resultado
pendientes empinadas y a veces de relieves regularmente suaves, cuando se trata de

lutitas y limolitas las formas son redondeadas con pendientes mas suaves.
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3.2. GEOLOGIA DE PUENTE PIEDRA

A. Aspectos Geoldgicos y Litologicos
La secuencia estratigrafica de la region abarca las formaciones, que se ubican en el
marco del area de estudio. La geologia regional comprende rocas con edades del

Cretaceo Inferior, que a continuacién se describen:

Volcanico Santa Rosa (Ki-v sr).- Es una serie predominantemente volcanica, cuya
litologia corresponden a rocas de naturaleza pétrea volcanica, del tipo andesita de color
gris y donde estas han sufrido procesos de metamorfismo de contacto (por batolito de la
costa) son del tipo meta-andesitas porfiriiticas, derrames andesiiticos porfiriticos, que se
intercalan con capas delgadas de arenisca de grano fino y lutitas pizarrosas. Las rocas
volcanicas al intemperizarce, muestran una disyuncion esferoidal incipiente y la alteracion
corresponde a una propi litizacidn. La edad correspondiente es el Jurasico superior-
Cretéceo inferior.

Formacion Puente Inga (Ki-pi).- Esta unidad sobreyace al volcanico Santa Rosa e
infrayace4 a la Formacion Ventanilla, esta serie es predominantemente volcanica-
sedimentaria, formado por andesitas afaniticas, en capas delgadas, que se intercalan con
limolitas y areniscas, sobreyaciendo a estos se encuentra una secuencia sedimentaria
del tipo lutita tobacea blanquecina. La edad correspondiente para esta formacion es el

cretaceo inferior.

Formacion Ventanilla (Ki-v).- Es una serie volcénico sedimentario, perteneciente al
miembro superior de la formacion ventanilla, que cosiste de una secuencia mayormente
sedimentaria, con algunas intercalaciones volcanicas, litoldgicamente esta representado
por intercalaciones de areniscas feldespaticas y areniscas limoliticas de grano fino en
capas de delgadas a medianas, intercalas con las rocas descritas, se observan algunos
horizontes del tipo volcénico de textura afanitica. La edad correspondiente es el cretaceo
inferior.
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Formacion Cabo Blanco (Ki-ch).- Es secuencia sedimentaria -volcanica,
predominantemente las rocas sedimentarias en la base vy las volcanicas al tope.
Litolégicamente est4 compuesto por areniscas feldespéticas de origen piroclasticos de
color gris claro, capas de chert e intercalaciones de de andesitas afaniticas.

Las rocas volcanicas consisten de derrames andesiticos afaniticos, que se presentan en
horizontes gruesos bien estratificados de color gris. La edad correspondiente es el

cretaceo inferior.

B. Aspectos de Geologia Estructural.

En el &rea de estudio y alrededores, producto de la fase compresiva cretaceo inferior y del
Terciario Inferior, durante este ultimo las rocas han desarrollado un sistema de fallamiento
con direccion NO — SE paralelo a la Cadena Andina, que ha favorecido el rapido desarrollo
de la erosién lineal, asi como un sistema de fracturas que obedecen a procesos tecténicos
de compresion Post — batolito. Los grandes esfuerzos tangenciales han causado el
fracturamiento intenso de los cuerpos rocosos igneos, con fracturas ligeramente
meteorizadas a limpias, que presentan aberturas que van desde milimetros a centimetros,
lo que ocasiona que las rocas volcanicas producto de derrames volcanicos y , las cuales
presentan diferente resistencia al intemperismo, por lo que sus rasgos topograficos son de
pendientes empinadas y a veces de relieves regularmente suaves, cuando son areniscas
es importante conocer la potencia de los estratos y su grado de meteorizacion, dando
como resultado pendientes empinadas y a veces de relieves regularmente suaves, cuando
se trata de lutitas y limolitas las formas son redondeadas con pendientes mas suaves.

En superficie éstas se encuentren disturbadas y propensos a la inestabilidad.

C. Morfogénesis y Aspectos Geodindmicos
La configuracién del relieve en la region esta subordinada a procesos morfogenéticos que

han ocurrido en el pasado geoldgico. A continuacion se describe estos procesos:

Morfogénesis Terciaria.- Esta asociada al inicio de la Orogénesis Andina, que ocurrié de
fines del Mesozoico al Terciario Inferior, y la Gltima fase de orogénesis (desde el
Pleistoceno, hasta el Cuaternario Reciente) que se manifiesta con el levantamiento que

eleva los Andes a sus altitudes actuales aproximadamente; luego una prolongada fase
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erosiva en el Terciario Medio redujo los Andes al estado de llanuras no muy elevadas sobre
el nivel del mar. El rapido levantamiento plio-pleistoceno determing un brusco incremento en
las pendientes generales en el relieve con el consiguiente desarrollo de procesos erosivos e

incision fluvial.

Morfogénesis Cuaternaria.- El relieve ha sido modelado por la ocurrencia de las
Glaciaciones Andinas, que origind gases frios y himedos por lo que el clima de la sierra
recibié precipitaciones mas abundantes que en la actualidad; lo que ocasioné que los

huaycos de la region andina lleguen inclusive hasta el nivel del mar.

La morfogénesis cuaternaria se caracteriza por un climatismo geomorfolégico mucho mas
activo que el actual, especialmente durante la fase de glaciacion andina, la Ultima de las

cuales dur aproximadamente 70,000 afios, habiendo concluido hace 10,000 afios.

V. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL SUBSUELO DEL DISTRITO PUENTE PIEDRA

4.1. PERFIL ESTRATIGRAFICO.

La informacion geotécnica ejecutada y recopilada en el presente estudio, asi como la descripcion
de los diferentes perfiles estratigréficos (ver Anexo B-0, Ldminas 01, 02, 03, 04 y 05, del
Apéndice B) proyectados han permitido identificar zonas del distrito con tipos de suelos con
caracteristicas similares, los cuales seran considerados en la Microzonificacion Geotécnica del
Distrito de Puente Piedra.

Para determinar las caracteristicas geotécnicas del distrito de Puente Piedra, se ha tomado como
base la recopilacion de estudios geotécnicos (CISMID, 2004), asi como los estudios de mecanica
de suelos ejecutados por terceros en diferentes afios. Esta informacion ha sido complementada
con un programa de exploracion geotécnica de verificacion realizado como parte del presente
proyecto. La ubicacion de los estudios recopilados y las calicatas ejecutadas se indican en el
Plano P-01 del Apéndice B. Los registros de los sondajes recopilados y ejecutados se muestran
en los Anexos B-1y B-2 del Apéndice B, respectivamente.

Seguidamente se presenta una descripcidon de la estratigrafia de los suelos recopilados y
ejecutados de acuerdo a las siguientes zonas que agrupa los sectores identificados en el Plano
“Sectorizacion del Distrito de Puente Piedra”, adjunto en el Anexo B-6 del Apéndice B:
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Zona Nor-Oeste, comprende los sectores 12 y 14. Esta Zona se encuentra limitada: al norte con
el Distrito de Ancén, al oeste con el Distrito de Ventanilla, al este con el Sector 15 y al sur con la
Av. Santa Luisa 'y La Av. El Arenal.

De acuerdo a las calicatas ejecutadas para el presente estudio; en la calicata C-02, ubicada en la
Mz. J (frente al Lt. 59) de la Asociacion Micaela Bastidas, se encontré hasta los 0.40 m de
exploraciéon un material de relleno conformado por desmonte de ladrillo, piedras y basura,
seguido por un estrato de 2.80 m de espesor constituido por arena de caracteristicas variadas
predominado la arena ligeramente limosa, medianamente densa.

En el registro del estudio EO1, ubicado en el Asentamiento Humano Jesls Oropesa Chota, se
describe un estrato superficial de 0.30 m de espesor conformado por un relleno con matriz de
arena fina y gravilla angulosas, restos organicos como plumas, polietileno y papeles, seguido de
un estrato variado de arenas, predominante de arena fina pobremente gradada, edlica con
presencia de costras salinas y carbonatos, y gravilla angulosa hasta los 2.5 m de investigacion.

El registro de la calicata E-03, ubicada en el Jr. A, frente a Mz. H Lte. 20 - Asentamiento Humano
Jerusalén entre la calle Jordan y San Marcos, describe un estrato de 0.25 m de espesor
conformado superficialmente por un estrato de grava pobremente gradada con arcilla media
plastica; subyacente le sigue una arena pobremente gradada en estado semicompacta, hasta
1.00 m de investigacion.

El registro de la calicata E38-I, ubicada en la interseccién de la Av. Ancon y Av. San Martin -
Cooperativa Playa Hermosa, describe un relleno de 2.00 de espesor, compuesto en los 0.20 m
por una arena fina gravosa, mal gradada, suelta con presencia de gravas angulosas; seguido en
los 1.80 m de espesor por grava arenosa, limosa suelta seca, con presencia de bolones
angulosos y fragmentos de roca.

El registro de la calicata E-49, ubicada en un &rea cercana al grifo San Pedro en la cementerio el
Jardines del Buen retiro 29.50 Km. Panamericana Norte, describe un estrato de 1.5 m de espesor
conformado por 0.35 m de relleno conformado por arena fina con gravillas; seguido por un arena
limosa pobremente gradada en estado semi compacto.

Zona Nor-Este, comprende los sectores 13 y 15, y esta ubicada al norte del Distrito de Puente
Piedra.

El registro de la calicata CO1, ubicada en el cruce del Jr. Zapallal y Ca. Santa Isabel - Centro
Poblado zapallal, describe un estrato de 0.80 m de espesor conformado por relleno de arena
suelta, con presencia de gravillas, bolsas plasticas en estado seco; seguido por arena fina semi
densa hasta los 3.00 m de investigacion.
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El registro de la calicata EO4, ubicada en la calle E, frente a la Mz. S, Lte 28 — Asentamiento
Humano Jerusalén, describe un suelos de 1.0 m de arena pobremente gradada en estado semi
compacto.

Zona Central Oeste, comprende la zona conformada por los sectores 5, 7, 8 y 10; y limitada al
Este con la Panamericana Norte.

El registro de la calicata C-5, describe un relleno de 0.90 m de profundidad conformado por 0.20
m de tierra de cultivo, 0.20 m de arcilla limosa de alta plasticidad y de consistencia media, y 0.50
m de arcilla limosa, altamente plastica. Seguido por una arcilla delgada arenosa, altamente
plastica, consistencia firme, con presencia de caliche a mayor profundidad respecto a los 2.70 m
de investigacion.

El registro de la calicata E-18, entre la Av. San Martin y Av. Sdenz Pefia, se ha encontrado un
estrato de 0.45 m de espesor conformado por relleno de tierra de cultivo. Seguido por un lente de
0.25 m de arena fina limosa, no plastica. A continuacion sigue un lente de limo de 0.35 m de
espesor, seguido por un estrato de 0.60 m de espesor compuesto por arena de grano fino,
limoso con presencia de caliche muy aislada. Le sigue un estrato de 1.35 m de limo de mediana
plasticidad con arenay arcilla.

Zona Central Este, comprende la zona conformada por los sectores 6, 9y 11, y esta limitada por
el Oeste con la Panamericana Norte y por el Este con el Distrito de Carabayllo, por el Norte con
el sector 13 y por el Sur con el Sector 4.

El registro de la calicata C-09, entre la Av. San Martin y Av. Séenz Pefia, se ha encontrado un
estrato de 0.45 m de espesor conformado por relleno de tierra de cultivo. Seguido por un lente de
0.25 m de arena fina limosa, no plastica. A continuacion sigue un lente de limo de 0.35 m de
espesor, seguido por un estrato de 0.60 m de espesor compuesto por arena de grano fino,
limoso con presencia de caliche muy aislada. Le sigue un estrato de 1.35 m de limo de mediana
plasticidad con arenay arcilla.

El registro de la calicata E29-1, ubicado en la Av. Lorenzo Lecaros - CETRO, se ha encontrado
un espesor de 6.25 m conformado por rellenos de material variable predominando suelo arcilloso
limosos con arena, de plasticidad media medianamente compacta, con presencia de restos de
desmonte y basura.

Zona Sur-Oeste, comprende la zona comprendida por los sectores 1, 2 y parte oeste del sector
4: En esta zona se tiene los estudios E55, E40, E22, E23, y E41. A continuacion se describe
algunos de ellos:
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En el registro de la calicata E40, que se encuentra en la Parcela 4-1 del ex fundo Shangay-la,
entre la Av. Virgen del Carmen y la Av. Los Olivos, se describe un relleno de 0.20 m de espesor
conformado por arena fina a gruesa, gravosa, limosa en estado densa, con presencia de piedras
sub angulares, seguida por un estrato de 0.80 m de espesor constituido limos arcilloso, de
plasticidad alta, ligeramente himedo y medianamente compacto. A continuacion se tiene 0.15 m
de limo arcilloso de baja plasticidad media y consistencia blanda, seguida por la grava arenosa
mal gradada, medianamente densa, con presencia de piedras y bolones sub redondeados.

En el registro de la calicata E41, la cual se ubica en la esquina de la Av. 15 de Junio con la calle
16, describe un relleno de 0.20 m de espesor conformado por arena fina limosa, ligeramente
gravosa y medianamente densa, con presencia de gravas angulares y restos de desmonte.
Seguida por la grava arenosa, limosa, densa con presencia de piedras angulares.

Zona Sur-Este, comprende la zona delimitada por el sector 3, la cual se encuentra entre el sector
2y los distritos de los Olivos y Comas.

En el registro de la calicata E24, que se encuentra en el pasaje Cerro La Animas ubicado entre la
Av. Malecon Chillon y Los Pinos, se describe un relleno de 1.42 m de espesor conformado por
arena fina a gruesa, gravosa, limosa en estado densa, con presencia de piedras sub angulares,
seguida por la grava bien gradada, con presencia de finos no plasticos.

En el registro de la calicata ejecutada C12, ubicada en una zona al frente del Centro Educativo
Inicial 8170 — Asociacion de Vivienda los sauces, se describe un relleno de 0.20 m de espesor
conformado por arena gruesa con presencia de casquetes de ladrillo, plstico y basura, seguida
por un estrato de limo arenoso de baja plasticidad, himeda con presencia de Oxidos. A
continuacion se encuentra la grava limosa con matriz arenosa, saturada, presencia de boleos.

En el Anexo B-0 del Apéndice B, se muestra las Iaminas de los cinco perfiles de suelos, asi como
también la descripcion de los mismos, elaborados con la finalidad de conocer la variacién del
material subyacente a lo largo de diferentes ejes trazados en el distrito de Puente Piedra,
considerando tanto los estudios recopilados y ejecutados.

4.2. ZONIFICACION GEOLOGICA Y PELIGRO GEOLOGICO DE LOS TALUDES.

El estudio geolégico y la evaluacion de peligros realizado en la zona de estudio se presenta en el
Anexo B-4 del Apéndice B. La Zonificacion geoldgica asociada al peligro geoldgico potencial
identificado en el &rea de estudio se detalla a continuacion:

Zona 1.-En esta Zona se puede apreciar una quebrada que se encuentra erosionada por
antiguos eventos geodinamicos, presenta cotas de hasta 372 m.s.n.m, con una longitud
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aproximada de 2 km. En esta quebrada se observa que las habilitaciones urbanas se encuentran
en las laderas e inclusive en las partes altas de los cerros comprometidas con estas.

Las laderas y los afloramientos rocosos que circundan a la quebrada en mencién presentan
pendientes que van de moderadas a fuertes (en las partes altas). Las formaciones rocosas
comprometidas con la Zona 1 son la de Cabo Blanco, Ventanilla y el Volcanico Santa Rosa; que
a continuacion detallamos:

Formacion Cabo Blanco (Ki-ch).- Litoldgicamente esta compuesto por areniscas feldespaticas de
origen piroclasticos de color gris claro, capas de chert e intercalaciones de andesitas afaniticas.
Las rocas en mencion se encuentran principalmente en las partes altas de la quebrada.

Formacion Ventanilla (Ki-v).- Litolégicamente esta representado por intercalaciones de areniscas
feldespaticas y areniscas limoliticas de grano fino en capas de delgadas a medianas. Las rocas
en mencion se encuentran principalmente en las partes medias a bajas de la quebrada en
mencion.

Si se dan las condiciones esta zona es propensa, a sufrir fendmenos de geodinamica externa del
tipo deslizamiento de bloques y lodo y/o, derrumbe y/o caida de bloques de roca principalmente
en las partes altas. El peligro geoldgico potencial es alto.

Zona 2.- En esta Zona se puede apreciar un quebrada que se encuentra erosionada por antiguos
eventos geodinamicos, presenta cotas de hasta de 350 m.s.n.m, con una longitud aproximada de
2 km, en esta quebrada se observa que las habilitaciones urbanas se encuentran en las laderas e
inclusive en las partes altas de los cerros comprometidas con estas.

Las laderas y los afloramientos rocosos que circundan a la quebrada en mencién presentan
pendientes que van de moderadas a fuertes (en las partes altas). Las formaciones rocosas
comprometidas con la Zona 2 son la de Cabo Blanco, Ventanilla y el Volcanico Santa Rosa; que
a continuacion se detalla:

Formacion Cabo Blanco (Ki-cb).- Litoldgicamente esta compuesto por areniscas feldespéticas de
origen piroclasticos de color gris claro, capas de chert e intercalaciones de andesitas afaniticas.
Las rocas en mencién se encuentran principalmente en las partes altas de la quebrada.

Formacion Ventanilla (Ki-v).- Litolégicamente esta representado por intercalaciones de areniscas
feldespaticas y areniscas limoliticas de grano fino en capas de delgadas a medianas. Las rocas
comprometidas con esta Formacidn geol6gica se encuentran en las partes medias a bajas de la
quebrada.

Volcanico Santa Rosa (Ki-v sr).- Litologicamente corresponden a rocas de naturaleza pétrea
volcénica, del tipo andesita de color gris, tipo meta-andesitas porfiriticas, derrames andesiticos
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porfiriticos, que se intercalan con capas delgadas de arenisca de grano fino y lutitas pizarrosas.
Las rocas comprometidas con esta Formacion geologica estan generalmente en las partes bajas
de la quebrada.

Si se dan las condiciones de sismos, acompafiados de lluvias fuertes o extraordinarias, esta zona
es propensa a sufrir fendmenos de geodinamica externa del tipo deslizamiento de bloques y lodo
y, derrumbe y/o caida de blogues de roca. El peligro geoldgico potencial es alto.

Zona 3.- En esta Zona se puede apreciar un quebrada que se encuentra erosionada por antiguos
eventos geodindmicos, presenta cotas de hasta de 498 m.s.n.m, con una longitud aproximada de
2 km, en esta quebrada se observa que las habilitaciones urbanas se encuentran en las laderas e
inclusive en las partes altas de los cerros comprometidas con éstas.

Las laderas y los afloramientos rocosos que circundan a la quebrada en mencién presentan
pendientes que van de moderadas a fuertes (en las partes altas). Las formaciones rocosas
comprometidas con la Zona 3 son la de Cabo Blanco, Ventanilla y el Volcanico Santa Rosa; que
a continuacion se detalla:

Formacion Cabo Blanco (Ki-cb).- Litologicamente esta compuesto por areniscas feldespaticas de
origen piroclasticos de color gris claro, capas de chert e intercalaciones de andesitas afaniticas.
Las rocas en mencion se encuentran principalmente en las partes altas de la quebrada.

Formacion Ventanilla (Ki-v).- Litolégicamente esta representado por intercalaciones de areniscas
feldespaticas y areniscas limoliticas de grano fino en capas de delgadas a medianas. Las rocas
comprometidas con esta Formacion geoldgica se encuentran en las partes medias a bajas de la
quebrada.

Volcanico Santa Rosa (JsKi-sr).- Litoldgicamente corresponden a rocas de naturaleza pétrea
volcanica, del tipo andesita de color gris, tipo meta-andesitas porfiriticas, derrames andesiticos
porfiriticos, que se intercalan con capas delgadas de arenisca de grano fino y lutitas pizarrosas.
Las rocas comprometidas con esta Formacion geologica estan generalmente en las partes bajas
de la quebrada.

Si se dan las condiciones de sismos, acompafiados de lluvias fuertes o extraordinarias, esta zona
es propensa a sufrir fenémenos de geodinamica externa del tipo deslizamiento de bloques y lodo,
derrumbe y/o caida de bloques de roca. El peligro geoldgico potencial es alto.

Zona 4.- En esta Zona se puede apreciar un quebrada que se encuentra erosionada por antiguos
eventos geodinamicos, presenta cotas de hasta de 504 m.s.n.m, con una longitud aproximada de
1.8 km, en esta quebrada se observa que las habilitaciones urbanas se encuentran en las laderas
e inclusive en las partes altas de los cerros comprometidas con éstas.
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Las laderas y los afloramientos rocosos que circundan a la quebrada en mencion presentan
pendientes que van de moderadas a fuertes (en las partes altas). Las formaciones rocosas
comprometidas con la Zona 4 son la de Cabo Blanco, Ventanilla y el Volcanico Santa Rosa; que
a continuacion se detalla:

Formacion Cabo Blanco (Ki-cb).- Litoldgicamente esta compuesto por areniscas feldespaticas de
origen piroclasticos de color gris claro, capas de chert e intercalaciones de andesitas afaniticas.
Las rocas en mencion se encuentran principalmente en las partes altas de la quebrada.

Formacion Ventanilla (Ki-v).- Litolégicamente esta representado por intercalaciones de areniscas
feldespaticas y areniscas limoliticas de grano fino en capas de delgadas a medianas. Las rocas
comprometidas con esta Formacion geoldgica se encuentran en las partes medias a bajas de la
quebrada.

Volcanico Santa Rosa (JsKi-sr).- Litolégicamente corresponden a rocas de naturaleza pétrea
volcanica, del tipo andesita de color gris, tipo meta-andesitas porfiriticas, derrames andesiticos
porfiriticos, que se intercalan con capas delgadas de arenisca de grano fino y lutitas pizarrosas.
Las rocas comprometidas con esta Formacion geologica estan generalmente en las partes bajas
de la quebrada.

Si se dan las condiciones de sismos, acompafiadas de lluvias fuertes o extraordinarias, esta zona
es propensa, a suftir fenémenos de geodinamica externa del tipo deslizamiento de bloques y lodo
ylo, derrumbe y/o caida de bloques de roca. El peligro geologico potencial es alto.

Zona 5.- En esta Zona se puede apreciar un quebrada que se encuentra erosionada por antiguos
eventos geodindmicos, presenta cotas de hasta de 396 m.s.n.m, con una longitud aproximada de
2.0 km, en esta quebrada se observa que las habilitaciones urbanas se encuentran en las laderas
e inclusive en las partes altas de los cerros comprometidas con éstas.

Las laderas y los afloramientos rocosos que circundan a la quebrada en mencién presentan
pendientes que van de moderadas a fuertes (en las partes altas). Las formaciones rocosas
comprometidas con la Zona 5 son la de Cabo Blanco, Puente Inga, Ventanilla, y el Volcanico
Santa Rosa; que a continuacion se detalla:

Formacion Cabo Blanco (Ki-cb).- Litologicamente esta compuesto por areniscas feldespaticas de
origen piroclasticos de color gris claro, capas de chert e intercalaciones de andesitas afaniticas.
Las rocas en mencion se encuentran principalmente en las partes altas de la quebrada.

Formacion Puente Inga (Ki-pi).- Esta conformado por andesitas afaniticas, limolitas y areniscas,
sobreyaciendo a rocas tipo lutita tobacea blanquecina. Formacion Ventanilla
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Formacion Ventanilla (Ki-v).- Litologicamente esta representado por intercalaciones de areniscas
feldespaticas y areniscas limoliticas de grano fino en capas de delgadas a medianas. Las rocas
comprometidas con esta Formacidn geol6gica se encuentran en las partes medias a bajas de la
quebrada.

Volcanico Santa Rosa (JsKi-sr).- Litoldgicamente corresponden a rocas de naturaleza pétrea
volcanica, del tipo andesita de color gris, tipo meta-andesitas porfiriticas, derrames andesiticos
porfiriticos, que se intercalan con capas delgadas de arenisca de grano fino y lutitas pizarrosas.
Las rocas comprometidas con esta Formacion geologica estan generalmente en las partes bajas
de la quebrada.

Si se dan las condiciones de sismos, acompafiadas de lluvias fuertes o extraordinarias, esta
zonas es propensa a sufrir fenomenos de geodinamica externa del tipo deslizamiento de blogues
y lodo, derrumbe y/ caida de bloques de roca. El peligro geoldgico potencial es alto.

4.3. MICROZONIFICACION GEOTECNICA.

Los perfiles de suelos elaborados para las diferentes zonas del area de estudio fueron
implementados en una base de datos de un sistema de informacién geogréfica (GIS), debido a
que esta herramienta permite combinar un gran volumen de datos de diferente tipo, incluyendo
un adecuado manejo de las bases de datos y una rapida y detallada presentacion grafica de los
resultados mediante planos tematicos, y asi visualizar con mayor claridad la variabilidad espacial
de los tipos de suelos en el area en estudio; siendo posible elaborar planos de suelos para
profundidades de 1 m y 2 m; como se muestran en los Planos P-02 y P-03 del Apéndice B
respectivamente.

Esta informacién ha permitido delimitar con mayor precisidn las cinco zonas geotécnicas
identificadas en el distrito de Puente Piedra. La delimitacién del area de estudio por tipos de
suelos es una informacion basica para realizar el modelamiento del comportamiento del terreno
en la determinacion del nivel de peligro sismico, y que complementado con la informacion
dinamica del terreno se definira, el Plano de Microzonificacion Sismica del Distrito de Puente
Piedra.

En el Plano P-02 del Apéndice B, se muestra el plano de tipos de suelos al nivel de 1 m de
profundidad, el cual es el nivel promedio de la profundidad de desplante de la cimentacién en
edificaciones convencionales. En este plano se puede observar que a la profundidad
considerada, en la zona Noreste, Noroeste y Sur del distrito gobierna la presencia de gravas
pobremente gradada con matriz de arena en estado semicompacto, presentandose en zonas
puntuales afloramiento de roca. En el limite superior de la zona central del Distrito predomina
arena limosa pobremente gradada en estado semicompacto y en el limite inferior de esta zona
predomina arcilla con arena altamente plastica y limo arenoso semisuelto. Ademas, en la zona
central del distrito se encontrd depositos de rellenos que llegan hasta los 6.0 m de maxima

profundidad, en la cual, segun la norma E-050 no se debe realizar construcciones de ningun tipo.
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Con los antecedentes descritos, asi como de la necesidad de definir las caracteristicas del
terreno para el distrito de Puente Piedra, se propone un plano de Microzonificacién Geotécnica,
que incluye la capacidad de carga admisible de una cimentacion corrida de una edificacion
convencional. El criterio de disefio de una cimentacion considera que para garantizar el
comportamiento satisfactorio de las estructuras, se deben cumplir las dos condiciones siguientes:

a. La cimentacion debe ser segura contra la falla de corte del suelo que la soporta, y
b. Los asentamientos producidos por la carga transmitida por la cimentacién deben ser
menores que los permisibles para cada tipo de edificacion.

En consecuencia, considerando que se cumplan estas dos condiciones, se ha realizado el
célculo de la capacidad de carga admisible para la cimentacion de una vivienda convencional,
consistente en un cimiento corrido de 0.60 m de ancho y profundidades de cimentacion variable
en funcion al tipo de suelo encontrado en las diferentes zonas del distrito de Puente Piedra.

Para tal fin, se ha utilizado la teoria de capacidad de carga de Terzaghi, con los factores de
capacidad de carga propuestos por Vesic (1973). Para la evaluacion de la capacidad de carga
admisible se han utilizado los pardmetros de resistencia cortante de los diferentes estudios con
fines de cimentacion recopilados y los ensayos de laboratorio ejecutados. En la Tabla B-7 del
Apéndice B, se muestran los calculos de capacidad de carga admisible y asentamiento.

Los resultados del andlisis quimico, registrados en los diferentes estudios recopilados,
demuestran en su mayoria que no existen problemas de agresion del suelo a los elementos de
cimentacion, dado que la presencia de sulfatos y sales solubles totales en el agua es menor que
1000 ppm y 15000 ppm respectivamente. Sin embargo, se han encontrado registros de zonas
con valores de concentraciones de sulfatos superiores al resto, como es el caso de los estudios:
EO01, E12, E13, E24 y E44; que demuestran que en estos suelos existe un grado de alteracion
quimico al concreto de la cimentacion por tener valores cercano al limite inferior haciendo que
sea considerado como ataque quimico severo. Asi mismo se tiene de acuerdo a los registros
recopilados en los estudios EQ1 y E13, altos valores de cloruros y sales solubles totales haciendo
que estos suelos sean perjudiciales, llegando a ocasionar problemas de corrosion y pérdida de
resistencia mecénica de las armaduras de la cimentacion.

Debido a la presencia de elementos nocivos para la cimentacidn en estos lugares, por prevencion
se recomienda que el concreto utilizado para las cimentaciones sea elaborado con cementos tipo
Il, V o puzolanicos (IP) que presentan una alta resistencia a los sulfatos. En las Tablas B-5 y B-6
del Apéndice B se presentan los valores de los resultados de ensayos quimicos recopilados y los
limites permisibles de elementos quimicos nocivos para la cimentacion, respectivamente.
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En funcion a los perfiles estratigraficos y tipos de suelos identificados en las diferentes areas asi
como del Peligro geoldgico determinado para el distrito de Puente Piedra, se ha dividido el area
de estudio en cinco zonas, tal como se describe a continuacion:

Zona |: Esta zona estd conformada por los depésitos cuaternarios de grava con arenas y/o
materiales finos superficiales en las zonas Oeste y Sur del distrito de Puente Piedra, ademas de
la parte norte de la zona limitrofe con el distrito de Ancén. Dentro de esta denominacion se
pueden incluir a los depdsitos aluviales provenientes del cono de deyeccion del rio Chillon, los
depositos de huayco que se encuentran en las quebradas y los depdsitos coluviales (formados
bajo la accion de la gravedad) que se encuentran al pie de las formaciones rocosas Quilmand y
Patap.

En general, el material gravoso se encuentra a una profundidad que en promedio es menor a los
2.00 m, pudiéndose encontrar en zonas puntuales a profundidades mayores. En direccion Oeste,
esta profundidad va disminuyendo debido a la presencia de los afloramientos rocosos de las
formaciones antes mencionadas.

En esta zona, las cimentaciones estaran emplazadas, dependiendo el caso, en gravas semi-
compactas, arenas densas o0 material fino de consistencia firme. La capacidad de carga admisible
para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho varia de 1.70 a 3.0 kg/cm2 a la profundidad de
cimentacion de 0.60 a 1.20 m.

Zona II: Esta zona predomina en la region central del distrito de Puente Piedra, presentandose
como una franja desde el norte hasta la parte mas estrecha al sur del distrito colindante el distrito
de Ventanilla; esta conformada por materiales superficiales arenosos finos y/o alternancias de
suelos finos cohesivos y no cohesivos, ademas de depdsitos puntuales de relleno de profundidad
mayor a 6.00 m localizados en parte central de esta zona. La profundidad a la que se encuentra
el material gravoso es mayor a 2.0 m y en promedio esté por debajo de los 4.00 m, pudiéndose
encontrar a profundidades mayores como lo evidencian los pozos ubicados en esta zona. En
general, el terreno de cimentacion estd conformado por suelos finos de consistencia media a
dura, de bajo contenido de humedad. Considerando una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho
se obtienen valores de capacidad portante de 1.50 a 2.20 kg/cm2 a la profundidad de
cimentacion de 1.00 a 1.50 m.

Zona lll; Esta zona esté localizada en el sector central mas amplio del distrito de Puente Piedra y
esta delimitada por la Zona I, esta conformada superficialmente por arcillas altamente plasticas,
de consistencia rigida; seguida por limos arenosos de poca plasticidad con presencia de gravillas
y Oxidos.

En general el terreno de cimentacion esta conformado por suelos finos y suelos arcillosos de alta
plasticidad, llegando hasta 2m de profundidad. Estos suelos se encuentran con ligera humedad y
presentan una consistencia media a rigida, con cuyas caracteristicas de resistencia se obtienen
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valores de capacidad de carga de 0.98 a 1.50 Kg/cm2, considerando una cimentacion corrida de
0.60 m de ancho a la profundidad de cimentacion de 1.50 a 2.50 m.

Zona IV: Esta zona esta asociada a canteras y denuncios mineros, asi como a los taludes de
fuerte pendiente que se localizan en el sector Oeste del distrito de Puente Piedra. En esta zona
existe un potencial peligro de deslizamiento de detritos y lodos, derrumbes y caidas de rocas que
estan condicionadas a las precipitaciones pluviales y a la ocurrencia de sismos, lo cual presenta
un alto peligro.

Zona V: Esta zona esté asociada a un depdsito de rellenos heterogéneos localizados en la zona
central del distrito de Puente Piedra, con un espesor de mas de 6.0 m. En esta zona las
condiciones del suelo no son adecuadas para soportar las cimentaciones de las edificaciones y
que de acuerdo a la norma E-050 de Suelos y Cimentaciones no debe habilitarse con fines
urbanos.

El plano de Microzonificacion Geotécnica realizado en base a la descripcion arriba indicada se
presenta en el Plano P-04 del Apéndice B.

V. CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL SUBSUELO DEL DISTRITO PUENTE PIEDRA

5.1. INTRODUCCION

Con la finalidad de determinar los perfiles de velocidades de ondas S en la zona de estudio se
realizaron ensayos de medicion de microtremores, utilizando el método F-K. A su vez, con el
objeto de determinar los periodos predominantes de vibracion natural y los factores de
amplificacion sismica en la zona de estudio se realizaron también mediciones de microtremores,
en forma puntual, para ser luego procesados por el método H/V. Los resultados obtenidos de los
mencionados ensayos geofisicos han sido comparados con los tipos de suelos existentes
encontrados en los registros de los sondajes realizados y recopilados, los cuales han permitido
complementar los resultados de la presente investigacion. Mayores detalles de los ensayos se
encuentran en el Apéndice C.

5.2. ENSAYOS DE MEDICION DE ONDAS DE CORTE - METODO F-K

El principio de este método radica en el hecho de que los Microtremores consisten
predominantemente de ondas Rayleigh, y que el analisis espectral de estos puede reproducir las
caracteristicas dispersivas de las ondas Rayleigh, las cuales reflejan el perfil de velocidad de
onda de corte del sitio en estudio (Tokimatsu et al., 1992a, Tokimatsu et al., 1992b).

El analisis espectral se basa en la relacion Frecuencia-Numero de Onda de Alta Resolucion
desarrollado por Capon (1969), la cual es una técnica simple para la extraccion de las
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velocidades de propagacion en un rango de frecuencia para un registro de microtremores (Asten,
M. and Henstridge, J., 1984).

Este método consiste en la medicion de microtremores utilizando un arreglo de sensores, con el
fin de determinar una curva de dispersién desde un analisis espectral de los movimientos
observados (Tokimatsu et al., 1992a). Posteriormente se obtiene el perfil de velocidad de onda
de corte (Vs) el cual se calcula utilizando un proceso iterativo que requiere la inversién no lineal
de los datos de la curva de dispersion.

Para la medicion de las ondas Rayleigh con el fin de obtener la curva de dispersion, hay
esencialmente dos métodos, los métodos activos y pasivos (Tokimatsu et al., 1992h).

El método activo mide la componente vertical de las ondas Rayleigh producida ya sea por una
fuente impulsiva (representado por el golpe de un martillo 0 un peso pesado que se deja caer de
una cierta altura) ((Gabriels et al., 1987, Roma, V., 2001) o una fuente armonica con un
movimiento vertical arménico. Estos tipos de fuente tienen la ventaja de generar ondas de alta
frecuencia o longitud de onda corta las cuales tienen la capacidad de explorar el suelo a
profundidades superficiales. Para emplear este método, los sensores deben ser ubicados sobre
la superficie del terreno en linea con la fuente, y la velocidad de fase se calcula basada en el
analisis espectral. El método es capaz de explorar la superficie del terreno a profundidades
menores de 20 metros (Tokimatsu et al., 1992b).

El método pasivo mide la componente vertical de los microtremores usando un arreglo circular de
sensores distribuidos sobre la superficie del terreno, no requiere de ninguna fuente (Tokimatsu et
al., 1992h), sino por el contrario registra las vibraciones generada por el ruido del trafico,
maquinarias, el viento, ondas del océano a la orilla del mar, etc. las cuales consiste
principalmente de ondas Rayleigh de baja frecuencia o longitud de onda grande permitiendo
caracterizar el suelo a profundidades mayores. La maxima profundidad de investigacion depende
de la apertura del arreglo bidimensional permitiendo registrar ondas de longitud de onda més
grande (frecuencias mas bajas), asi como también del medio de propagacion (Gabriels et al.,
1987)).

5.2.1. EQUIPO E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Para realizar los arreglos de Microtremores, se utilizd un equipo de medicion de
Microtremores o microtemblores, GEODAS 15-HS, desarrollado por la empresa BUTTAN
SERVICE, el cual contiene las siguientes caracteristicas:

v/ 01 Sistema de Adquisicion de Datos GEODAS 15-HS
v' 01 Computadora portatil NEC, modelo Versa Pro VS-8

v' 06 sensores de 1Hz de frecuencia para medicién de velocidad del suelo tipo CR4.5-1S
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v 01 GPS GARMIN modelo GPS16x-LVS
v’ Cables de 50 m de longitud
v'01 cable de conexién para bateria
v'Software de adquisicion de datos: Microtremor Observation
v'Software de procesamiento de datos: LFK2.exe; CalHVm4.exe. WaveEq. (Surface
Wave Analysis)

El sistema permite visualizar y registrar las vibraciones ambientales a diferentes frecuencias
de muestreo. Una vez que las ondas hayan sido grabadas en el disco duro de la
computadora, éstas pueden ser procesadas en gabinete, mediante el software desarrollado
con diferentes métodos de procesamiento como el analisis espectral F-K. Mediante estos
procedimientos, se pueden obtener las curvas de dispersion, (velocidad de fase vs
frecuencia). Una vez calculada la curva de dispersion se procede a hacer el andlisis de
inversion, para determinar el perfil sismico de cada punto, esto se realiza utilizando el
programa WaveEq.

PROCEDIMIENTO DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

En los trabajos de campo que se realizd para cada arreglo, utilizando el método F-K,
primeramente se definié la geometria de los arreglos circulares y posteriormente el de los
arreglos lineales. Seis sensores son instalados sobre la superficie del terreno para formar
un arreglo circular, con un sensor en el centro y cinco sensores que forman un pentagono
con un radio constante para cada medicion. En los arreglos lineales los sensores son
colocados en linea con el sensor en el centro. Luego los sensores y el equipo de
adquisicion son debidamente conectados con los cables de conexion.

El radio de los arreglos circulares asi como también el espaciamiento entre sensores de los
arreglos lineales esta en funcion de la profundidad de exploracién requerida, por lo que se
recomienda que sea expandida o contraida por un valor cercano a dos, con el fin de cumplir
con este propésito.

En el presente trabajo, en funcién a la topografia y a los requerimientos del estudio, los
trabajos de campo se llevaron a cabo en cinco puntos diferentes del distrito de Puente
Piedra, estos lugares fueron seleccionados con la finalidad de utilizar los resultados para
mejorar la definicion de limites del tipo de suelo propuestas por el Estudio de Vulnerabilidad
y Riesgo Sismico en 42 distritos de Lima y Callao (CISMID, 2004). Los arreglos deben ser
ejecutados en sitios cercanos a la ubicacion de calicatas y/o pozos de agua recopilados, los
cuales debe estar cercanos a los puntos de exploracion, informacion que permite interpretar
adecuadamente el perfil de velocidad de onda de corte; asimismo, la disponibilidad de un
area libre para la ejecucién del ensayo, ya sea un campo deportivo, un parque, etc. es
también un factor clave a considerar para su ubicacion.
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La ubicacion de los arreglos ejecutados en el distrito de Puente Piedra se presentan en el
Plano P-01 del Apéndice C, los registros de Microtremores para los seis sensores se
presentan en el Anexo C-1 del Apéndice C. Asi mismo, en el Anexo C-5 del Apéndice C se
presenta el panel fotografico que documenta las diferentes actividades realizadas en el
trabajo de campo, durante la realizacion de estos ensayos.

5.2.3. PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE LA INFORMACION.

Los registros de medicién de Microtremores, obtenidos en cada punto de exploracion
realizado, se muestran en el Anexo C-1 del Apéndice C, y representan la llegada de las
ondas superficiales a cada uno de los sensores. En arreglos circulares se observa las ondas
generadas por fuentes naturales y en los arreglos lineales se observa las ondas generadas
por una fuente externa. Luego estos datos son analizados y procesados con un software
desarrollado por la Universidad de Chiba (Japdn), para determinar la curva de dispersion
(velocidad de fase vs frecuencia), las cuales se muestran en el anexo C-2 del Apéndice C.
La curva de dispersion expuesta en este anexo, procesada a partir del método F-K, se
obtiene del conjunto de puntos que siguen una continuidad a través de la frecuencia
(Calderon et al., 2011). A partir de la curva de dispersion se determina los perfiles sismicos
utilizando el método de inversion que viene incorporado en el software WaveEq. En el anexo
C-3 del Apéndice C se muestran los perfiles sismicos, cuya descripcion se presenta a
continuacion.

ARREGLO N° 1

Comprende arreglos de Microtremores lineales de 0.5m, 2m de separacion, y circulares en
forma de un pentagono con radios de 12m, 18m y 28m. La interpretacion de este arreglo
genera un perfil sismico de velocidad de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 30 m. El cual muestra la presencia de 5 estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 3 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 250 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena arcillosa de compacidad medio densa.

El segundo estrato, de 3 a 8 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 385 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una grava arenosa de compacidad medio densa.

El tercer estrato, de 8 a 15 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 530 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una grava arenosa de compacidad densa.
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El cuarto estrato, de 15 a 21 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 670 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena con presencia de particulas de grava de compacidad muy
densa.

El quinto estrato, de 21 a 30 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 730 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una grava arenosa de compacidad muy densa. Este perfil sismico se
muestra en la Figura 01 del Anexo C-3.

ARREGLO N°2

Comprende arreglos de Microtremores lineales de 0.5m, 2m de separacion y circulares en
forma de un pentagono con radios de 12m, 22m y 45m. La interpretacién de este arreglo
genera un perfil sismico de velocidad de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 80 m. El cual muestra la presencia de 6 estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 12 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 270 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena arcillosa de medio densa.

El segundo estrato, de 12 a 25 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad
de propagacion de ondas S (Vs) de 530 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arcilla de consistencia semidura a dura.

El tercer estrato, de 25 a 29 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 420 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena arcillosa densa.

El cuarto estrato, de 29 a 34 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 490 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena densa.

El quinto estrato, de 34 a 48 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 680 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena arcillosa muy densa.

El sexto estrato, de 48 a 80 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 860 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una grava muy densa. Este perfil sismico se muestra en la Figura 02
del Anexo C-3.
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ARREGLO N°3

Comprende arreglos de Microtremores lineales de 0.5m, 2m de separacion y circulares en
forma de un pentagono con un radio de 12m, 22m y 45m. La interpretacion de este arreglo
genera un perfil sismico de velocidad de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 80 m. El cual muestra la presencia de 5 estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 3 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 150 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por terreno de cultivo.

El segundo estrato, de 3 a 11 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 240 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena limosa medio densa.

El tercer estrato, de 11 a 33 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 520 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena muy densa.

El cuarto estrato, de 33 a 54 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 660 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una grava arenosa muy densa.

El quinto estrato, de 54 a 80 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 805 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una roca alterada. Este perfil sismico se muestra en la Figura 03 del
Anexo C-3.

ARREGLO N°4

Comprende arreglos de Microtremores lineales de 0.5m, 2m de separacion y circulares en
forma de un pentagono con un radio de 10my 17m. La interpretacion de este arreglo genera
un perfil sismico de velocidad de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad
de 16 m. El cual muestra la presencia de 4 estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 6 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 170 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto una arena arcillosa suelta.

El segundo estrato, de 6 a 11 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 300 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
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material compuesto por una arcilla de consistencia media.

El tercer estrato, de 11 a 14 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 415 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arcilla semidura.

El cuarto estrato, de 14 a 16 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 580 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una grava densa con matriz arcillosa. Este perfil sismico se muestra
en la Figura 04 del Anexo C-3.

ARREGLO N°5

Comprende arreglos de Microtremores lineales de 0.5m, 2m de separacion y circulares en
forma de un pentagono con un radio de 12m y 20m. La interpretacion de este arreglo genera
un perfil sismico de velocidad de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad
de 80 m. El cual muestra la presencia de 5 estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 5 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 170 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arcilla de consistencia blanda.

El segundo estrato, de 5 a 14 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 340 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arcilla de consistencia media.

El tercer estrato, de 14 a 20 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 440 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arcilla de consistencia semidura.

El cuarto estrato, de 20 a 31 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 550 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arcilla de consistencia dura a muy dura.

El quinto estrato, de 31 a 36 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 700 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una grava muy densa con matriz arcillosa. Este perfil sismico se
muestra en la Figura 05 del Anexo C-3.

Durante la campafia de recopilacion de informacion en las diferentes consultoras del medio
asi como también articulos técnicos de investigacion, se recopilé un perfil sismico en el
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distrito de Puente Piedra, el cual se muestra en el Anexo C-6 del presente apéndice y su
ubicacion en la Tabla 4, sin embargo este no cuenta con la descripcion del material, este
perfil fue procesado también con el método F-K (Calderon et al., 2011). La informacion
recopilada ha permitido complementar los resultados de la presente investigacion.

5.3. MEDICION DE MICROTREMORES

Los microtremores también son conocidas como microtremores, microsismos, ruido sismico de
fondo, campo natural, vibracién o ruido ambiental, oscilaciones omnipresentes o microtemblores
(Flores, 2004).

La técnica de medicién de microtremores ha sido utilizada desde principios del siglo XX para
determinar las propiedades dindmicas del terreno. Omori (1908) inicié las investigaciones sobre
microtremores empleando un instrumento muy simple para observar la vibracion natural del suelo
que no correspondia a una vibracién sismica ni a alguna oscilacion pulsatoria y encontr6 que
dicha vibracién natural podria ser causada por el viento, olas marinas, 0 perturbaciones
artificiales como el tréfico, vibracion de maquinas, etc. Para definir este tipo de vibraciones, que
tiene periodos cortos y sus amplitudes son mas pequefios que las oscilaciones pulsatorias, Omoti
utilizo el término de “microtrepidaciones”.

5.3.1. MARCO TEORICO

Las microtremores son vibraciones naturales o ambientales del terreno generadas por
fuentes naturales o artificiales. Estas se usan para estimar las caracteristicas de vibracion
del terreno durante un sismo, asi como para conocer la estructura del subsuelo y modelar los
efectos de sitio usando dicho modelo estructural del terreno. Las microtremores también son
conocidas como microtremores, microsismos, ruido sismico de fondo, campo natural,
vibracion o ruido ambiental, oscilaciones omnipresentes o microtemblores (Flores, 2004).

Se ha utilizado la técnica propuesta por Nakamura (1989) para determinar periodos
predominantes y factores de amplificacion relativa, usando relaciones espectrales entre la
componente horizontal y vertical de los registros de ondas.

Fundamento del Método de Nakamura

El método de Nakamura consiste en calcular la amplificacion del terreno a partir del valor
maximo del cociente espectral entre los componentes del movimiento horizontal y vertical en

la superficie.
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Con esta relacion Nakamura supone que los efectos de la fuente pueden ser removidos de
los registros de microtremores con el espectro  H/V. El asume que sdlo las microtremores
horizontales son influenciadas por el suelo, y que las caracteristicas espectrales de la fuente
se mantienen en las microtremores verticales. Diversos investigadores han confirmado que
los espectros H/V pueden proveer caracteristicas mas estables que los espectros de
frecuencia (Espectro de Amplitudes de Fourier) de las microtremores, como comdnmente se
han estado evaluando. Ampliacién del fundamento tedrico de esta técnica se encuentra en el
Apéndice C.

5.3.2.  TRABAJO DE CAMPO
Para este ensayo fue utilizado el siguiente equipo:
- 01 Sistema de Adquisicién de Datos GEODAS 15-HS
- 01 Computadora portatil NEC, modelo VersaPro VS-8
- 03 sensores para medicion de velocidad del suelo tipo CR4.5-1S
- 01 GPS GARMIN modelo GPS16x-LVS
- Cables de 50 m de longitud.
- 01 cable de conexion para bateria

- Software de adquisicién de datos: Microtremor Observation

Software de procesamiento de datos: calHVm4.

En cada punto se tomaron mediciones de velocidad, descompuesta en tres direcciones
ortogonales, las cuales coinciden con las dos direcciones horizontales: longitudinal vy
transversal, asi como con la direccion vertical respectivamente. El sistema permite visualizar y
registrar las vibraciones ambientales a diferentes frecuencias de muestreo. Una vez que las
ondas hayan sido grabadas en el disco duro de la computadora, éstas pueden ser procesadas
inmediatamente, mediante un software incorporado que permite determinar los espectros de
Fourier, las relaciones espectrales H/V y las relaciones espectrales entre dos registros de
diferentes lugares. Mediante este procesamiento rapido se puede evaluar en campo la calidad
de las mediciones, en funcién a lo cual se podra determinar si se debe realizar mediciones
adicionales.

Las mediciones de microtremores son realizadas sobre la superficie del terreno o a diferentes
profundidades dentro de una perforacion, utilizando sensores suficientemente sensibles. Estas
mediciones registran las velocidades de los microtremores, las que luego son almacenadas en
forma digital, para su posterior procesamiento en gabinete. Para realizar la medicion se instala

el sensor triaxial en la superficie del terreno, orientando sus componentes horizontales en las
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direcciones E-W y N-S. Luego de conectar e instalar todo el equipo se procede a registrar los
microtremores por un lapso de tiempo lo suficientemente largo para garantizar que se registren
tramos de ondas sin interferencias directas por el paso de vehiculos o personas en las zonas
proximas al sensor.

En el presente estudio, para el distrito de Puente Piedra, se realizd la mediciéon de
microtremores en 52 puntos, con el objetivo de complementar las mediciones realizadas en
este distrito en anteriores estudios. La localizacion de estos puntos asi como de mediciones
realizadas en el “ESTUDIO DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN 42 DISTRITOS
DE LIMA'Y CALLAQO" (CISMID-2004) que corresponden a 31 puntos se presenta en el Plano
P-02 del Apéndice C. En este plano puede observarse que en total los 84 puntos que son
utilizados en el estudio se encuentran distribuidos adecuadamente en toda la zona urbana
que comprende tanto la parte baja y alta del territorio del distrito Los registros de
microtremores obtenidos en este estudio se presentan en el Anexo C-4 del Apéndice C.

5.3.3. PLANO DE ISOPERIODOS

De los 52 puntos medidos, no se pudo estimar el periodo en 12 puntos (M2006, M2007,
M2009, M2014, M2030, M2031, M2033, M2035, M2042, M2050, M2051 y M2052) debido a la
haja calidad del registro obtenido o la no presencia de un pico maximo definido. Los 40 puntos
restantes han sido analizados mediante el espectro de amplitudes de Fourier y el cociente
espectral H/V. Al ubicarlos junto con los resultados obtenidos de los valores de periodo del
suelo recopilado, representan un complemento de valores en zonas donde no se conocia el
periodo del suelo. Los valores recopilados y medidos varian desde 0.10 s hasta 0.40 s, los
cuales muestran correlacion con la geologia y ensayos de mecanica de suelos realizados en
el presente estudio; se interpreta la presencia de suelo firme a suelo blando.

Se puede observar el predominio de valores del suelo de 0.10 s en la zona sur del distrito,
tanto en la zona baja como alta (laderas), y de 0.10 s y 0.20 s en la zona norte, indicando la
presencia de suelo firme, en zonas bajas y altas. En la zona central del distrito el valor de 0.20
s predomina en el contorno, aumentando el valor a 0.30 s y 0.40 s hacia el centro, siendo este
ultimo valor el que identifica la presencia de suelo blando

El cociente espectral H/V proporciona el valor de amplificacion relativa del movimiento
horizontal del suelo con respecto a su movimiento vertical. La Tabla 6 muestra los valores de
amplificacion relativa obtenidos. Estos valores varian de 1.5 veces hasta 24 veces repartidos
de manera dispersa en toda el area del distrito.

En el Plano P-03 del Apéndice C se presenta el plano de isoperiodos del terreno determinada
para el distrito de Puente Piedra en funcion del andlisis de los resultados obtenidos de la
medicién de microtremores en diferentes puntos, tanto ejecutados en este estudio como de
estudios anteriores.
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DISCUSION DE RESULTADOS

El método de andlisis espectral F-K esta siendo utilizado en este estudio, método geofisico
que de forma indirecta determina el perfil de velocidad de onda de corte (Vs), propiedad
importante para conocer las caracteristicas dindmicas del suelo.

El método F-K consiste en la medicion de la componente vertical de los microtremores
utilizando un arreglo de sensores. Posteriormente basado en el andlisis espectral Frecuencia-
NUmero de Onda de Alta Resolucién, la curva de dispersion es determinado a partir de los
registros de microtremores. Finalmente, el perfil de velocidad de onda de corte (Vs) es
calculado a partir de la inversion de las velocidades de fase de las ondas de Rayleigh (curva
de dispersion).

Para el estudio de Microzonificacion Sismica del distrito de Puente Piedra, se han realizado 5
arreglos con el método de andlisis espectral F-K, distribuidos en puntos estratégicos para
determinar el perfil de velocidad de onda de la corte (Vs). Para este estudio, estos perfiles han
permitido caracterizar el suelo hasta una profundidad de exploracién de 80 m, que en
comparacion a estudios anteriores que se utilizé el método MASW se tenia la capacidad de
investigar el suelo hasta una profundidad de exploracién de 10 a 30 m en promedio.

Dentro de los 5 perfiles de velocidad de la onda S obtenidos para este estudio, los perfiles
sismicos de los Arreglos N°1, N°4 y N°5 (Anexo C3 del Apéndice C) han alcanzado hasta una
profundidad de exploracidn menor a los 40 metros, que a diferencia de los arreglos restantes
(Arreglo N°2 y N°3 del Anexo C3 del Apéndice C) se llega a profundidades del orden de los 80
m. Esta diferencia de la capacidad para investigar el suelo depende, como se menciono
previamente, de la apertura de los arreglos circulares que permiten registrar ondas de
frecuencia baja por lo tanto obtener perfiles de la velocidad de onda de corte (Vs) a grandes
profundidades de penetracion.

El procesamiento e interpretacion de los datos obtenidos con el método F-K ha permitido
corroborar que el terreno superficial esta predominando una arena arcillosa de compacidad
suelta a medio densa, tanto el grado de compacidad como el espesor de este material esta en
funcién de la zona del distrito. Subyace a este material mayormente una arcilla semidura a
dura, asi como también una grava densa a muy densa. Estos ensayos también han permitido
estimar el valor del espesor de estos materiales, caracteristica importante que influye en el
comportamiento dinamico del suelo

El criterio de distribucion de los arreglos de Microtremores en el distrito de Puente Piedra se
han llevado a cabo teniendo en cuenta principalmente la zona geotécnica sismica mas
susceptible a tener mayor amplificacion, zonas definidas en el estudio realizado por el CISMID
en el afio 2004; asi como también informacion recopilada y obtenida de exploracién de campo
(calicatas, pozos) cercanos a los puntos de exploracion, para interpretar adecuadamente los
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perfiles de velocidad de onda S; y ademds de contar con un terreno libre disponible para
llevar a cabo el ensayo.

Los nuevos valores de periodos dominantes del suelo se correlacionan adecuadamente con
los obtenidos anteriormente en anteriores estudios, dando valores similares a los que existen
alrededor del punto medido.

La ubicacion de los puntos medidos ayudo a identificar y limitar con mayor detalle las zonas
de suelo de similar periodo de oscilacion, distribuidos en el area de estudio.

Los valores reflejan la presencia de suelos firmes con valores de 0.10 s y 0.20 s. y suelos
blandos con valores de 0.40 s. Valores de 0.20 s y 0.30 s corresponden a un suelo
intermedio.

Estos valores se correlacionan aceptablemente con los perfiles de velocidades sismicas del
suelo; periodos altos corresponde a materiales superficiales con velocidades menores a 300
m/s, periodos cortos corresponden a suelos con velocidades mayores a 300 m/s.

VI. MICROZONIFICACION SIiSMICA

El plano de microzonificacion sismica identifica las zonas que presentan diferente
comportamiento dindmico ante la ocurrencia de un sismo, esto se realiza en funcién de las
caracteristicas mecanicas y dindmicas que presentan los diferentes materiales del terreno.
Asimismo se incorpora a este plano las zonas que pueden ser afectadas por eventos asociados
ante la ocurrencia de los sismos como son los Tsunamis, licuacién de Suelos o derrumbes de
diversos materiales en zonas de pendientes fuertes. Para el distrito de Puente Piedra se han
elaborado los siguientes planos: Microzonificacidn Geotécnica (Apéndice B), Peligro Geoldgico
(Anexo B-4 del Apéndice B) y de Isoperiodos (Apéndice C). Los resultados de estos planos son
superpuestos en la superficie del area de estudio, permitiendo identificar cinco zonas en este
distrito que presentarian diferente comportamiento ante la ocurrencia de un sismo severo. A
continuacion se describen estas zonas:

Zona |: Esta zona estd conformada por los depésitos cuaternarios de grava con arenas y/o
materiales finos superficiales en las zonas Oeste y Sur del distrito de Puente Piedra, ademas de
la parte norte de la zona limitrofe con el distrito de Ancén. Dentro de esta denominacion se
pueden incluir a los depdsitos aluviales provenientes del cono de deyeccion del rio Chillon, los
depdsitos de huayco que se encuentran en las quebradas y los depdsitos coluviales (formados
bajo la accion de la gravedad) que se encuentran al pie de las formaciones rocosas Quilmana y
Patap.

En general, el material gravoso se encuentra a una profundidad que en promedio es menor a los
2.00 m, pudiéndose encontrar en zonas puntuales a profundidades mayores. En direccion Oeste,
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esta profundidad va disminuyendo debido a la presencia de los afloramientos rocosos de las
formaciones antes mencionadas.

En esta zona, las cimentaciones estaran emplazadas, dependiendo el caso, en gravas semi-
compactas, arenas densas o material fino de consistencia firme. La capacidad de carga admisible
para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho varia de 1.70 a 3.0 kg/cm2 a la profundidad de
cimentacion de 0.60 a 1.20 m.

El comportamiento dinamico del material en esta zona es adecuado, se espera que no se
incremente el nivel de peligro sismico estimado. Los periodos de oscilacion del suelo varian de
0.10 s a 0.20 s. El valor de la amplificacion relativa del suelo obtenido por microtremores es de
1.50 veces a 10.00 veces.

Zona |l; Esta zona predomina en la regién central del distrito de Puente Piedra, presentandose
como una franja desde el norte hasta la parte méas estrecha al sur del distrito colindante el distrito
de Ventanilla; est4 conformada por materiales superficiales arenosos finos y/o alternancias de
suelos finos cohesivos y no cohesivos, ademas de depdsitos puntuales de relleno de profundidad
mayor a 6.00 m localizados en parte central de esta zona. La profundidad a la que se encuentra
el material gravoso es mayor a 2.0 m y en promedio esté por debajo de los 4.00 m, pudiéndose
encontrar a profundidades mayores como lo evidencian los pozos ubicados en esta zona. En
general, el terreno de cimentacion estd conformado por suelos finos de consistencia media a
dura, de bajo contenido de humedad. Considerando una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho
se obtienen valores de capacidad portante de 1.50 a 2.20 kg/cm2 a la profundidad de
cimentacion de 1.00 a 1.50 m.

En esta zona se espera un incremento moderado del nivel de peligro sismico estimado por efecto
del comportamiento dindmico del suelo. Los periodos dominantes del suelo tienen valores de 0.2
s a0.30 s. Los valores de amplificacion relativa del suelo obtenido por microtremores varian de
2.00 a 8.00 veces

Zona lll; Esta zona estéa localizada en el sector central mas amplio del distrito de Puente Piedra y
esta delimitada por la Zona I, esta conformada superficialmente por arcillas altamente plasticas,
de consistencia rigida; seguida por limos arenosos de poca plasticidad con presencia de gravillas
y Oxidos.

En general el terreno de cimentacion esté conformado por suelos finos y suelos arcillosos de alta
plasticidad, llegando hasta 2m de profundidad. Estos suelos se encuentran con ligera humedad y
presentan una consistencia media a rigida, con cuyas caracteristicas de resistencia se obtienen
valores de capacidad de carga de 0.98 a 1.50 Kg/cm2, considerando una cimentacion corrida de
0.60 m de ancho a la profundidad de cimentacion de 1.50 a 2.50 m.
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Se espera un incremento severo del nivel de peligro sismico estimado por efecto del
comportamiento dinamico del suelo. Los periodos dominantes del suelo tienen valores de 0.40 s.
Los valores de amplificacion relativa del suelo obtenido por microtremores varian de 6.20 veces a
6.80 veces.

Zona |V: Esta zona esta asociada a canteras y denuncios mineros, asi como a los taludes de
fuerte pendiente que se localizan en el sector Oeste del distrito de Puente Piedra. En esta zona
existe un potencial peligro de deslizamiento de detritos y lodos, derrumbes y caidas de rocas que
estan condicionadas a las precipitaciones pluviales y a la ocurrencia de sismos, lo cual presenta
un alto peligro.

Zona V: Esta zona esté asociada a un depdsito de rellenos heterogéneos localizados en la zona
central del distrito de Puente Piedra, con un espesor de mas de 6.0 m. En esta zona las
condiciones del suelo no son adecuadas para soportar las cimentaciones de las edificaciones y
que de acuerdo a la norma E-050 de Suelos y Cimentaciones no debe habilitarse con fines
urbanos.

El plano P-02 del presente informe se presenta la Microzonificacion Sismica para el distrito de
Puente Piedra realizado en base a la descripcion antes indicada.

VII. CONCLUSIONES

Para el distrito de Puente Piedra se han elaborado los siguientes planos: Microzonificacion
Geotécnica (Apéndice B), Peligro Geoldgico (Anexo B-4 del Apéndice B) y Zona de Isoperiodos
(Apendice C). Los resultados obtenidos de estos planos son superpuestos en el area de estudio
permitiendo determinar el plano de microzonificacidn sismica para el distrito de Puente Piedra.

Se han determinado cinco zonas con diferentes caracteristicas que reflejarian el comportamiento
dinamico en éstas ante la ocurrencia de un sismo severo que afectaria a la ciudad de Lima.

Las zonas |y Il representan las mejores zonas para el desarrollo urbano del distrito, los suelos en
estas zonas tendran un comportamiento dindmico que no incrementardn o incrementaran
moderadamente el peligro sismico estimado ante la ocurrencia de un sismo severo.

Las zonas Il y IV merecen especial atencién por parte de las autoridades locales ya que reflejan
condiciones desfavorables del comportamiento del terreno ante la ocurrencia de un sismo severo
con un comportamiento dindmico que incrementaran severamente el peligro sismico estimado
ante la ocurrencia de un sismo severo. En estas zonas en donde se esperan los mayores dafios
a las estructuras mas vulnerables ante un sismo. Se deben tomar las medidas de prevencion
adecuadas con la finalidad de mitigar la ocurrencia de dafios mencionada.
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