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RESUMEN

La Universidad Nacional de Ingenieria y el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento firmaron un
convenio especifico para ejecutar el “Estudio de Microzonificacion Sismica, Mapas de Peligros
Multiples y Analisis de Riesgo de los distritos de Cercado de Lima, Ventanilla y de las ciudades de
Chincha y Contumaza’.

En cumplimiento del convenio, el objetivo principal es elaborar Mapas de Riesgo para un escenario sismico
en una determinada zona de estudio, para ello es necesario elaborar un mapa de Microzonificacion Sismica
para el area objeto de estudio, complementando trabajos anteriormente desarrollados. Por ello el presente
informe corresponde a la Microzonificacion Simica del distrito de Ventanilla.

Inicialmente se identificaron en el distrito de Ventanilla aquellas areas declaradas como zonas intangibles,
cuyo uso como zona residencial es prohibido y esta declarado como una zona ecoldgica o de tratamiento
especial, para ello se utilizo como referencia el Plan de Desarrollo Urbano de la Provincia Constitucional del
Callao 2011-2022 elaborado por el Gobierno Regional del Callao, asimismo se identificaron las zonas
declaradas por el Instituto Nacional de Cultura como monumentos arqueoldgicos, luego se limitaron e
identificaron areas ubicadas en las partes superiores y las laderas de fuerte pendiente de las formaciones
rocosas existentes en el distrito, cuyo uso también esta restringido como zona residencial. Luego se prioriz6
ejecutar el estudio en las zonas urbanas ocupadas con construcciones formales e informales y las zonas de
expansion urbana. Este trabajo se ha desarrollado mediante varios estudios. El primero es el estudio del
peligro sismico para estimar probabilisticamente la aceleracion maxima horizontal (PGA) en roca y suelo
(Apéndice A), el cual es importante para determinar las aceleraciones del terreno en superficie. Los
siguientes son las caracteristicas geotécnicas, y dinamicas del suelo; estas caracteristicas son plasmadas
en los mapas de Microzonificacion Geotécnica (Apéndice B) y de Isoperiodos (Apéndice C).

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 mecanicas.

Por otro lado, las caracteristicas dinamicas, fueron determinadas a partir de mediciones de la vibracion del
suelo y su posterior analisis mediante métodos descritos en el Apéndice C.

A partir de la superposicién de los mapas de Microzonificacion Geotécnica (Apéndice B) e Isoperiodos
(Apéndice C) se obtiene el Mapa de Microzonificacién Sismica (I-02), el cual fue el objetivo de este estudio.

Se han identificado cuatro zonas en el Mapa de Microzonificacion Sismica. Las Zonas |, Il, [l y IV reflejan
el comportamiento geotécnico y sismico del suelo en el &rea de estudio, de manera cuantitativa y
cualitativa; estas zonas se presentan ordenadas de mas a menos competente ante solicitaciones de cargas
estaticas y ante la ocurrencia de un evento sismico severo. El resultado final es un mapa que se utilizara
como insumo para la estimacion del riesgo sismico de la zona de estudio y asimismo en un gran
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instrumento para la planificacién y desarrollo urbano orientando la expansién hacia zonas mas seguras ante
un sismo o para la reconstruccion después de un desastre sismico.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos en la Microzonificacion Sismica no deben ser
utilizados para fines de disefio y/o construccién de algun tipo de edificacion en algun punto especifico de la
zona de estudio. Estos resultados no reemplazan a los estudios que deben ejecutarse siguiendo los
procedimientos exigidos en la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente y la Norma Técnica de
Edificacion E.050 de Suelos y Cimentaciones, que son de obligatorio cumplimiento.

El Mapa de Peligros de Origen Natural ha considerado el peligro geol6gico que puede presentarse en este
distrito, determinando zonas de peligro de niveles bajo a muy alto que se muestra en el Apéndice D.

En los Apéndices A, B, C y D se presentan a detalle los resultados obtenidos en los diferentes estudios
realizados, utilizando tanto la informacion recopilada como la generada en este trabajo.

Finalmente se muestra el Mapa de Peligros Multiples, que presenta niveles de peligro bajo, medio y alto
para este distrito.
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“ESTUDIO DE MICROZONIFICACION SiSMICA, MAPAS DE PELIGROS MULTIPLES Y ANALISIS DE

RIESGO DE LOS DISTRITOS DE CERCADO DE LIMA, VENTANILLA Y DE LAS CIUDADES DE
CHINCHA Y CONTUMAZA”,

MICROZONIFICACION SiSMICA Y PELIGROS MULTIPLES DEL DISTRITO DE VENTANILLA
. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO
La Universidad Nacional de Ingenieria y el Ministerio de Vivienda, Construccidn y Saneamiento,
firmaron un convenio especifico para ejecutar el Estudio de Microzonificacion Sismica, Mapas de
Peligros Multiples y Analisis de riesgo de los distritos de Cercado de Lima, Ventanilla y de las
Ciudades de Chincha y Contumaza.

En cumplimiento del convenio, el objetivo principal del estudio es elaborar un mapa de riesgo
sismico para el distrito de Ventanilla, complementando trabajos anteriormente desarrollados.

Para obtener el riesgo sismico, es necesario tener el estudio de microzonificacién sismica del
distrito de Ventanilla, el cual caracterizara el comportamiento sismico del suelo del distrito de
manera cuantitativa, resultado que junto con la vulnerabilidad sismica de las edificaciones permite
determinar el riesgo sismico. Para el desarrollo del estudio de microzonificacion sismica, en una
primera etapa se identificaron en el distrito de Ventanilla aquellas éreas declaradas como zonas
intangibles, cuyo uso como zona residencial no es permitido y estan declarados como una zona
ecolégica o de tratamiento especial, para ello se utilizd como referencia el Plan de Desarrollo
Urbano de la Provincia Constitucional del Callao 2011-2022 elaborado por el Gobierno Regional
del Callao, asimismo se identificaron las zonas declaradas por el Instituto Nacional de Cultura
como monumentos arqueoldgicos, luego se limitaron e identificaron areas ubicadas en las partes
superiores y las laderas de fuerte pendiente de las formaciones rocosas existentes en el distrito,
cuyo uso también esta restringido como zona residencial.

Los trabajos de exploracién de campo se realizaron con prioridad en las zonas urbanas, que se
encuentran ocupadas con construcciones formales e informales y las zonas de expansion urbana

1.2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
El distrito de Ventanilla se ubica en la provincia de Lima, departamento de Lima, limita con los
siguientes distritos:

o Por el Norte con el distrito de Santa Rosa.
e Por el Sur con los distritos de Callao y San Martin de Porres
o Por el Este con el distrito de Puente Piedra.
e Por el Oeste con el Océano Pacifico.
El Mapa 1-01 muestra la ubicacion geografica del area de estudio.
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21.

EVALUACION DEL PELIGRO SiSMICO
A continuacion se describe la sismicidad del area de estudio y se presenta la evaluacion del peligro
sismico mediante métodos probabilisticos. Mayor detalle se puede encontrar en el Apéndice A.

SISMICIDAD DEL AREA DE ESTUDIO

Silgado (1969, 1973, 1978 y 1992), hace una recopilacion de datos sobre los principales eventos
sismicos ocurridos en el Peru desde el afio 1513. Este trabajo constituye una fuente de informacion
basica para el conocimiento de las intensidades sismicas de los sismos histdricos. Segun esta
informacion, los mayores terremotos registrados en la costa central del Pert son los de 1586, 1687 y el
de 1746, este ultimo destruy6 completamente la ciudad de Lima y generd un maremoto con olas de 15
a 20 m de altitud. Asi mismo, se reporta que durante el periodo de 1513 a 1959, Lima fue destruida
sucesivamente por un total de 15 terremotos (Silgado, 1978)

Alva Hurtado et al (1984), basandose en esta fuente han elaborado un mapa de Distribucion de
Maximas Intensidades Sismicas Observadas en el Peru. La confeccion de dicho mapa se ha basado
en treinta isosistas de sismos peruanos y datos de intensidades puntuales de sismos histdricos y
sismos recientes. Las intensidades méximas registradas en la zona costa central, donde se localiza el
area de estudio, alcanzan valores de hasta IX en la escala MMI.

En el Anexo A-1 (Apéndice A) se presenta una descripcion resumida de los sismos que han ocurrido
en el area de influencia. Este anexo esta basado fundamentalmente en el trabajo de Silgado y en el
Proyecto SISRA (Sismicidad de la Regién Andina), patrocinado por el Centro Regional de Sismologia
para América del Sur (CERESIS). Asi mismo, se incluye la descripcion de los sismos recientes
ocurridos en la region en estudio y que se consideran significativos para los fines de este estudio.

Del analisis de la informacién existente se deduce que en la zona andina, existe poca informacion
histérica. La mayor cantidad de informacion esta referida a sismos ocurridos principalmente a lo largo
de la costa centro y sur, debido probablemente a que en esta regién se establecieron las ciudades
mas importantes después del siglo XVI. Se debe indicar que dicha actividad sismica, tal como se
reporta, no es totalmente representativa, ya que pueden haber ocurrido sismos importantes en
regiones remotas, que no fueron reportados.

Los sismos mas importantes que afectaron la regién y cuya historia se conoce son:
o Elsismo del 9 de Julio de 1586, con intensidades de IX MMI en Lima y VI MMl en Ica.

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

o Elsismo del 12 de Mayo de 1664, con intensidades de X MMI en Ica, VIIl MMI en Pisco y IV MMI
en Lima.
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o Elsismo del 20 de Octubre de 1687, con intensidades de IX MMI en Cafiete, VIl MMl en Ica y VI
MMl en Lima.

o  Elsismo del 10 de Febrero de 1716, con intensidades de IX MMI en Pisco y V MMI en Lima.

o 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.

o  Elsismo del 30 de Marzo de 1828, con intensidad de VIl MMI en Lima.
o  Elsismo del 04 de Marzo de 1904, con intensidad de VII - VIIl MMI en Lima.

o 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 Trujillo.

o  Elsismo del 17 de Octubre de 1966, con intensidad VII MMI en Lima.
o  Elsismo del 03 de Octubre de 1974, con intensidad de VIIl MMI en Lima y VIl MMI en Cafiete.

o El sismo del 18 de Abril de 1993, con intensidad de VI MMI en Lima y V MMI en Cafiete y
Chimbote.

o  EI 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 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 Peru y de 8.0 segun 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 Vl en la cuidad de Lima. VI en las localidades de Yauyos (Lima), Huaytara
(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 Canchamanéa y Tambo de Mora en Chincha.

En el Anexo A-2 (Apéndice A) se presentan los Mapas de Isosistas disponibles, los cuales
corresponden a los siguientes sismos ocurridos en el area en estudio: 9 de Julio de 1586, 20 de
Octubre de 1687, 28 de Octubre de 1746, 06 de Enero 1725, 28 de Octubre de 1746, 24 de Mayo de
1940, 28 de Mayo de 1948, 17 de Octubre de 1966, 31 de Mayo de 1970, 3 de Octubre de 1974, 18 de
Abril de 1993 y 15 de Agosto del 2007.

Se concluye que, de acuerdo a la historia sismica del area de estudio, en los Ultimos 400 afios han
ocurrido sismos con intensidades de hasta IX.
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3.1.

EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO

En el presente estudio se han empleado leyes de atenuacién para cuantificar la aceleracién
horizontal maxima del suelo en la base, asi como leyes de atenuacién que permiten estimar los
niveles de demanda sismica para diferentes periodos de vibracién del suelo publicados en la
literatura técnica, denominados leyes de atenuacion para ordenadas espectrales. Dada esta
tendencia mundial, se ha empleado en este estudio relaciones de atenuacion de ordenadas
espectrales para aceleraciones, que distingue sismos de subduccién de interfase e intraplaca. Se
ha empleado los modelos de atenuacion de Youngs et al. (1997) y la ley de atenuacién CISMID
obtenida mediante el procesamiento estadistico bayesiano de registros de movimientos fuertes de
suelo de sismos registrados dentro del territorio peruano y captados por la Red Acelerografica del
CISMID. Esta investigacion fue realizada por Chavez, J. (2006). Asi mismo, se ha empleado el
modelo de atenuacién para aceleraciones espectrales propuestas por Sadigh, et al, 1997 para
sismos continentales.

En base a la clasificacién de sitio definida en el cddigo International Building Code (IBC), la ley de
atenuacion de Youngs et al, 1997 elaborada para roca aplica para un suelo Tipo B (velocidades
promedio de ondas de corte Vs entre 760 m/s y 1500 m/s), la ley de atenuacién de Youngs et al,
1997 elaborada para suelo, aplica para un suelo firme “Stiff soil” Tipo D (velocidades promedio de
ondas de corte Vs que varian de 180 m/s a 360 m/s), la ley de atenuacién de CISMID se aplica
para un tipo de suelo “Tipo C”, debido a que presenta una velocidad de 530 m/s, segun los
resultados obtenidos de mediciones realizados en la Estacidn “Jorge Alva Hurtado”.

Los resultados obtenidos proponen un valor de aceleracion horizontal méaxima de disefio PGA de
0.34g para roca, y un valor de aceleracion horizontal méxima de disefio PGA de 0.46g para suelo
Tipo C, y 0.549 para suelo D, estimado para 475 afios de periodo de retorno.

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL SUELO
EVALUACION GEOTECNICA Y MAPA DE TIPOS DE SUELO

Se documenta las actividades realizadas para desarrollar el estudio de Microzonificacion
Geotécnica del distrito de Ventanilla, cuyos resultados serén utilizados para la elaboracion del
Mapa de Microzonificacion Sismica. Se presenta la recopilacién de la informacion disponible, los
trabajos de exploracion de campo, los ensayos de laboratorio y la caracterizacion mecanica de los
suelos de cimentacién, que constituyen la informacion basica para definir las zonas con
caracteristicas geotécnicas similares, teniéndose como producto final el Mapa de la
Microzonificacién Geotécnica del distrito de Ventanilla, mayores detalles se pueden encontrar en el
Apéndice B “ Caracteristicas Geotécnicas del Suelo en el distrito de Ventanilla” que forma parte del
presente estudio.

La principal fuente de informacién existente sobre las caracteristicas geotécnicas del distrito de
Ventanilla lo constituye el estudio “Vulnerabilidad y Riesgo Simico de 10 distritos de Lima y Callao”
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realizada por el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID) en el afio 2004, por encargo de la Asociacién Peruana de Empresas de Seguros
(APESEG). En dicho estudio se realizd la Zonificacion Geotécnica Sismica del distrito de
Ventanilla, el cual se basé en el anélisis de los registros de 47 calicatas, 3 ensayos SPT y 1 ensayo
de cono Peck. Los registros de los sondajes ejecutados y recopilados en el estudio del afio 2004
se presentan en Apéndice By la ubicacion de los mismos, en el Mapa B-1 del Apéndice B en el
cual se puede apreciar la ubicacién de tales sondajes en el area de estudio.

Adicionalmente, en el presente estudio (CISMID, 2012), se ha recopilado informacién de estudios
de mecanica de suelos con fines de cimentacion, ejecutados en el distrito de Ventanilla por
empresas privadas de prestigio reconocido. Esta informacion incluye 43 calicatas, 01 ensayo SPT
y 24 ensayos con cono Peck. Los registros de estos sondajes se presentan en el Anexo B-2; y la
ubicacion de los mismos, en el Mapa B-1 del Apéndice B.

Las caracteristicas geotécnicas del distrito de Ventanilla se pueden inferir en base a las unidades
morfo-estructurales, las cuales se presentan a continuacién y son respaldadas por un gran numero
de estudios geotécnicos recopilados y exploraciones geotécnicas realizadas como parte del
presente estudio.

Asi tenemos que el area correspondiente a tierra firme adyacente al litoral y expuesto a la accion
de las olas marinas, se extiende desde la linea del nivel medio del mar hasta una distancia de 1 a 2
Km. tierra adentro. Esta franja estéa constituida por playas antiguas y recientes formadas por arena
a través de corrientes litorales o por deriva litoral, que es el caso de la playa de Ventanilla, la cual
esta limitada por los cerros de piedras Gordas en el extremo norte, cerro Grande por el este y el
cerro El Peno por el sur.

La zona de lomas y cerros, dentro de los que tenemos el Cerro Piedras Gordas, Cerro Grande y
Cerro EI Peno, bordean las estribaciones de la Cordillera Occidental y quedan como testigos de la
labor erosiva de los rios: Chancay, Chillén y Rimac, encontrandose en medio del cono aluvial de
Lima. Las lomas de Ventanilla presentan una topografia subordinada a la litologia de las unidades
estratigréficas y al material edlico que las cubre.

Las zonas de valles y quebradas que se encuentran entre estos cerros estan conformados
predominantemente por suelos gravosos de origen coluvial, producto de la intemperizacién de las
rocas y su acumulacién en los partes bajas de los taludes. En varios sectores de la zona en
estudio, estos materiales coluviales se encuentran cementados por sales solubles, los que en
algunos casos han generado problemas de asentamientos a las edificaciones por el proceso de
lixiviacion (lavado de las sales), tal como ocurrié en la ciudadela Antonia Moreno de Céaceres.

En el &rea de estudio se han trazado cinco ejes a través de los sondajes representativos con el
objetivo de caracterizar perfiles estratigraficos de las diferentes areas delimitadas, estos perfiles
estratigraficos se presentan en el Plano P-1 del Apéndice B y su descripcidn es la siguiente:
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Perfil Estratigrafico A-A, ubicado en el Asentamiento Humano “Antonia Moreno de Céceres”,
presenta un estrato superficial conformado por rellenos, limos y gravas limosas mal gradadas, de
0.80 m de espesor. Subyaciendo a esta capa superficial continia un estrato de grava limosa mal
gradada (GP) intercalada con grava bien gradada limosa (GW) y arena limosa (SM/SP-SM), hasta
la profundidad investigada que en el caso de los estudios recopilados llega hasta 5 m de
profundidad.

Perfil Estratigrafico B-B, abarca la zona limitrofe del Parque Porcino con el Callao. Este perfil
presenta estratos superficiales conformados por limos, arenas limosas y material de relleno que
varian de 0.30 m a 1.10 m de espesor. Subyace a este estrato una arena mal gradada y en
algunos sectores una grava mal gradada (GP) y grava bien gradada (GW) que llegan hasta la
profundidad de 4.00 m, por debajo de este estrato se encuentra una grava pobremente gradada
(GP) hasta la profundidad investigada que en este caso es de 10.00 m.

Perfil Estratigrafico C-C, atraviesa el Asentamiento Humano “Pachacutec’, presentando un
estrato predominante de arena mal gradada (SP) con algo de limo por el lado oeste, volviéndose
mas limosa (SP-SM) hacia la direccidn este, hasta la profundidad explorada de 4.50 m.

Perfil Estratigrafico D-D, esta ubicado al norte del Asentamiento Humano “Antonia Moreno de
Céceres y su trazo es paralelo a la avenida Victor Raul Haya de la Torre. En este perfil, el estrato
superficial esta conformado predominantemente por material de relleno hasta una profundidad de
0.60 m, debajo del cual se encuentra un suelo variado desde una arena limosa pobremente
gradada (SP-SM), hasta una grava limosa mal gradada (GM).

Perfil Estratigrafico E-E, cubre parte de la zona norte del distrito de Ventanilla, abarcando los AA.
HH. Los Cedros, Las Lomas, Villa los Reyes, entre otros. Esta zona se encuentra conformada por
depositos de arenas edlicas, que cubren los macizos rocosos con una potencia variable. El perfil
estratigrafico presenta superficialmente un suelo arenoso (SP) a areno limoso (SM), alcanzando
profundidades mayores a los 5.00 m explorados. En el sondaje SPT-01 el contacto con la roca se
encuentra a 3.20 m de profundidad, observandose que ésta aflora en las cumbres de los cerros
circundantes. La compacidad de la arena superficial varia de suelta a media densa.

Con la informacion geotécnica obtenida de la exploracién de campo, la informacién recopilada y los
resultados de los ensayos de mecanica de suelos realizados a las muestras de suelo, se ha
procedido a delimitar el &rea en estudio, segun tipos de suelo con caracteristicas geotécnicas
similares. Las caracteristicas de cada uno de estos tipos de materiales y los criterios seguidos para
su subdivision se describen a continuacion:

Formacion Rocosa

Segun del informe del Apéndice D “Evaluacién de Peligros de Origen Natural”, la formacién rocosa
identificada en el area de estudio, estd conformada principalmente por las unidades lito
estratigraficas de la Formacién Volcanico Ancon y Formaciéon Pamplona. Estas se encuentran
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emplazadas en los sectores topograficos relativamente elevados de la zona este, centro y norte del
distrito de Ventanilla. Son materiales que presentan diferentes grados de fracturacion y estan
afectados por procesos fisicos. En las partes bajas de las laderas y en las zonas de poca
pendiente, éstas se encuentran habitadas. Las zonas de mayor pendiente en la actualidad se
encuentran deshabitadas.

Grava

Son materiales que pertenecen a depdsitos aluviales y coluviales, al pie de las formaciones
rocosas, de bordes angulosos y de humedad baja a seca, de compacidad media a densa. Se
encuentran en la zona central y sureste del distrito de Ventanilla. Estan representados por los
registros recopilados que se documentan en los Anexos B-1y B-2 del Apéndice B; y los registros
de las calicatas ejecutadas C-06 y C-07 que se presentan en el Anexo B-3 del Apéndice B.

Arena

Son materiales que pertenecen a depésitos aluviales y marinos que se encuentran en las zonas
norte y sur del distrito de Ventanilla, la compacidad varia de suelta a media densa, sin la presencia
del nivel freatico. Estan representados por los registros de sondajes recopilados, que se presentan
en los Anexos B-1y B-2 del Apéndice B; y los registros de la calicatas ejecutadas C-01, C-02, C-
03, C-04, C-05y C-08, el ensayo de penetracion estandar ejecutado SPT-01, que se presenta en el
Anexo B-3 del Apéndice By los taludes ejecutados T-01 y T-02, que se presentan en el Anexo B-3
del Apéndice B

A partir del informe del Apéndice D “Aspectos Geoldgicos y Litolégicos”, se ha identificado algunos
depositos marinos ubicados en una franja del litoral del distrito de Ventanilla, conformado
principalmente por arenas de grano medio a fino.

Rellenos antrépicos y escombros

Corresponde a las acumulaciones en la superficie o depositos de relleno de materiales antrdpicos,
tales como terraplenes, basura o escombros, materiales de demolicion de construcciones antiguas,
etc. Estos depositos heterogéneos sin seleccion, estan constituidos por diversos materiales que
van desde gravas, arenas, finos hasta escombros, maderas y desechos. Estan representados por
los registros de los ensayos ejecutados: SPT-02 y CP-01 que se documentan en el Anexo B-3 del
Apéndice B. Estas acumulaciones han sido identificadas en las éreas urbanas del distrito de
Ventanilla, siendo los de mayor extension el relleno sanitario y el terraplén de la margen derecha
del rio Chillon.

Los Mapas B-2 y B-3 del Apéndice B, muestran el tipos de material a una profundidad de 1.0 my
2.5 m respectivamente.
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3.2. MICROZONIFICACION GEOTECNICA

El distrito de Ventanilla, a la fecha, cuenta con una microzonificacion geotécnica realizada por el
CISMID, en el afio 2004 correspondiente al estudio “Vulnerabilidad y Riesgo Simico de 10 distritos
de Lima y Callao”. Por tanto, los puntos de exploracién geotécnica programados en el presente
estudio fueron ejecutados con el fin de complementar a los realizados en dicha microzonificacion.

La evaluacién geotécnica del area en estudio ha permitido delimitar los diferentes tipos de
materiales por tipo de suelos con caracteristicas geotécnicas similares, cuyo producto se presenta
en los Mapas B-2 y B-3 del Apéndice B. A partir de esta delimitacion, se ha procedido a agrupar los
diferentes tipos suelos segun sus caracteristicas geotécnicas. El propdsito de esta agrupacion ha
sido definir un Mapa de Microzonificacion Geotécnica el cual permita identificar zonas favorables y
desfavorables para la construccion de viviendas del tipo convencional.

Esta microzonificacion incluyd, para cada zona, la estimacion de la capacidad de carga admisible
que tendria la cimentacion de una edificacion convencional (cimiento corrido de 0.60 m de ancho y
profundidad de desplante minimo 0.80 m) y agresion quimica del suelo de cimentacion. El criterio
de disefio de una cimentacion considera que para garantizar el comportamiento satisfactorio de las
estructuras, se deben cumplir las dos condiciones siguientes:

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

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). Los parametros de resistencia cortante utilizados
fueron obtenidos de los ensayos de corte directo.

En consecuencia, se ha dividido el area de estudio en cinco zonas, los mismos que se describen a
continuacion:

Zonal

Esta zona incluye la formacién rocosa con diferentes grados de fracturacion en el sector centro y
norte del distrito de Ventanilla, la cual actualmente esta habitada, asi como los depdsitos de grava
de compacidad densa en el sector sureste. El tipo de suelo descrito en esta zona presenta las
mejores caracteristicas geotécnicas para la cimentacion de edificaciones.

La capacidad de carga admisible en esta zona para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho,
cimentada entre 0.80 m a 1.20 m, varia entre 2.0 kg/cm? y 3.5 kg/cm2. Se considera que la
cimentacién debe estar asentada sobre terreno natural y bajo ninguna circunstancia sobre
materiales de rellenos.
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El anélisis quimico del suelo de cimentacion en esta zona muestra una concentracion de sulfatos

que presenta una agresividad media al concreto y una concentracion de cloruros de agresividad
alta al acero de refuerzo. La concentracién de sales solubles totales es moderada por lo cual no se
espera problemas de lixiviacion. Un caso excepcional es el ocurrido en la urbanizacion Antonia
Moreno de Céceres, debido a la alta concentracion de sales solubles totales se ha presentado
problemas de asentamiento por lixiviacion.

Zonall

Esta zona incluye depdsitos de arena de compacidad media a densa y se ubica entre los sectores
norte y sur del distrito de Ventanilla. El tipo de suelo descrito en esta zona presenta caracteristicas
geotécnicas favorables para la cimentacion de edificaciones.

La capacidad de carga admisible sobre el material de arena para una cimentacién corrida de 0.60
m de ancho y desplantada entre 1.0 y 1.5 m de profundidad varia entre 1.5 Kg/cm? y 2.0 Kg/cm?2.
En el caso de que la cimentacion se desplante sobre material gravoso, la capacidad de carga
admisible seria mayor. Se considera que la cimentacidn debe estar asentada sobre terreno natural
y bajo ninguna circunstancia sobre materiales de rellenos.

El analisis quimico del suelo de cimentacion en la mayor parte de esta zona muestra una
concentracion de sulfatos que presenta una agresividad media al concreto y una concentracion de
cloruros con agresividad media al acero de refuerzo, asi como una moderada concentracion de
sales solubles totales, por lo cual no se espera problemas de lixiviacion. Solamente en el A.H.
Mariano Ignacio Prado se ha encontrado una agresividad alta de los sulfatos, cloruros y un alto
contenido de sales solubles totales que podrian generar problemas de asentamiento por lixiviacion.

Zonallll

Esta zona incluye depdsitos de arenas de compacidad suelta a media y se ubica en el sector
noroeste y noreste del distrito de Ventanilla. El tipo de suelo descrito en esta zona presenta
caracteristicas geotécnicas menos favorables, en relacion al caso anterior, para la cimentacion de
edificaciones.

La capacidad de carga admisible en esta zona para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho y
desplantada entre 1.0 y 1.5 m de profundidad varia entre 0.5 Kg/cm? y 1.00 Kg/cm2. Se considera
que la cimentacion debe estar asentada sobre terreno natural y bajo ninguna circunstancia sobre
materiales de rellenos.

El analisis quimico del suelo de cimentacion en la mayor parte de esta zona muestra una
concentracion de sulfatos que presenta una agresividad media al concreto y una concentracion de
cloruros que presenta una agresividad media al acero de refuerzo, asi como una moderada
concentracion de sales solubles totales, por lo cual no se espera problemas de lixiviacion.
Solamente en el proyecto El Mirador, localizado en el sector noroeste, se ha encontrado una
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agresividad alta de los sulfatos, cloruros y un alto contenido de sales solubles totales que podrian
generar problemas de asentamiento por lixiviacion.

ZonalV

Esta zona incluye depdsitos marinos, conformado por arenas sueltas a muy sueltas ubicada en la
franja litoral del area en estudio; cerros con cobertura de arena e tal como se indica en el Apéndice
D “Evaluacién de Peligros de Origen Natural” del presente informe, ubicada en la zona este y sur;
zonas de canteras de las que desconocen los métodos de explotacion por lo que las condiciones
del terreno pueden ser inestables, ubicadas en la zona este y sur del distrito. Dadas las
caracteristicas desfavorables de estos materiales emplazados en el sector mencionado, se
considera que esta zona no es apta para la construccion de edificaciones sin un estudio especifico
de suelos que formule una cimentacion apropiada para el caso.

ZonaV

Esta zona incluye a los escombros y rellenos antrpicos, identificados en sectores especificos del
area urbana. Dadas las caracteristicas desfavorables de los materiales de escombros y rellenos,
se considera que estas zonas, actualmente, no son aptas para la construccion de edificaciones.

Los escombros y rellenos podrian ser reemplazados por material competente, acondicionados,
para ser usados como areas de habilitaciéon urbana, esto podra ser posible siempre y cuando se
ejecuten estudios especificos de mecanica de suelos que respalden técnicamente esta decision,
con la excepcion del relleno sanitario ubicado en el sector sur.

El Mapa B-4 del Apéndice B, presenta la microzonificacion geotécnica propuesta para el distrito de
Ventanilla.

De los resultados de ensayos quimicos realizados a los suelos, se concluye que es necesario que
el concreto a utilizarse para la cimentacion de las edificaciones, practicamente en todo el distrito de
Ventanilla, debe ser disefiado y elaborado con cemento que tenga buena resistencia a los sulfatos
y el acero de refuerzo protegido contra al ataque de los cloruros.

Finalmente, cabe recalcar que el plano de microzonificacién geotécnica del distrito de Ventanilla,
es una informacion basica para realizar el modelamiento del comportamiento del terreno en la
determinacion del peligro sismico, asi como también para la evaluacion del comportamiento
dindmico del terreno, para obtener finalmente el mapa de microzonificacién sismica de este distrito.

IV. CARACTERISTICAS DINAMICAS

La caracterizacion dinamica de los suelos en el ambito del distrito de Ventanilla se ha realizado
mediante ensayos geofisicos. Con la finalidad de determinar curvas de dispersion y sus
subsecuentes perfiles de velocidades de ondas S se realizaron ensayos de medicion de
microtremores, procesados mediante los métodos espectrales F-K y nc-CCA y también se
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ejecutaron ensayos MASW (Andlisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal). A su vez, con
el objeto de determinar los periodos predominantes de vibracion natural del suelo en la zona de
estudio se realizaron también mediciones de microtremores, en forma puntual, para ser luego
procesados por el método de los cocientes espectrales H/V. Los detalles de estos ensayos son
descritos en el Apéndice C.

4.1. MEDICION DE MICROTREMORES

Los microtremores son conocidos como microsismos, ruido sismico de fondo, campo natural,
vibracién o ruido ambiental o microtemblores (Flores, 2004). Lermo (1992) y Lermo y Chavez-
Garcia (1994) definen los microtremores como vibracion o ruido ambiental.

En el presente estudio, se ha ejecutado la medicion de microtremores en 23 puntos con el objetivo
de complementar las mediciones realizadas anteriormente. La informacién recopilada suma 32
puntos, correspondientes al estudio “Vulnerabilidad y Riesgo Simico de 10 distritos de Lima y
Callao” realizado por el CISMID (2004) y otros. La ubicacion de la totalidad de estos puntos se
encuentra en el Mapa C-01 del Apéndice C.

Para el ensayo de medicion de puntos de microtremores se utilizd el siguiente equipo (foto 2 del
Apéndice C)

- 01 Sistema de Adquisicion de Datos GEODAS 15-HS,

- 01 Computadora portatil NEC, modelo Versa Pro VS-8

- 02 sensores de 1Hz de frecuencia para medicion de velocidad del suelo tipo CR4.5-1S
- 01 GPS GARMIN modelo GPS16x-LVS

- Cables de 50 m de longitud.

- Software de adquisicion de datos: Mtobs

Mediante el anélisis de los cocientes espectrales H/V se han determinado los periodos naturales
de vibracién en los 23 puntos de la zona de estudio, los cuales varian de 0.12 s a 0.78 s como se
muestra en el Mapa C-01. Asimismo, Los periodos de vibracion de los 32 puntos de microtremores
recopilados varian de 0.07 sa 0.7 s.

4.2. MEDICION DE ARREGLOS DE MICROTREMORES

El principio de la medicidn de arreglos de microtremores radica en el hecho de que éstos consisten
predominantemente de ondas Rayleigh, y que el analisis espectral de estas ondas puede
reproducir sus caracteristicas dispersivas, las cuales reflejan el perfil de velocidades de ondas de
corte del sitio en estudio (Tokimatsu et al., 1992a, Tokimatsu et al., 1992b).

Las caracteristicas del equipo utilizado para este ensayo son (foto 2 del Apéndice C).

- 01 Sistema de Adquisicion de Datos GEODAS 15-HS,
- 01 Computadora portatil NEC, modelo Versa Pro VS-8
- 06 sensores de 1Hz de frecuencia para medicion de velocidad del suelo tipo CR4.5-1S
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- 01 GPS GARMIN modelo GPS16x-LVS

- Cables de 50 m de longitud.

- 01 cable de conexién para bateria

- Software de adquisicion de datos: Microtremor Observation

- Software de procesamiento de datos: Lfk2.exe, Hrfk8.exe, Calhvm4.exe.

En base a los arreglos de microtremores se obtuvieron 06 perfiles de velocidades de ondas de
corte en el distrito de Ventanilla, cuyas ubicaciones se muestran en el Mapa C-02 y cuyos perfiles
se muestran en el Anexo C-3 del Apéndice C. A continuacion se presenta una descripcién de
estos perfiles:

El perfil identificado como AO1 presenta un estrato superficial blando menor a 5 m con una
velocidad de ondas de corte aproximada de 250 m/s. Por debajo de este estrato hay un estrato de
suelo medianamente rigido hasta casi 50 m de profundidad con velocidades de ondas de corte de
400 m/s aproximadamente. A partir de esta profundidad se encuentra un suelo mas rigido sin
espesor definido con velocidades del orden de los 800 m/s.

El perfil identificado como A02 presenta estratos blandos con espesores menores a 5 m y con
velocidades menores a 250 m/s. A partir de los 10 m de profundidad el suelo se encuentra
medianamente rigido y presenta velocidades de 500 m/s hasta casi los 90 m de profundidad. Por
debajo de esta profundidad el suelo se encuentra muy rigido con velocidades mayores a 1000 m/s.

El perfil identificado como AO3 presenta un estrato de suelo blando de 3 m de espesor
aproximadamente. Por debajo de este estrato el suelo aumenta su rigidez llegando a una velocidad
de 500 m/s a los 10 m de profundidad. Este estrato medianamente rigido se extiende hasta casi los
80 m de profundidad, a la cual se encuentra un estrato muy rigido con velocidades mayores a los
1000 m/s.

El perfil identificado como A04 presenta estratos blandos con espesores de 2 m aproximadamente.
Por debajo de este estrato el suelo aumenta su rigidez hasta llegar a velocidades del orden de los
500 m/s a 8 m de profundidad. A partir de esta profundidad se encuentra un estrato de suelo
medianamente rigido que llega hasta aproximadamente 25 m de profundidad. Subyaciendo a este
estrato se encuentra un suelo rigido con velocidades de 800 m/s aproximadamente.

El perfil identificado como A05 presenta estratos blandos con espesores menores a y con
velocidades de ondas de corte que llegan a 250 m/s. Por debajo de este estrato se encuentra un
suelo medianamente rigido hasta aproximadamente 30 m de profundidad y con velocidades del
orden de los 400 m/s. Subyaciendo a este estrato se encuentra un suelo rigido con velocidades de
800 m/s hasta casi los 60 m de profundidad. A partir de esta profundidad el suelo se encuentra
muy rigido con velocidades mayores a 1000 m/s.

El perfil identificado como A6 presenta estratos blandos de 3 m de espesor aproximadamente con
velocidades de ondas de corte de alrededor de 250 m/s. Por debajo de estos se observa un suelo
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medianamente rigido con velocidades de 400 m/s aproximadamente y que se extiende hasta los 25
m de profundidad aproximadamente. Subyaciendo a este estrato se encuentra un suelo muy rigido
con velocidades de 1000 m/s.

4.3. MEDICION DE ENSAYOS MASW

El ensayo MASW o Analisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal es un método de
exploracién geofisica que permite determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un punto en forma
indirecta, basandose en el cambio de las propiedades dinamicas de los materiales que la
conforman. Este método consiste en la interpretacion 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.

Para realizar los ensayos MASW se utilizo el equipo de prospeccion geofisica McSeis-SW 24ch,
desarrollado por la empresa OYO CORPORATION (foto 2 del Apéndice C), el cual tiene las
siguientes caracteristicas:

— 24 canales de entrada, cada uno tiene un convertidor A/D individual con resolucion de 24 bit y
alta velocidad de muestreo.

— 24 sensores 0 geodfonos de 4.5 Hz de frecuencia, los cuales permiten registrar las ondas S
generadas por las fuentes de energia.

— Computadora portétil, Lap Top Pentium IV.

— Dos cables conectores de gedfonos de 200 m.

— Radios de comunicacion y accesorios varios.

En base a los ensayos MASW se obtuvieron 03 perfiles de velocidades de ondas de corte en el
distrito de Ventanilla. En el Anexo C-7 del Apéndice C se muestran los resultados de los perfiles de
velocidades de ondas de corte obtenidos. La ubicacion de estos ensayos se muestra en el mapa
C-02y en la Tabla 5 del Apéndice C.

A continuacién se presenta una descripcion de estos perfiles:

El perfil MASW-01 presenta velocidades de ondas de corte que corresponden a un material
granular suelto a medianamente denso hasta los 3.7 m de profundidad, subyaciendo a este estrato
se encuentra un material granular denso hasta la maxima profundidad explorada de 25 m, a esta
profundidad se encontré una méxima velocidad de ondas de corte de 725 m/s.

El perfil MASW-02 presenta velocidades de ondas de corte que corresponden a un material
granular suelto a medianamente denso hasta los 5.3 m de profundidad, subyaciendo a este estrato
se encuentra un material granular denso hasta la maxima profundidad explorada de 30 m, a esta
profundidad se encontré una méxima velocidad de ondas de corte de 720 m/s.
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El perfil MASW-03 presenta velocidades de ondas de corte que corresponden a un material
granular suelto a medianamente denso hasta los 5.3 m de profundidad, subyaciendo a este estrato
se encuentra un material granular denso hasta la maxima profundidad explorada de 30 m, a esta
profundidad se encontré una méxima velocidad de ondas de corte de 600 m/s.

4.4, MAPA DE ZONAS DE ISOPERIODOS

El Mapa C-03 del Apéndice C muestra 07 areas definidas por diferentes intervalos de periodos.
Estas areas han sido agrupadas en 04 zonas de isoperiodos de acuerdo a sus caracteristicas
dindmicas de vibracién. La descripcion de estas zonas se presenta a continuacion:

La Zona | comprende las areas con periodos de vibracién de 0.10 s a 0.30 s. Es la de mayor
extension y se encuentra hacia el este del distrito. Las caracteristicas dinamicas de vibracion de
esta zona corresponden a un suelo medianamente rigido. Segun el perfil sismico A06 del Anexo C-
3 del Apéndice C, existe una capa de suelo blando de espesor menor a 3 m por debajo del cual el
suelo aumenta su rigidez hasta alcanzar un estrato muy rigido a una profundidad de 25m.

La Zona Il comprende las areas con periodos de vibracion de 0.31 s a 0.50 s. Esta zona se
encuentra en la parte central y norte del distrito, asi como abarca el area de los pantanos. Las
caracteristicas dinamicas de vibracion de esta zona corresponden a un suelo medianamente
blando. Los perfiles sismicos A03, A04 y A05 del Anexo C-3 del Apéndice C caracterizan esta
zona, de estos perfiles se puede concluir que existe una capa de suelo blando de espesor menor a
10 m por debajo del cual el suelo aumenta su rigidez alcanzando un estrato muy rigido a una
profundidad aproximadamente de 60 m.

La Zona Il comprende las areas con periodos de vibracion de 0.51 s a 0.70 s. Esta zona se
encuentra en la parte noroeste del distrito y abarca casi todo el litoral costero. Las caracteristicas
dindmicas de vibracion de esta zona corresponden a un suelo blando. Los perfiles sismicos A01, y
A02 del Anexo C-3 del Apéndice C caracterizan esta zona, de estos perfiles se puede concluir que
existe una capa de suelo blando de espesor menor a 5 m por debajo del cual el suelo va
aumentando su rigidez hasta encontrarse un estrato muy rigido a la profundidad de 90 m
aproximadamente.

La Zona IV esta definida por periodos mayores a 0.70 s, esta zona es la de menor extension y se
encuentra en la parte noroeste del distrito. Aunque no se tiene ningun perfil sismico en esta zona,
los altos periodos de vibracion dan cuenta de que el estrato rigido se encuentra a grandes
profundidades.

V. MICROZONIFICACION SiSMICA

Para determinar el comportamiento de un suelo ante la ocurrencia de un sismo, se tienen que
tomar en cuenta las caracteristicas mecanicas y dinamicas que presentan los diferentes materiales
del terreno. Estas caracteristicas han sido determinadas para el distrito de Ventanilla y
representadas en los mapas de Microzonificacion Geotécnia (Mapa B-4, Apéndice B) y de
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Isoperiodos (Mapa C-03, Apéndice C) respectivamente. Los resultados de estos mapas son
superpuestos en la superficie del area de estudio, permitiendo identificar cuatro zonas de diferente
caracteristica que comprenden el Mapa de Microzonificacion Sismica que se muestra en el Mapa |-
02 del presente informe. A continuacion se describen estas zonas:

Zonal

Esta zona incluye la formacién rocosa con diferentes grados de fracturacion en el sector centro y
norte del distrito de Ventanilla, la cual actualmente esta habitada, asi como los depdsitos de grava
de compacidad densa en el sector sureste. El tipo de suelo descrito en esta zona presenta las
mejores caracteristicas geotécnicas para la cimentacion de edificaciones.

La capacidad de carga admisible en esta zona para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho,
cimentada entre 0.80 m a 1.20 m, varia entre 2.0 kg/cm? y 3.5 kg/cm2. Se considera que la
cimentacién debe estar asentada sobre terreno natural y bajo ninguna circunstancia sobre
materiales de rellenos.

El anélisis quimico del suelo de cimentacion en esta zona muestra una concentracion de sulfatos
que presenta una agresividad media al concreto y una concentracion de cloruros que presenta una
alta agresividad al acero de refuerzo. La concentracion de sales solubles totales es moderada por
lo cual no se espera problemas de lixiviacion. Un caso excepcional es el ocurrido en la
urbanizacion Antonia Moreno de Caceres, debido a la alta concentracion de sales solubles totales
se ha presentado problemas de asentamiento por lixiviacidn.

Los resultados de las mediciones de microtremores muestran que los periodos de vibracién natural
en esta zona son menores a 0.30 s. En consecuencia, este suelo tiene un comportamiento
dindmico correspondiente a un suelo rigido, equivalente a un suelo de tipo S1 de la Norma E-030
de disefio sismorresistente.

Zonall

Esta zona incluye depositos de arena de compacidad media a densa y se ubica entre los sectores
norte y sur del distrito de Ventanilla, también comprende zonas donde aflora rocas con diferentes
grados de fracturacion, asi como también lomadas y cerros con posible desprendimiento de arena
edlica y roca. El tipo de suelo descrito en esta zona presenta caracteristicas geotécnicas
favorables para la cimentacion de edificaciones.

La capacidad de carga admisible sobre el material de arena para una cimentacion corrida de 0.60
m de ancho y desplantada entre 1.0 y 1.5 m de profundidad varia entre 1.5 Kg/cm? y 2.0 Kg/cm?2.
En el caso de que la cimentacion se desplante sobre material gravoso, la capacidad de carga
admisible seria mayor. Se considera que la cimentacidn debe estar asentada sobre terreno natural
y bajo ninguna circunstancia sobre materiales de rellenos.
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El analisis quimico del suelo de cimentacion en la mayor parte de esta zona muestra una
concentracion de sulfatos que presenta una agresividad media al concreto y una concentracion de
cloruros que presenta una agresividad media al acero de refuerzo, asi como una moderada
concentracion de sales solubles totales, por lo cual no se espera problemas de lixiviacion.
Solamente en el A.H. Mariano Ignacio Prado se ha encontrado una agresividad alta de los sulfatos,
cloruros y un alto contenido de sales solubles totales que podrian generar problemas de
asentamiento por lixiviacion.

Los cerros y lomadas tienen laderas estables, se observan muy pocos bloques sueltos, que
puedan caer, tampoco se observaron laderas deslizadas, ni presencia de carcavas que hayan
acarreado materiales fragmentales. Los cerros y lomadas presentan una cobertura de moderado
espesor de arenas edlica, que toma coloracion gris a beige claros. Debido a fuertes precipitaciones
pluviales y sismos de gran magnitud, las arenas edlicas, pueden deslizarse ladera abajo.

Los resultados de las mediciones de microtremores muestran que los periodos de vibracién natural
en esta zona son menores a 0.40 s. En consecuencia, este suelo tiene un comportamiento
dindmico correspondiente a un suelo rigido, equivalente a un suelo de tipo S2 de la Norma E-030
de disefio sismorresistente.

Zonallll

Esta zona incluye depdsitos de arenas de compacidad suelta a media y se ubica en el sector
noroeste y noreste del distrito de Ventanilla. El tipo de suelo descrito en esta zona presenta
caracteristicas geotécnicas menos favorables, en relacion al caso anterior, para la cimentacion de
edificaciones.

La capacidad de carga admisible en esta zona para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho y
desplantada entre 1.0 y 1.5 m de profundidad varia entre 0.5 Kg/cm? y 1.00 Kg/cm?. Se considera
que la cimentacion debe estar asentada sobre terreno natural y bajo ninguna circunstancia sobre
materiales de rellenos.

El analisis quimico del suelo de cimentacion en la mayor parte de esta zona muestra una
concentracion de sulfatos que presenta una agresividad media al concreto y una concentracion de
cloruros que presenta una agresividad media al acero de refuerzo, asi como una moderada
concentracion de sales solubles totales, por lo cual no se espera problemas de lixiviacion.
Solamente en el proyecto El Mirador, localizado en el sector noroeste, se ha encontrado una
agresividad alta de los sulfatos, cloruros y un alto contenido de sales solubles totales que podrian
generar problemas de asentamiento por lixiviacion.

Los resultados de las mediciones de microtremores muestran que los periodos de vibracién natural
en esta zona varian entre 0.4 s y 0.7 s. De acuerdo a estos resultados se concluye que este suelo
tiene un comportamiento dindmico correspondiente a un suelo flexible, se le considera como un
suelo de tipo S3 de la Norma E-030 de disefio sismorresistente.
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ZonalV:

Esta zona incluye depdsitos marinos, conformado por arenas sueltas a muy sueltas ubicada en la
franja litoral del &rea en estudio; depdsito de arenas de compacidad suelta a media ubicada en el
sector noroeste, Los resultados de las mediciones de microtremores muestran que los periodos de
vibracién natural en esta zona varian entre 0.7 s y 0.8 s.

También incluye sectores de las llanuras que limitan con cerros y lomadas de poca altura, zonas
de canteras de las que desconocen los métodos de explotacion por lo que las condiciones del
terreno pueden ser inestables, ubicadas al este y sur del distrito. Dadas las caracteristicas
desfavorables de estos materiales emplazados en el sector mencionado, se considera que esta
zona no es apta para la construccion de edificaciones sin un estudio especifico de suelos que
formule una cimentacion apropiada para el caso.

De acuerdo a estos resultados se concluye que estos materiales tiene un comportamiento
dindmico correspondiente a un suelo con condiciones excepcionales, considerandolo como un
suelo de tipo S4 de la Norma E-030 de disefio sismorresistente.

ZonaV

Esta zona incluye a los escombros y rellenos antrpicos, identificados en sectores especificos del
area urbana. Dadas las caracteristicas desfavorables de los materiales de escombros y rellenos,
se considera que estas zonas, actualmente, no son aptas para la construccion de edificaciones.

De acuerdo a la Norma E-050 de Suelos y Cimentaciones (1997), no esta permitido cimentar sobre
un relleno heterogéneo, en este material no es posible estimar la capacidad de carga para
cimentaciones. Asimismo este material presenta una mala respuesta frente a un evento sismico.
La experiencia ha demostrado que edificaciones cimentadas sobre este tipo de suelo sufren
grandes asentamientos y dafio severo. En caso que sea necesaria que estas areas sean utilizadas
para fines de desarrollo urbano se recomienda la remocién total de escombros y rellenos y deberén
ser reemplazados por material competente, acondicionados para ser usados como areas de
habilitacién urbana, esto podra ser posible siempre y cuando se ejecuten estudios especificos de
mecanica de suelos que respalden técnicamente esta decision. Se exceptua de esta
recomendacion el area correspondiente al relleno sanitario del distrito ubicado en el sector sur, que
por su uso no puede ser considerado para habilitacion urbana.

Es necesario indicar que el concreto a utilizarse para la cimentacién de las edificaciones,
practicamente en todo el distrito de ventanilla, debe ser disefiado y construido con cemento que
tenga buena resistencia a los sulfatos y su acero de refuerzo protegido contra al ataque de los
cloruros.

Se incorpora al Mapa de Microzonificacion Sismica el Mapa de Inundacion por Tsunami,
considerando la zona correspondiente al distrito de Ventanilla (Mapa 1-02, del presente informe),
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informacion extraida del estudio “Evaluacion de la Amenaza Frente a Tsunami Para Lima y Callao”
elaborado por el CISMID (2011).

Se debe mencionar que los resultados obtenidos en la Microzonificacion Sismica no deben ser
utilizados para fines de disefio y/o construcciéon de algun tipo de edificacion en algin punto
especifico de la zona de estudio. Estos resultados no reemplazan a los estudios que deben
ejecutarse siguiendo los procedimientos exigidos en la Norma Técnica E.030 de Disefio
Sismorresistente y la Norma Técnica de Edificacion E.050 de Suelos y Cimentaciones, que son de
cumplimiento obligatorio y se encuentran vigente a la fecha de elaboracion de este informe.

VL. MAPA DE ACELERACIONES MAXIMAS ESPERADAS DEL SUELO

Una vez determinado el mapa de microzonificacién sismica en el &rea de estudio, es necesario
caracterizar las zonas identificadas de manera cuantitativamente estimando el valor de aceleracion
horizontal méxima esperada para el suelo; para ello se utilizara como dato de entrada el resultado
de la aceleracién esperada para terreno firme del estudio de peligro sismico para el distrito de
Ventanilla (Apéndice A) que corresponde para un suelo “Tipo C” (IBC) un valor de aceleracion
horizontal maxima de disefio PGA de 0.460g; los valores de aceleracion maxima proyectados para
las diferentes zonas mostrados en el mapa de Microzonificacion Sismica |-02 se obtienen
multiplicando los parametros del suelo propuestos en la Norma Técnica de Edificacion E.030
Disefio Sismorresistente por la aceleracion horizontal maxima PGA de 0.460g de la siguiente

manera:
Zona Factor Aceleracion Maxima

I 1.0 447 gal

Il 1.2 537 gal

1] 1.3 582 gal

\Y, 1.4 626 gal

vV 1.5 671 gal

Los valores obtenidos para cada zona son mostrados en el Mapa 1-03
VII. MAPA DE VELOCIDADES MAXIMAS ESPERADAS DEL SUELO

Es necesario determinar los valores de velocidad méxima 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 elaboracién del mapa de velocidades maximas se utiliza la relacion matematica presentada
en el articulo técnico titulado “Correlacion entre la aceleracion y velocidad maxima del suelo:
Aplicacion en el analisis del 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
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VIIL.

(2009), editada por la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (SMIS). La relacién es la
siguiente:

In¥, =-1.8349+1.1146In 4, +0.4043InT,

max

donde la velocidad maxima esperada del suelo (Vmax) Se expresa en funcién de la aceleracion
méaxima esperada del suelo (Amax) y del periodo de oscilacion del suelo (Ts) para sismos de tipo
subduccion. Entonces para determinar el mapa de velocidades maximas del suelo para el distrito
de Ventanilla, 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 |-03 del
presente informe y el Mapa C-03 del Apéndice C respectivamente. Los valores de velocidades
méaximas esperadas del suelo para el distrito de Ventanilla se muestran en el Mapa I-04.

MAPA DE PELIGROS DE ORIGEN NATURAL - PELIGRO GEOLOGICO EN EL DISTRITO DE
VENTANILLA

Los peligros de origen natural, concernientes a peligros de consideraciones geoldgicas, en el
distrito de Ventanilla, estén relacionados a aspectos de geodindmica externa e interna. Ventanilla,
es un distrito ubicado en el litoral, que en sus limites inferiores limita con el valle del rio Chillén,
también existen cerros y lomadas de poca altura, entre los cuales se observan llanuras y pequefias
quebradas de poco recorrido. El area del distrito presenta aridez, propio del clima de la llanura
costera del Perl. Actualmente se esta urbanizando, con presencia de asentamientos humanos y
urbanizadoras, también existen complejos industriales como la Refineria de Ventanilla, una central
térmica para producir electricidad, canteras que explotan aridos de construccién y un amplio sector
dedicado a la crianza porcina.

Se hace una descripcion de los rangos de intensidad de peligros geoldgicos que puedan afectar al
distrito; aparte de problemas de remocién del terreno superficial, anomalias marinas, aspectos
hidrogeoldgicos, se presentan problemas relacionados a geodinamica interna, como los sismos. En
el Mapa D- 02 se presenta el Mapa de Peligros Geol6gicos elaborado para este distrito

Peligro Muy Alto

El litoral del distrito de Ventanilla estd conformado por llanuras, constituidos por depdsitos de
origen marino, mayormente eolico y aluvial en menor extensiéon. En las pampas de Ventanilla
existe desde antes una Zona de Marismas, que generalmente representan en si a playas
abandonadas, que origina una barra o un cordén litoral que gradualmente fue controlando el
avance del mar hacia el continente, luego estas areas fueron rellenandose en forma progresiva con
arena proveniente de las playas. Geomorfologicamente esta constituida por areas bajas con cotas
maximas de 5 a 6 m. y minima de 1 m.s.n.m. que litolégicamente esta conformada por arenas
grises de grano medio, incoherentes y friables; poseen un alto contenido de sales, las cuales
destacan en superficie a manera de costras por efectos de evaporacion por capilaridad;
intercalandose horizontes lenticulares de gravas que reflejan cambios en su deposicién y en la
velocidad de las corrientes. El cordén litoral del balneario de Ventanilla fue destruido por la
actividad humana.
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El peligro geoldgico de rango muy alto, estd relacionado a la ocurrencia de tsunamis
(maremotos), cuya inundacion de parte del litoral puede causar fuerte destruccion de obras
civiles y humanas. Las areas que pueden ser afectadas comprenden la Pampa de Ventanilla al
norte y la Playa Marquez al Sur del distrito. Dentro de estas areas se encuentran también dos
sectores en la desembocadura del rio Chillon, en el limite de los distritos de Callao y
Ventanilla, en el primero de los cuales se puede apreciar que en la margen derecha del cauce
del rio Chillén (aproximadamente de 15 m), existe material de desmonte inestable con
desechos (basura) con una altura promedio aproximadamente de 10 m y en la margen
izquierda se puede apreciar material de desmonte inestable mas desechos (basura) con altura
promedio de 5 m. En el segundo sector se puede apreciar que en la margen derecha del cauce
del rio Chillén (aproximadamente de 30 m), existe material de desmonte inestable y desechos
(basura) con altura promedio de 5 m y en la margen izquierda se puede apreciar material de
desmonte y desechos (basura) con altura promedio de 4 m.

Peligro Alto

Las areas que estan comprometidas en el rango de Peligro Alto, son las que se encuentran
conformadas por sectores de las llanuras que limitan con cerros y lomadas de poca altura y
que presentan comportamientos especiales. También se considera de Peligro Alto a la margen
derecha del rio Chillon.

Las llanuras costeras, estan constituidos por depdsitos marinos de edad geologica del
Pleistoceno, que estdn conformados por antiguos depositos de abrasion marina. Los
materiales de estos depdsitos son caracteristicos de los depdsitos litorales clasticos,
generados durante el pleistoceno, dentro de ellos se tienen terrazas marinas y zonas de
marisma. Estan conformados por arena gris de grano medio a fino, incoherentes y friables,
posee un elevado contenido de sales, los mismos que destacan en superficie a manera de
costras producidos por el efecto de la evaporacion por capilaridad, intercalandose horizontes
lenticulares de gravas que reflejan cambios en la deposicion y en la velocidad de las corrientes
asociadas probablemente a las variaciones estacionales del clima.

El nivel de peligro alto radica en una eventual invasion de grandes masas de agua de mar,
producto de tsunamis, que pueden alcanzar estos terrenos. Asi mismo, el suelo en estas zonas
se encuentra saturado de agua, con un nivel freatico alto, pues forman parte de los humedales,
constituidos por lagunas y pantanos.

En esta zona de peligro alto también se localiza la ribera del rio Chillon, por la posible
inundacion que puede ocurrir en épocas de lluvias y crecientes del rio. La zona mas afectada
sera la parte baja del cauce del rio Chillén, que, en ambas margenes, esta conformada por
material de desmonte mas desechos (basura) adicional al material aluvial. El rio Chillon
recorre un lecho encajonado formando un valle de mediana amplitud, el cual se amplia a
medida que se acerca a su desembocadura, parte del cauce se ha canalizado por la
construccion de gaviones, muros empedrados, etc.
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Se hace una descripcion de sectores criticos producto de la actividad del rio Chillon:

Sector 1.- Se ubica en el lugar denominado puente Inga, en la margen derecha del cauce del
rio Chillon (ancho aproximado de 30 m), se puede apreciar la existencia de material de
desmonte utilizado como relleno y al que han intentado estabilizar y proteger de la erosion
mediante defensas riberefias como gaviones y bloques de roca y en la margen izquierda se
puede apreciar material de desmonte sin ninguna medida de estabilizacion y proteccién a la
erosion.

Sector 2.- Este sector se ubica al frente del cerro Culebras, a ambas margenes del cauce del
rio Chillén (ancho aproximado de 35 m.), se aprecia material de desmonte méas desechos
(basura) en estado suelto e inestable que puede ser erosionada por el rio; también se puede
apreciar vegetacion a ambas margenes asi como material intrusivo poco colmatado, que es
producto de anteriores avenidas a través del cauce del rio Chillén. En esta seccion se ha
podido observar que en el lecho del rio los materiales se encuentran conformados por cantos y
bloques de forma subredondeada de tamafio méaximo 1 m, con gravas y gravillas de forma
subredondeada.

Sector 3.- Se encuentra frente al relleno sanitario, se aprecia que ambas margenes del cauce
del rio Chillon, estan conformada por potente material de desmonte més basura y por debajo
de estas se encuentran las rocas sedimentarias, que han sido fuertemente erosionadas, en la
margen izquierda, el material de desmonte y basura es mas inestable. Ambas margenes
presentan alturas aproximadas de 40 a 50 m.

Peligro Medio

El distrito de Ventanilla, esta constituido en parte por cerros y lomadas, donde sus laderas y
los afloramientos rocosos, estan rodeados por terrenos llanos.

Litolégicamente, los cerros y lomadas, estan compuesto por areniscas feldespaticas de origen
piroclasticos de color gris claro, capas de chert e intercalaciones de andesitas afaniticas.
Asimismo rocas pertenecientes a la Formacion Ventanilla. Parte de esta formacion rocosa
comprende los acantilados, presentan grutas y cuevas cuyos ingresos tienen forma de
ventanas, originados por erosion edlica y marina de la formacion morfogénica de los
contrafuertes que llegan al litoral.

La formacidn rocosa comprometida es la de Cerro Blanco; que esta constituido por areniscas
feldespaticas 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.

Los cerros y lomadas tienen laderas estables, se observan muy pocos bloques sueltos, que
puedan caer, tampoco se observaron laderas deslizadas, ni presencia de carcavas que hayan
acarreado materiales fragmentales. Los cerros y lomadas presentan una cobertura de
moderado espesor de arenas eolica, que toma coloracidn gris a beige claros.
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El peligro de rango medio que puede producirse, es que debido a fuertes precipitaciones
pluviales y sismos de gran magnitud, las arenas edlicas, pueden deslizarse ladera abajo,
afectando a las edificaciones.

Peligro Bajo

Donde se ubica las areas con peligro bajo, se encuentran en quebradas amplias pero de corto
recorrido. En estas quebradas 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 mencion presentan pendientes que
van de moderadas a fuertes (en las partes altas).

Parte de estos terrenos, estan ubicados en depésitos edlicos y aluviales, también ocupan
laderas de cerros y lomadas, conformadas por rocas de composicion areniscas feldespaticas
de origen piroclasticos de color gris claro, capas de chert e intercalaciones de andesitas
afaniticas; también se localizan rocas perteneciente a la formacion geoldgica del Volcanico
Ancdn, que esta conformada por derrames volcanicos de naturaleza andesitica, de color gris a
gris verdoso y de textura porfiritica; estos acantilados presentan, formaciones de grutas y
cuevas cuyos ingresos tienen forma de ventanas, originados por erosion etlica y marina de la
formacion morfogénica de los contrafuertes que llegan al litoral.

Los terrenos ubicados en rango de peligrosidad geoldgica bajo, actualmente estén
urbanizados, no presentan problemas geodindmicos como deslizamientos, caida de bloques,
ni flujos de lodo y rocas en sus quebradas.

IX. MAPA DE PELIGROS MULTIPLES PARA EL DISTRITO DE VENTANILLA

El Mapa de Peligros es una sintesis de los estudios de microzonificacion y constituye una
herramienta clave para el desarrollo fisico, de manera segura de una ciudad (Kuroiwa, 2010). Es
una herramienta que muestra graficamente la zonificacion de un determinado tipo de peligro
natural existente para un &rea determinada, es de especial importancia para la planificacion
adecuada del desarrollo de una ciudad, tomando en cuenta el principal requisito que se debe
cumplir: la seguridad fisica (Kuroiwa, 2010)

Por lo tanto es necesario evaluar los Peligros Naturales que se han identificado y que afectan la
zona de estudio, los resultados de dicha evaluacién se han plasmado en los Mapas de Peligro
Geoldgico (Mapa D-02) del Apéndice D, Microzonificacion Sismica (Mapa 1-03) y Aceleraciones
Méximas esperadas del Suelo (Mapa 1-04) del presente informe. Considerando los resultados de
estos mapas, se ha elaborado el Mapa de Peligros Multiples que considera los efectos producidos
por la geodinamica interna y la geodinamica externa, para ello se utiliza la metodologia elaborada y
planteada por Kuroiwa (2002), con la cual se han desarrollado y elaborado mapas de peligros para
diferentes ciudades del pais (Kuroiwa, 2002).
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Se ha utilizado la Tabla 1. Recomendaciones y restricciones para la aplicacion del Mapa de
Peligros en el Plan de Usos de Suelos (Kuroiwa, 2002), con la finalidad de clasificar las areas
identificadas con diferente nivel de peligro.

Para elaborar el Mapa de Peligros Mdltiples, se ha tenido como guia los criterios utilizados en el
estudio “Mapa de Peligros de Pisco y San Andrés, Informacion para la Reconstruccién, Sismo 15
agosto de 2007 (INDECI, 2008). Los fendmenos de origen geoldgico-geotécnico que se han
considerado para el analisis, por su existencia en la zona de estudio, son los siguientes:

a) Sismos: La calificacion del grado de peligro sismico es la siguiente:

Bajo: Si la aceleracion del suelo producida por un sismo con un periodo de retorno de 475 afios no
es mayor a 100 cm/s2. Intensidad del sismo segun MM menor a VI.

Medio: Si la aceleracion del suelo producida por un sismo con un periodo de retorno de 475 afios
esta entre 100 cm/s2 a 400 cm/s?. Intensidad del sismo segiin MM entre VI a VIII.

Alto: Si la aceleracion del suelo producida por un sismo con un periodo de retorno de 475 afios
esta entre 400 cm/s? a 1000 cm/s?. Intensidad del sismo segiin MM entre VIl a IX.

Muy Alto: Si la aceleracion del suelo producida por un sismo con un periodo de retorno de 475
afios es mayor a 1000 cm/s2. Intensidad del sismo segun MM mayor a IX.

b) Falla por corte y asentamiento del suelo (capacidad portante de una cimentacion superficial): La
calificacion del grado de peligro por capacidad portante de una cimentacion superficial es la
siguiente:

Bajo: Si la capacidad portante del suelo de cimentacion para condiciones estaticas y dinamicas es
mayor a 2.50 Kg/cm2.

Medio: Si la capacidad portante del suelo de cimentacion para condiciones estaticas y dinamicas
esta entre 1.00 Kg/cm? a 2.50 Kg/cm?.

Alto: Si la capacidad portante del suelo de cimentacion para condiciones estaticas y dinamicas esta
entre 0.50 Kg/cm? a 1.00 Kg/cm?.

Muy Alto: Si la capacidad portante del suelo de cimentacion para condiciones estaticas y dinamicas
es menor a 0.50 Kg/cm2.

c) Amplificacion sismica local: La calificacion del grado de peligro por amplificacién sismica local,
es la siguiente:

Bajo: Si el suelo corresponde al Tipo S1 de la Norma NTE 030 del RNE del Peru. Roca o suelos
muy rigidos con un periodo predominante menor a 0.25 s. y una frecuencia de vibracion mayor a
4.0 Hz. La velocidad de onda de corte promedio (Vs) del suelo, es mayor o igual a 1,000 m/s y la
amplificacion sismica es 1.0 veces la aceleracion sobre roca.

Medio: Si el suelo corresponde al Tipo S2 de la Norma NTE 030 del RNE del Peru. Suelos
intermedios entre S1y S3 con un periodo predominante entre 0.20 s. a 0.6 s. y una frecuencia de
vibracién entre 1.7 Hz. a 4.0 Hz. La velocidad de onda de corte promedio (Vs) del suelo, se
encuentra entre 500 m/s a 1,000 m/s y la amplificacion sismica es de 1.0 a 1.5 veces la aceleracion
sobre roca.
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Alto: Si el suelo corresponde al Tipo S3 de la Norma NTE 030 del RNE del Peru. Suelos flexibles o
con estratos de gran espesor con un periodo predominante mayor a 0.6 s. y una frecuencia de
vibracién menor a 1.7 Hz. La velocidad de onda de corte promedio (Vs) del suelo, se encuentra
entre 250 m/s a 500 m/s y la amplificacién sismica es de 1.5 a 2.5 veces la aceleracion sobre roca.
Muy Alto: Si el suelo corresponde al Tipo S4 de la Norma NTE 030 del RNE del Peru. Suelos
excepcionalmente flexibles con un periodo predominante mayor a 0.6 s. y una frecuencia de
vibracién menor a 1.7 Hz. La velocidad de onda de corte promedio (Vs) del suelo, es menor a 250
m/s y la amplificacién sismica es mayor o igual a 2.5 veces la aceleracion sobre roca.

Tabla 1: Recomendaciones y restricciones para la aplicacion del Mapa de Peligros en el Plan de
Usos de Suelos (Kuroiwa, 2002)

GRADO RESTRICCIONES Y
DE CARACTERISTICAS EJEMPLOS RECOMENDACIONES
PELIGRO DE UsSO
a) Las fuerzas naturales |a) Sectores amenazados por alud-avalanchas y Prohibidoe sus uso con fines
o sus efectos son tan flujos repentinos de piedra y lodo (huaicos). urbanos.
grandes que las - Areas amenazadas por flujos piroclasticos o Se recomienda utilizarlos
construcciones lava. como reservas ecoldgicas,
efectuadas por el Fondos de quebradas que nacen de la cumbre recreacion abierta, o para
hombre no las pueden de volcanes activos y sus zonas de deposicion el cultivo de plantas de
resistir afectables por flujos de lodo. ciclo corto.
h) De ocurrir el fendmeno |b) Sectores amenazados por deslizamientos.
las pérdidas llegan al Zonas amenazadas por inundaciones con gran
100%. fuerza hidrodinamica, velocidad y poder
c) El costo de reducir los Erosivo.

dafos es tan alto que la |c) Sectores contiguos a las vértices de bahias en
relacion costo-beneficio forma de V o U amenazados por tsunamis.

hace impracticable su - Suelos con alta probabilidad de ocurrencia de
uso para fines urbanos. licuacion generalizada o suslos colapsables
en grandes proporciones.

a) La amenaza natural es |a) Franjas contiguas a los seciores altamenie Se permite su uso urbano
alta pero se pueden peligrosos, la amenaza se reduce después de estudios
fomar medidas notoriamente, pero el peligro todavia es alto. detallados por especialistas

o efectivas de reduccion - Sectores donde se esperan altas con experiencia, para
- de dafios a costos aceleraciones sismicas por sus caracteristicas | calificar el grado de peligro
! aceptables, utilizando geotécnicas. y fijar los limites con el
< técnicas y materiales - Sectores, que son inundados a baja velocidad sector anterior.
adecuados. vy permanecen bajo agua por varios dias. Recomendable para usos
- Ocurrencia parcial de Ia licuacion y suelos urbanos de haja densidad.
expansivos.
a) Amenaza natural a) Suelo de calidad intermedia, con Adecuado para usos
o moderada aceleraciones sismicas moderadas. urbanos.
] - Inundaciones muy esporadicas con bajo Investigaciones
E tirante v velocidad. geotécnicas normales.

a) Suelos donde se a) Terrenos planc o con poca pendiente, roca o Ideal para usos urbanos de
producird baja suelo compacto y seco, con alta capacidad alta densidad y 1a ubicacion
amplificacion de las portante. de edificios indispensables
ondas sismicas. b) Terrenos altos no inundables, alejados de como hospitales, centros

b) Donde es muy remota bamrancos o cerros deleznables. No educativos, cuarteles de
la probabilidad de amenazados por actividad volcanica o pelicia, bomberos, etc.
ocurrencia de tsunamis.

fendmenos naturales
intensos o falla gradual
del suelo

Fuente: Ing®. Julio Kuroiwa Horiuchi, Reduccion de Desastres, Enero 2002

d) Agresion quimica del suelo de cimentacion: La calificacién del grado de peligro por agresion
quimica del suelo de cimentacion al concreto, es la siguiente:
Bajo: Si el contenido de sulfatos (SO4) del suelo de cimentacion es menor a 1,000 p.p.m.

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (511) 482-0777, (511) 482-0804, (511)482-0790 FAX: (511)481-0170 Pag.27
e-mail: director@uni.edu.pehttp://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org



UNIVERSIDAD NACIONAL DEJNGENIERiA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO-JAPONE§ DE INVESTIGACIONES §j
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES ‘

Medio: Si el contenido de sulfatos (SO4) del suelo de cimentacion esta entre 1,000 p.p.m. a 2,000
p.p.m.

Alto: Si el contenido de sulfatos (SO4) del suelo de cimentacion esta entre 2,000 p.p.m. a 20,000
p.p.m.

Muy Alto: Si el contenido de sulfatos (SO4) del suelo de cimentacion es mayor a 20,000 p.p.m.

Con base en los criterios indicados, y utilizando los resultados obtenidos en los Mapas de Peligro
Geoldgico (Mapa D-02) del Apéndice D, Microzonificacion Sismica (Mapa 1-03) y Aceleraciones
Méximas esperadas del Suelo (Mapa 1-04) del presente informe, la caracterizacion de los peligros
es la siguiente:

a) Sismos: La aceleracién horizontal méaxima que se puede producir en la zona de estudio de
acuerdo al estudio de Peligro Sismico para un sismo con un periodo de retorno de 475 afios es
igual a 447 cm/s? en la Zona |, 537 cm/s? en la Zona Il, 582 cm/s? en la Zona lll, 626 cm/s? en la
Zona IV y 671 cm/s? en la Zona V. La intensidad sismica méxima para este evento se ha de
encontrar entre VIIl a IX en la escala de Mercalli modificada. A estos valores le corresponde una
calificacion de Peligro Alto.

b) Falla por corte y asentamiento del suelo de cimentacion: La capacidad portante del suelo para
una cimentacién corrida de 0.60 m de ancho toma valores de 1.50 Kg/cm? a 3.50 Kg/cm? en las
Zonas |y II, por lo que le corresponde una calificacién de Peligro Medio a Bajo. En la Zona lll la
capacidad portante del suelo para una cimentacién corrida de 0.60 m de ancho varia entre 0.5
Kglcm?y 1.00 Kg/cm?, correspondiéndole un calificativo de Peligro Alto

c) Amplificacion sismica local: Segun el comportamiento dinamico del suelo, la Zona | y la Zona |l
presentan valores de periodos del suelo menores a 0.40 s, correspondiendo un calificativo de
Peligro Medio. La Zona Il y la Zona IV presentan periodos del suelo mayores a 0.40 s,
correspondiendo un calificativo de Peligro Alto

d) Agresion quimica del suelo de cimentacion: La Zona | considera una agresividad media de los
sulfatos correspondiéndole un nivel de Peligro Medio. La Zona Il presenta en mayor area una
agresividad media y de manera puntual una zona con agresividad alta de los sulfatos
correspondiéndole un nivel de Peligro Medio - Alto. En la Zona Il muestra una agresividad media
de los sulfatos, en la mayor parte de esta zona y una agresividad alta de los sulfatos en un area
puntual, correspondiéndole un nivel de Peligro Medio - Alto

e) La Zona Il presenta cerros y lomadas que tienen laderas estables, se observan muy pocos
bloques sueltos, que puedan caer, tampoco se observaron laderas deslizadas, ni presencia de
carcavas que hayan acarreado materiales fragmentales. Los cerros y lomadas presentan una
cobertura de moderado espesor de arenas edlica, debido a fuertes precipitaciones pluviales y
sismos de gran magnitud, las arenas edlicas, pueden deslizarse ladera abajo, afectando a las
edificaciones, por ello se considera un peligro medio.
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f) La ribera del rio Chillon, por la posible inundacién que puede ocurrir en épocas de lluvias y
crecientes del rio, presenta un peligro alto. La zona mas afectada seré la parte baja del cauce
del rio Chillon, que, en ambas margenes, esta conformada por material de desmonte mas
desechos (basura) adicional al material aluvial. El rio Chillon recorre un lecho encajonado
formando un valle de mediana amplitud, el cual se amplia a medida que se acerca a su
desembocadura, parte del cauce se ha canalizado por la construccion de gaviones, muros
empedrados, etc.

La caracterizacion descrita da como resultado el Mapa de Peligros Multiples (Mapa 1-06) del
presente informe para el distrito de Ventanilla, en el que se describe los siguientes niveles de
peligro:

Peligro Bajo

Esta zona incluye la formacién rocosa con diferentes grados de fracturacion en el sector centro y
norte del distrito de Ventanilla, la cual actualmente esta habitada, asi como los depdsitos de grava
de compacidad densa en el sector sureste. La capacidad de carga admisible en esta zona para
una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho, cimentada entre 0.80 m a 1.20 m, varia entre 2.0
kg/cm?y 3.5 kg/cm?.

El anélisis quimico del suelo de cimentacion en esta zona muestra una concentracion de sulfatos
que presenta una agresividad media al concreto y una concentracion de cloruros que presenta una
alta agresividad al acero de refuerzo. La concentracion de sales solubles totales es moderada por
lo cual no se espera problemas de lixiviacion. Un caso excepcional es el ocurrido en la
urbanizacion Antonia Moreno de Caceres, debido a la alta concentracion de sales solubles totales
se ha presentado problemas de asentamiento por lixiviacidn.

No se presentan problemas geodinamicos como deslizamientos, caida de bloques, ni flujos de
lodo y rocas en sus quebradas

Los resultados de las mediciones de microtremores muestran que los periodos de vibracién natural
en esta zona son menores a 0.30 s. La aceleracion horizontal maxima del suelo es de 447 cm/s2.

Peligro Medio

Depésitos de arena de compacidad media a densa ubicada entre los sectores norte y sur del
distrito de Ventanilla, la capacidad de carga admisible sobre el material de arena para una
cimentacién corrida de 0.60 m de ancho y desplantada entre 1.0 y 1.5 m de profundidad varia entre
1.5 Kg/lcm? y 2.0 Kglem?, en el caso de que la cimentacion se desplante sobre material gravoso, la
capacidad de carga admisible seria mayor.

El analisis quimico del suelo de cimentacion en la mayor parte de esta zona muestra una
concentracion de sulfatos que presenta una agresividad media al concreto y una concentracion de
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cloruros de agresividad media y alta al acero de refuerzo. La concentracion de sales solubles
totales es moderada por lo cual no se espera problemas de lixiviacion. En el A.H. Mariano Ignacio
Prado se ha encontrado una agresividad alta de los sulfatos, cloruros y un alto contenido de sales
solubles totales que podrian generar problemas de asentamiento por lixiviacién

Los resultados de las mediciones de microtremores muestran que los periodos de vibracion natural
del suelo son menores a 0.40 s. La aceleracion horizontal méxima del suelo es mayor a 447 cm/s?
y menor a 537 cm/s2.

Los cerros y lomadas tienen laderas estables, se observan muy pocos bloques sueltos, que
puedan caer, tampoco se observaron laderas deslizadas, ni presencia de carcavas que hayan
acarreado materiales fragmentales. Los cerros y lomadas presentan una cobertura de
moderado espesor de arenas edlica, que toma coloracion gris a beige clara, que debido a
fuertes precipitaciones pluviales y sismos de gran magnitud, pueden deslizarse ladera abajo,
afectando a las edificaciones.

Peligro Alto

Depésitos de arenas de compacidad suelta a media que se ubican en el sector noroeste y noreste
del distrito de Ventanilla. La capacidad de carga admisible en esta zona para una cimentacion
corrida de 0.60 m de ancho y desplantada entre 1.0 y 1.5 m de profundidad varia entre 0.5 Kg/cm?
y 1.00 Kg/cm?.El andlisis quimico del suelo de cimentacién en la mayor parte de esta zona muestra
una concentracion de sulfatos que presenta una agresividad media al concreto y una concentracion
de cloruros que presenta una agresividad media al acero de refuerzo, asi como una moderada
concentracién de sales solubles totales, por lo cual no se espera problemas de lixiviacion.
Solamente en el proyecto El Mirador, localizado en el sector noroeste, se ha encontrado una
agresividad alta de los sulfatos, cloruros y un alto contenido de sales solubles totales que podrian
generar problemas de asentamiento por lixiviacion.

Depésitos marinos, conformado por arenas sueltas a muy sueltas ubicada en la franja litoral del
area en estudio.

Los resultados de las mediciones de microtremores muestran que los periodos de vibracion natural
del suelo en esta zona son mayores a 0.4 s. La aceleracion horizontal maxima del suelo es mayor
a 582 cm/s?.

Llanuras que limitan con cerros y lomadas de poca altura y que presentan comportamientos
especiales. Zonas de canteras de las que desconocen los métodos de explotacion por lo que las
condiciones del terreno pueden ser inestables, ubicadas al este y sur del distrito.

Existencia de zonas con material de escombros y rellenos antrdpicos, identificados en sectores
especificos del area urbana.
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Zona de inundacion provocada por el régimen de descargas del rio Chilldn, se presentara en
épocas crecientes de lluvias. Las zona mas afectada seré la parte baja del cauce del rio Chillén,
zona que esta conformada, en ambas margenes, por material de desmonte mas desechos (basura)
adicional al material aluvial (las zonas mas afectadas son tramos del rio cuya profundidad es
pequefa y tramos donde se obstruye el cauce con material de desmonte y/o basura).

Zona de Inundacion por Tsunami, correspondiente al distrito de Ventanilla, informacion extraida del
estudio “Evaluacion de la Amenaza Frente a Tsunami Para Lima y Callao” elaborado por el CISMID
(2011).
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