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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 Andlisis de riesgo de los distritos del Cercado de Lima, Ventanilla y de las ciudades de
Chincha y Contumaza’.

En cumplimiento del convenio, el objetivo principal del presente estudio es elaborar un mapa de
Microzonificacion Sismica para el area objeto de estudio, complementando trabajos anteriormente
desarrollados. El presente estudio corresponde a la Microzonificacion Simica del distrito del Cercado de
Lima

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
Microzonificacién 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 superposiciéon de los mapas de Microzonificacién Geotécnica (Apéndice B), Isoperiodos
(Apéndice C) se obtiene el Mapa de Microzonificacion Sismica (I-2), el cual fue el objetivo de este estudio.

Se han identificado cuatro zonas en el Mapa de Microzonificacién Sismica. Las Zonas |, lll, IV 'y V reflejan el
comportamiento geotécnico y sismico del suelo en el area 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 convierte en un gran
instrumento para la planificacion y desarrollo urbano o para la reconstruccién después de un desastre
sismico.

El Mapa de Peligro Natural ha considerado el efecto de la erosion fluvial a la ribera del Rio Rimac,
determinando zonas de alto peligro 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.
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“ESTUDIO DE MICROZONIFICACION SiSMICA, MAPAS DE PELIGROS MULTIPLES Y ANALISIS DE
RIESGO DE LOS DISTRITOS DEL CERCADO DE LIMA, VENTANILLA Y DE LAS CIUDADES DE
CHINCHA Y CONTUMAZA”.

MICROZONIFICACION SiSMICA Y PELIGROS MULTIPLES DEL DISTRITO DEL CERCADO DE LIMA
. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO

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 del Cercado de Lima, Ventanilla y de las
Ciudades de Chincha y Contumaza.

En cumplimiento del convenio, el objetivo principal del presente estudio es elaborar un mapa de
microzonificacién sismica para el distrito del Cercado de Lima, complementando trabajos
anteriormente desarrollados.

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

o Por el Norte con los distritos de San Martin de Porres, Rimac y San Juan de Lurigancho.
e Por el Sur con los distritos de San Miguel, Brefia, Lince y La Victoria

o Por el Este con el distrito El Agustino.

e Por el Oeste con los distritos de Bellavista, Callao y Carmen De La Legua Reynoso.

El Mapa 1-01 muestra la ubicacion geografica del area de estudio.

I. 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.

2.1. 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 generé 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)
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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 estd 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.

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.

e 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.
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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 origin6 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.

2.2. EVALUACION DEL PELIGRO SiSMICO

En el presente estudio se han empleado leyes de atenuacién para cuantificar la aceleracion
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 atenuacién 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 subduccion de interfase e intraplaca. Se
ha empleado los modelos de atenuacion de Youngs et al. (1997) y la ley de atenuacion 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 Acelerogréfica del
CISMID. Esta investigacion fue realizada por Chavez, J. (2006). Asi mismo, se ha empleado el
modelo de atenuacion para aceleraciones espectrales propuestas por Sadigh, et al, 1997 para
sismos continentales.
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3.1.

En base a la clasificacion de sitio definida en el codigo 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 atenuaciéon 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 Estacion “Jorge Alva Hurtado”.

Los resultados obtenidos proponen un valor de aceleracion horizontal maxima de disefio PGA de
0.34g para roca, y un valor de aceleracion horizontal maxima de disefio PGA de 0.46g para suelo
Tipo C, y 0.54¢ para suelo D, estimado para 475 afios de periodo de retorno.

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

El presente informe documenta las actividades realizadas para desarrollar el estudio de
Microzonificacion Geotécnica del distrito de Cercado de Lima, en el marco del convenio firmado
entre la Universidad Nacional de Ingenieria y el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento. En éste se documenta la recopilacién de la informacion disponible, los trabajos de
exploracion de campo, los ensayos de laboratorio, el analisis de estabilidad de taludes, y la
caracterizacion mecanica de los suelos de cimentacion, que constituyen la informacioén basica para
definir las zonas con caracteristicas geotécnicas similares, teniéndose como producto final el Plano
de la Microzonificacion Geotécnica del distrito de Cercado de Lima.

La principal fuente de informacién existente sobre las caracteristicas geotécnicas del distrito de
Cercado de Lima lo constituye el “Estudio de Vulnerabilidad y Riesgo Simico en Lima y Callao”
realizada por el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID) en el afio 2005, por encargo de la Asociacion Peruana de Empresas de Seguros
(APESEG,). En dicho estudio se realizd la Zonificacion Geotécnica Sismica del distrito de Cercado
de Lima, el cual se baso en el andlisis de los registros de 51 calicatas y 03 pozos de agua
recopilados. En el Anexo B-1 y Anexo B-2 se presentan los registros de las calicatas y pozos
mencionados, respectivamente; y en la Tabla B-1 y Tabla B-2 se muestra un resumen de ellos,
respectivamente. En el Plano P-01 del Apéndice B se puede apreciar la ubicacion de tales
sondajes en el area de estudio.

Asi mismo, en el presente estudio se ha previsto la recopilacion de estudios de mecanica de suelos
para obras de infraestructura y estudios con fines de cimentacion, realizados dentro del ambito de
estudio por empresas privadas de reconocido prestigio a nivel nacional. El proposito de esta
recopilacion es determinar a mayor detalle la distribucién de los tipos de suelo en el area de
estudio. Esta recopilacidén cuenta con los registros de calicatas, ensayos de Penetracién Estandar
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(SPT), ensayos con Cono Peck, trincheras y perforaciones diamantinas, cuya relacion se presenta
en la Tabla B-3, Tabla B-4, Tabla B-5, Tabla B-6, y Tabla B-7, respectivamente contendidas en el
Apéndice B. El registro de estos sondajes se presenta en el Anexo B-3 y la ubicacion de los
mismos en el Plano P-01 del Apéndice B.

Segun las caracteristicas geoldgico geotécnicas del subsuelo del distrito de Lima, conformado
predominantemente por potentes estratos de suelos gravosos y conglomerado, los mismos que
segun los perfiles recopilados aparecen a una profundidad promedio de 1.50 metros, se concluyé
que el comportamiento mecanico del terreno esta gobernado por los parametros de resistencia de
dichos materiales, cuya capacidad portante es superior a los 3.0 Kg/cm?, dependiendo de su
compacidad. Por su parte, las caracteristicas dindmicas descritas en el mencionado estudio
(CISMID, 2009) indican un terreno de comportamiento sismico adecuado, que no incrementan las
solicitaciones sismicas por efecto de amplificacion durante un evento severo. Los registros de
sismos pasados obtenidos en este distrito confirman estos resultados.

Para este estudio se presenta los cuatro (04) perfiles estratigraficos realizados en el “Estudio de
Vulnerabilidad y Riesgo Simico en Lima y Callao” para el distrito de Cercado de Lima (CISMID
2005), que corresponde a los ejes A-A, B-B, C-C y D-D como se presenta en el Plano P-02 del
Apéndice B. Cabe indicar para este estudio, los sondajes son graficados con su respectiva cota, la
cual fue obtenida mediante el uso de fotos satelitales a través del programa de Sistema de
Informacion Geogréfica (GIS); como se muestra en el Plano P-03 (L&mina 01, 02 y 03) del
Apéndice B.

Asi mismo, en base de la informacién recopilada obtenida de los ensayos directos, asi como
también de la exploracion geofisica (perfiles de velocidad de onda de corte) ejecutada en este
estudio, cuyos resultados se presentan en el Apéndice C: Caracterizacion Dinamica del Suelo en el
Distrito de Cercado de Lima, se presenta el perfil estratigrafico E-E, ver Plano P-03 (Lamina 03) del
Apéndice C. La funcion de los perfiles estratigréficos es evaluar como el subsuelo esta conformado
superficialmente.

A continuacién se describe los perfiles estratigraficos que se presentan en el Plano P-03 del
Apéndice B.

Perfil Estratigrafico A-A (Lamina 01, Apéndice B), fue elaborado con los sondajes C04, C05, C06,
C07 y S01, el cual permiti6 definir el siguiente perfil:

Presenta un estrato superficial que varia de una arena limosa, arcilla, limo y relleno. Subyaciendo a
esta capa superficial continua un estrato de grava limosa mal gradada (GP), hasta la profundidad
investigada que en el caso de los pozos de agua de SEDAPAL llega hasta los 110.00 m de
profundidad.

El pozo S01 (Anexo B-2, Apéndice B) presenta un estrato superficial de tierra de cultivo de 1.00 m
de profundidad, continuando con un material de grava pobremente gradada (GP) de 26.00 m.
espesor. (CISMID 2005).
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Perfil Estratigrafico B-B (Lamina 01, Apéndice B ), fue elaborado con los sondajes C19, C22,
C27, C28, C30, C32, C38y S03, el cual permitid definir el siguiente perfil:

Presenta estratos superficiales conformados por arena limosa y/o arcillosa que varian de 0.60 m a
1.50 m de espesor y rellenos que varian en espesor desde los 0.20 m hasta los 6.50 m. Subyace a
este estrato una grava pobremente gradada (GP) que alcanza una profundidad de exploracion
aproximada de 200 m, de acuerdo al pozo de SEDAPAL S03 (Anexo B-2) (CISMID 2005).

Perfil Estratigrafico C-C (Lamina 02, Apéndice B ), fue elaborado con los sondajes C33, C36,
C37,y C42, el cual permiti6 definir el siguiente perfil:

Presenta superficialmente un relleno, con una potencia maxima de 4.00 m. Subyace a este estrato
una grava que varia entre bien gradada (GW) y mal gradada (GP), las cuales alcanzan los 5.00 m
de profundidad explorada (CISMID 2005).

Perfil Estratigrafico D-D (Lamina 02, Apéndice B), fue elaborado con los sondajes C44, C45, C46,
C47 y C49, el cual permitié definir el siguiente perfil:

Presenta superficialmente un relleno que alcanza una profundidad de 2.40 m y una arcilla y limo
hasta 1.20 m de profundidad. Inmediatamente después aparece un estrato gravoso con limos que
varia de bien gradado (GW) a mal gradado (GP), hasta la profundidad maxima de exploracion de
4.00 m (CISMID 2005).

Perfil Estratigrafico E-E (Lamina 03, Apéndice B), fue elaborado con los sondajes C03, C04, C05,
C09, C11, C12, C19y S03, el cual permitio definir el siguiente perfil:

Presenta estratos superficiales conformados por arena arcillosa y/o limosa de espesor variable
menores a 1.80 m, y rellenos que alcanzan una profundidad maxima de 6.50 m. Subyace a este
estrato superficial un material gravoso denso que varia de bien gradado (GW) a mal gradado (GP)
con una matriz de arena fina, que de acuerdo a los sondajes recopilados (pozo de agua S03)
alcanza una potencia de mas de 150.00 m.

3.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN LAS AREAS RIBERENAS DEL RiO RiIMAC

En el presente estudio se ha efectuado un analisis de estabilidad fisica de los taludes generados
en la ribera del rio Rimac, que han sido fuertemente erosionadas por éste. De acuerdo a los
estudios realizados por la Municipalidad Metropolitana de Lima (MML) y otras instituciones (MML et
al. 2008 y MML et al. 2011) han identificado que la zona riberefia del rio Rimac que comprende el
tramo entre el puente El Ejército y el puente Santa Maria presenta un alto grado de potencial a la
ocurrencia de derrumbes pues se encuentran pendientes de hasta 70°. Por tal razén, se ha
considerado en este estudio analizar dos secciones representativas (ver Plano P-04 del Apéndice
B) que fueron elegidas teniendo en cuenta el grado de peligro que representan. En este sector,
debido a la delincuencia y a la inseguridad que existe en la zona y al no contar con resguardo
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policial o de serenazgo, no fue posible realizar una evaluacion detallada de los taludes formados
en las riberas del rio Rimac.

A continuacién, se presenta una descripcion de las consideraciones del disefio geotécnico tomadas
para la ejecucion de los analisis mencionados.

Metodologia de Calculo

Para el analisis de estabilidad de los taludes que conforman el tramo entre el puente El Ejército y el
puente San Maria, se tomaron en cuenta los siguientes factores: geometria de los taludes,
parametros geotécnicos, cargas dinamicas monotonicas inducidas por accion de los sismos, entre
otros. Detalles del método numérico empleado se presenta en el Apéndice B.

Criterios de Diseio

En la Tabla B-13 del Apéndice B se presentan los factores de seguridad minimos requeridos para
considerar un talud estable, valores que son sugeridos por el US Army Corps of Engineers (2003),
entidad que proporciona pautas para el analisis adecuado de la estabilidad de taludes. Estos
factores de seguridad pueden servir como criterios de disefio para la evaluacion del
comportamiento estatico y pseudo-estatico de los taludes a analizarse en el presente estudio.

Coeficiente Sismico

Para el presente estudio se utilizara un valor de coeficiente sismico de 0.20 Este valor ha sido
obtenido del Apéndice A: Evaluacion del Peligro Sismico en el Distrito de Cercado de Lima,
desarrollado para el presente proyecto. El coeficiente sismico de 0.20 representa la sismicidad de
la zona y los niveles de aceleracion maxima esperada en el area en estudio para periodos de
retorno de 475 afos.

Condiciones de Analisis

Se tomaron en cuenta las siguientes condiciones para el andlisis de estabilidad de los taludes:

- Se considera que las propiedades de los materiales que conforman el perfil del talud son
homogéneas e isotropicas y que el colapso se produciria como resultado de fallas simultaneas
alo largo de la superficie de deslizamiento.

- Se considera tipo de fallas de superficie circular, como mecanismos de falla del talud
investigado. El método de analisis de falla circular adoptado es el de Spencer. Este método se
encuentra implementado en el programa de codmputo utilizado.

- Los resultados del andlisis se presentan en términos de superficies potenciales de falla. La
superficie critica de deslizamiento es aquella que proporciona el menor factor de seguridad.

- El andlisis es aproximado a un estado de deformacion plana, esto representa un analisis
bidimensional. Para el caso analizado, las condiciones in-situ reflejan aproximadamente este
estado.
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- Se ha tratado de asumir las condiciones reales de campo, es decir, se incluyen el efecto
gravitatorio de los diferentes materiales y el efecto dinamico de los sismos. No se consideran
ni el efecto del tiempo, ni la meteorizacién de los materiales.

Conformacion Geométrica de los Taludes

Debido al grado de peligro de derrumbe que representan las Secciones A-A’ y B-B’ (ver Plano P-
03, Apéndice B), asi como también la delincuencia en la zona de estudio, no se cuenta con un
relieve topogréfico del area de interés, no obstante se ha previsto realizar una inspeccién visual
para tener una mejor vision de la geometria de los taludes y de las caracteristicas de los materiales
que conforman a ellos. Para este estudio, se ha considerado que las secciones analizadas tengan
una distancia de 150.00 m desde el borde del talud hacia la ciudad. Las secciones transversales A-
A’y B-B’ se presentan en el Anexo B-7 (Apéndice B).

Cabe mencionar que el area de estudio se encuentra a una altitud promedio de 154 msnm.

Propiedades de los Materiales

Para obtener las condiciones geotécnicas de los taludes de las terrazas riberefias del Rio Rimac
que comprende el tramo entre el puente El Ejército y el puente Santa Maria, se recopilaron trabajos
e investigaciones realizadas en la zona y areas cercanas, constituidos por registros de calicatas y
perforaciones diamantinas (ver Anexo B-3) y siendo complementada con el perfil estratigrafico
observado en los taludes. Se pudo concluir que los taludes estan compuestos por un suelo
granular grueso con matriz gravosa, con presencia de rellenos en la superficie. A continuacion se
realiza la descripcion de los materiales mencionados.

Suelo granular grueso con matriz gravosa, grava arenosa, conformado por clastos redondeados
de origen igneo con matriz arenosa.

Depésito de relleno, conformada por desechos organicos e inorganicos, mezclados con
fragmentos de rocas y arena media a fina.

Asimismo, de los datos recopilados se obtuvieron valores de resistencia cortante de los materiales
antes mencionados. Estos fueron obtenidos a partir de ensayos de corte directo a gran escala y del
corte directo convencional, cuyas muestras de suelo fueron extraidas cerca al puente Trujillo
(Constructora OAS LTDA. Sucursal del Per(i 2012). Los parametros de resistencia también se
establecieron en base a la experiencia del consultor. El Cuadro 01 presenta los valores de
resistencia cortante de los materiales descritos en los puntos anteriores.
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Cuadro 01: Parametros de Resistencia de los Materiales

Material (KN/m3) (KPa)
Suelo granular grueso con matriz 21 39.2 M
gravosa
Depodsito de relleno 15 10.0 20

Donde:
Peso unitario del material
Cohesion

Angulo de friccién interna

Analisis de Equilibrio Limite

Debido a los factores mencionados previamente queda pendiente presentar los resultados
obtenidos a partir del analisis estatico y pseudo-estatico de las secciones A-A’y B-B’. No obstante,
se prevé que el area de influencia que involucra el deslizamiento de las masas de suelo a lo largo
de todo el talud sera aproximadamente del orden de 70.00 m medido desde el borde del talud, ya
que debido a estudios previos realizado en los Acantilados de la Ciudad de Lima, comunmente
conocido como la Costa Verde, estimaron que el &rea de influencia de las zonas inestables es de
65.00 m de distancia medido desde el borde del talud (Macazana R. 2006). Cabe hacer mencion,
que los taludes riberefios del rio Rimac y los Acantilados de la Ciudad de Lima corresponden al
mismo deposito de suelo granular consolidado, denominado por muchos como el Conglomerado
de Lima.

3.3. MICROZONIFICACION GEOTECNICA.

Para este estudio, se vio conveniente primero realizar planos que muestren la variaciéon espacial
del tipo de suelo a diferentes profundidades, que permitan delimitar zonas con caracteristicas
geotécnicas similares para la microzonificacion geotécnica del distrito del Cercado de Lima. En el
Apéndice B se presentan los planos P-05 y P-06 que muestran la variacién del tipo de suelo a 1.0
m y 2.5 m de profundidad, respectivamente. Estos planos fueron elaborados a partir de los ciento y
ochenta y uno (181) sondajes recopilados (164 calicatas, 03 ensayos SPT, 01 ensayo con Cono
Peck, 03 trincheras, 07 perforaciones diamantinas y 03 pozos de agua), asi como también de los
perfiles estratigraficos presentados en este estudio y de la exploracion geotécnica ejecutada.

Teniendo en cuenta que la norma E050 Suelos y Cimentaciones (1997) exige como minimo una
profundidad de cimentacion de 0.80 m se realiz6 el plano P-05, donde se muestra la variacion del
suelo a 1.00 m de profundidad, el cual es un nivel promedio de la profundidad de cimentacién para
edificaciones convencionales. En este plano se observa el suelo de Cercado de Lima en su
mayoria conformado por suelos finos, arenas y rellenos. En el plano P-06 a una profundidad de 2.5
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m se puede observar al Conglomerado de Lima como suelo predominante, conformado por
materiales gruesos como bolones y gravas, inmersos en una matriz mas fina constituida por
arenas, limos y arcillas, como parte de su granulometria representativa (Repetto et al 1980,
Martinez 2007 y Aguilar et al. 2009).

En este estudio se propone un plano de Microzonificacion Geotécnica que incluye la capacidad de
carga admisible para cada zona. 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 o
menores que los permisibles para cada tipo de edificacion.

Para tal fin, se ha utilizado la teoria 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 recopilados y de la experiencia del consultor.

En consecuencia, la Microzonificacion Geotécnica del distrito de Cercado de Lima propuesto para
este estudio ha utilizado como base de referencia la Zonificacion Geotécnica Sismica del mismo
distrito (CISMID 2005), zonificacion que ha sido complementada con mas sondajes recopilados y
ejecutados en el area de estudio, asi como también los perfiles estratigraficos, los planos que
muestran la variacion espacial de los tipos de suelo a diferentes profundidades, y el analisis de
estabilidad fisica de los taludes riberefios del rio Rimac. Por tal razén, se dividi6 el area de estudio
en cuatro (04) zonas como se muestra en el Plano P-07 del Apéndice B, los que a continuacion se
describen,

Zonal

Esta zona esta conformada por estratos potentes de grava aluvial consolidada que tienen como
matriz un material arenoso y/o areno limoso. Superficialmente este depésito se encuentra cubierto
por un material fino de poco espesor, como se muestra en los Planos P-05 y P-06 del Apéndice B.
De acuerdo a varios estudios (Repetto et al. 1984 y Le Roux et al. 2002), los Perfiles Estratigraficos
A-A 'y B-B, y los pozos de agua recopilada muestran que este material competente conocido como
el Conglomerado de Lima tiene un espesor de mas de 80 m.

Esta zona presenta las mejores caracteristicas mecanicas para la cimentacion superficial,
asignandole a este deposito una capacidad de carga admisible minima de 3.00 Kg/cm2, teniendo
en consideracién una cimentacién corrida de 0.60 m de ancho cimentada a una profundidad
minima de 1.00 m. Se considera que la cimentacion debera estar asentada sobre terreno natural y
bajo ningun motivo sobre terreno heterogéneo y si fuera el caso este sera removida en su totalidad.
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Zonallll

Esta zona esta conformada por depositos de suelos finos y arenas de considerable espesor en
estado suelto, por debajo del cual se encuentra la grava aluvial del Conglomerado de Lima. El
estrato portante para las cimentaciones convencionales serd un material fino superficial de
consistencia media, cuyas caracteristicas de resistencia y compresibilidad son menos favorables
que las del conglomerado.

ZonalV

Comprende el tramo entre el puente El Ejército y el puente Santa Maria, la cual es altamente
propensa a sufrir deslizamientos debido a la inestabilidad de las terrazas de fuerte pendiente,
producto de la erosion fluvial del rio Rimac. Por lo tanto, se recomienda a la municipalidad declarar
esta zona como area no apta para uso de viviendas, restringiendo la construccién de las mismas,
orientandolas a proyectos de rescate y recuperacion paisajistica de la ribera del rio Rimac.
Mayores detalles de esta zona se pueden encontrar en el item 7 denominado Analisis de
Estabilidad de Taludes en las Areas Riberefias del Rio Rimac.

ZonaV

Corresponde a acumulaciones de materiales transportados y depositados por el hombre, estos
consisten de relleno de desmonte, materiales de demolicién de construcciones antiguas, asi como
también materiales que van desde gravas, arenas, finos hasta escombros, maderas y desechos.
Estos vienen a ser materiales heterogéneos. De acuerdo a la Norma E-050 de Suelos vy
Cimentaciones (1997), no esta permitido cimentar sobre un relleno heterogéneo, por lo cual en
lugares como este no es posible estimar la capacidad de carga para cimentaciones. Asi mismo
estos materiales presentan una mala respuesta frente a un evento sismico. Por lo cual se ha
demostrado en la experiencia que edificaciones cimentadas sobre este tipo de suelo sufren
grandes asentamientos y dafio severo, por lo que se recomienda su remocion total.

Es este estudio, tales materiales inadecuados han sido encontrados en superficie hasta
profundidades de hasta 8.0m, siendo identificados cerca a la ribera del rio Rimac, y entre la
avenida Morales Duarez y la avenida Estrella, asi como también al Noroeste de la ciudad préximo
a la Carretera Nacional N0O1 Via de Evitamiento, y a la altura de la Av. Tacna entre la Av. Conde
de Superunda y Jr. Cafiete.

El mapa de microzonificaciéon geotécnica realizado en base a la descripcion arriba indicada se
presenta en el Plano P-07 del Apéndice B.

Finalmente, cabe recalcar que el plano de microzonificacion geotécnica del distrito de Cercado de
Lima, es una informacion bésica 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 microzonificacion sismica del distrito de
Cercado de Lima.
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IV. CARACTERISTICAS DINAMICAS

La caracterizacién dindmica de los suelos en el ambito del distrito de Cercado de Lima se ha
realizado mediante ensayos geofisicos consistentes en mediciones de microtremores. 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. Estos perfiles fueron utilizados para realizar el analisis de amplificacién
sismica. A su vez, con el objeto de determinar los periodos predominantes de vibracién natural 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. Para el caso de las mediciones
de ondas superficiales en campo, se utilizaron dos métodos de andlisis, el método de analisis
espectral F-K (frecuencia-nimero de onda) y el método de Autocorrelacion Espacial (SPAC), todos
los métodos mencionados son descritos en el Apéndice C.

En el presente estudio, se ha hecho la medicién de microtremores en 18 puntos con el objetivo de
complementar las mediciones realizadas anteriormente. Estos puntos recopilados suman 22,
correspondientes a diversos estudios realizados por el CISMID (2005) y otros. La ubicacion de la
totalidad de estos puntos se encuentra en el plano 01 del Apéndice C.

En base a los arreglos de microtremores se obtuvieron 03 perfiles de velocidades de ondas de
corte en el distrito de Cercado de Lima, los cuales se muestran en el Anexo C-4 del Apéndice C.

El Perfil identificado como A2001 presenta un estrato superficial rigido de 5 m de espesor con
velocidades de ondas de corte del orden de 400 m/s, debajo de este estrato la rigidez va en
aumento llegando a velocidades mayores a 1000 m/s a partir de los 16 m de profundidad.

El Perfil identificado como A2003 presenta un estrato de suelo muy blando de 8 m de espesor con
una velocidad de ondas de corte de 150 m/s aproximadamente. Por inspeccidn visual se ha
observado que este estrato esta conformado de material de relleno. Por debajo de este estrato se
observa un estrato mas rigido.

El Perfil identificado como A2004 presenta estratos blandos de 2 m de espesor aproximadamente,
con velocidades de ondas de corte que varian entre 200 a 300 m/s. Por debajo de estos se observa
un suelo rigido.

4.1. MAPA DE ZONAS DE ISOPERIODO.

El plano 02 del Apéndice C, muestra tres zonas de periodo determinadas por intervalos de periodos
obtenidos del analisis espectral de microtremores en la zona de estudio.

Se identifica la primera zona de color verde oscuro con un intervalo de valores de periodo menor a
0.10s a 0.20 s que corresponden a la mayor area del distrito, estos valores corresponden a un
suelo rigido.
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En la segunda zona de color verde claro, corresponde a valores de periodos de 0.20 a 0.30s, estos
valores se ubican en las direcciones Este y Oeste del distrito. Estos valores indicarian también la
presencia de suelos rigidos.

La tercera zona de color naranja presenta valores de periodo mas altos, desde 0.60s a 0.70s., se
ubica al lado oeste del interior de la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos y corresponderian a suelos flexibles.

4.2. AMPLIFICACION SiSMICA.

El célculo de la amplificacion se realizé usando la teoria de la propagacion unidimensional de
ondas de corte.

Esta teoria se basa en la solucidén continua de la ecuacién de la onda y supone que cada estrato
del depésito posee propiedades viscoelasticas uniformes, que todos los contactos entre estratos
son infinitamente horizontales y, que la respuesta de un depdsito de suelo esta predominantemente
causada por la propagacion de ondas SH a partir del lecho rocoso que se extiende por debajo de
las capas superficiales del terreno. Cada estrato es homogéneo e isotrépico, y esta caracterizado
por su espesor h, densidad de masa p, mddulo de corte G, y su coeficiente de amortiguamiento ¢,
segun se observa en la Figura 3.
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Figura 3: Propagacion vertical de ondas de corte de un medio unidimensional semi-infinito
estratificado en capas horizontales.
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En realidad, el suelo presenta caracteristicas de no linealidad e inelasticidad. La no linealidad del
comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo significa que el mddulo de corte (G) esta en
constante cambio. La inelasticidad tiene que ver con los ciclos de carga y descarga del suelo que
producen disipacion de energia en los puntos de contacto entre particulas. Un analisis riguroso de
la respuesta mecanica del suelo para cualquier condicion de carga, requeriria que el
comportamiento esfuerzo-deformacion para cada elemento del suelo deba ser monitoreado en el
dominio del tiempo.

En este estudio se consider6 un analisis lineal para estimar la amplificacion del suelo.

Se obtuvieron 03 funciones de transferencia a partir de los perfiles estimados mediante la medicion
de arreglos de microtremores.

Para el perfil A2001 se obtuvo un factor de amplificacion del orden de 1.95 para un periodo de 0.1 s
aproximadamente. En el caso del perfil A2002 se obtuvo un factor de amplificacion de 2.76 para un
periodo de 0.22 s. Finalmente, el perfil A2003 presento un factor de amplificacion de 2.4 para un
periodo de 0.06 s.

El resumen de estos factores se muestra en la Tabla 7 del Apéndice C, y las funciones de
transferencia en el Anexo C-6 del Apéndice C.

MICROZONIFICACION SiSMICA

Para determinar el comportamiento de un suelo ante la ocurrencia de un sismo, se tienen que
tomar en cuenta las caracteristicas mecéanicas y dinamicas que presentan los diferentes materiales
del terreno. Estas caracteristicas han sido determinadas para el distrito del Cercado de Lima y
representadas en los mapas de Microzonificacion Geotécnia (Plano P-07, Apéndice B) y de
Isoperiodos (Plano 02, Apéndice C) respectivamente. Los resultados de estos mapas son
superpuestos en la superficie del area de estudio, permitiendo identificar cuatro zonas en el Mapa
de Microzonificacion Sismica (I-02). A continuacion se describen estas zonas:

Zonal

Esta zona esta conformada por estratos potentes de grava aluvial consolidada que tienen como
matriz un material arenoso y/o areno limoso. Superficialmente este depdsito se encuentra cubierto
por un material fino de poco espesor, como se muestra en los Planos P-05 y P-06 del Apéndice B.
De acuerdo a varios estudios (Repetto et al. 1984 y Le Roux et al. 2002), los Perfiles Estratigraficos
A-A 'y B-B, y los pozos de agua recopilada muestran que este material competente conocido como
el Conglomerado de Lima tiene un espesor de mas de 80 m.

Esta zona presenta las mejores caracteristicas mecanicas para la cimentacion superficial,
asignandole a este depésito una capacidad de carga admisible minima de 3.00 Kg/cm2, teniendo
en consideracion una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho cimentada a una profundidad
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minima de 1.00 m. Se considera que la cimentacidn debera estar asentada sobre terreno natural y
bajo ningin motivo sobre terreno heterogéneo y si fuera el caso este sera removida en su totalidad.
Los resultados de las mediciones de microtremores muestran que los periodos de vibracién natural
en esta zona se encuentran entre 0.10 s y 0.3 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.

Zonallll

Esta zona esta conformada por depositos de suelos finos y arenas de considerable espesor en
estado suelto, por debajo del cual se encuentra la grava aluvial del Conglomerado de Lima. El
estrato portante para las cimentaciones convencionales serd un material fino superficial de
consistencia media, cuyas caracteristicas de resistencia y compresibilidad son menos favorables
que las del conglomerado.

Los resultados de las mediciones de microtrepidaciones muestran que los periodos de vibracion
natural en esta zona varian entre 0.6 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.

Zona IV: Comprende el tramo entre el puente El Ejército y el puente Santa Maria, la cual es
altamente propensa a sufrir deslizamientos debido a la inestabilidad de las terrazas de fuerte
pendiente, producto de la erosion fluvial del rio Rimac. Por lo tanto, se recomienda a la
municipalidad declarar esta zona como &area no apta para uso de viviendas, restringiendo la
construccion de las mismas, orientandolas a proyectos de rescate y recuperacion paisajistica de la
ribera del rio Rimac.

ZonaV

Corresponde a acumulaciones de materiales transportados y depositados por el hombre, estos
consisten de relleno de desmonte, materiales de demolicion de construcciones antiguas, asi como
también materiales que van desde gravas, arenas, finos hasta escombros, maderas y desechos;
estos vienen a ser materiales heterogéneos. Es este estudio, tales materiales inadecuados han
sido encontrados en superficie hasta profundidades de hasta 8.0m, siendo identificados cerca a la
ribera del rio Rimac, y entre la avenida Morales Duérez y la avenida Estrella, asi como también al
Noroeste de la ciudad proximo a la Carretera Nacional NOO1 Via de Evitamiento, y a la altura de la
Av. Tacna entre la Av. Conde de Superunda y Jr. Cafiete.

De acuerdo a la Norma E-050 de Suelos y Cimentaciones (1997), no esta permitido cimentar sobre
un relleno heterogéneo, por lo cual en lugares como este no es posible estimar la capacidad de
carga para cimentaciones. Asi mismo estos materiales presentan una mala respuesta frente a un
evento sismico. Por lo cual se ha demostrado en la experiencia que edificaciones cimentadas sobre
este tipo de suelo sufren grandes asentamientos y dafio severo, por lo que se recomienda su
remocion total.
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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 méximo esperada para el suelo; para ello se utilizara como dato de entrada el resultado
de la aceleracion esperada para terreno firme del estudio de peligro sismico para el distrito del
Cercado de Lima (Apéndice A) que corresponde para un suelo “Tipo C” (IBC) un valor de
aceleracion horizontal maxima de disefio PGA de 0.460 g; los valores de aceleracién 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 maxima PGA de 0.460 g de la siguiente manera:

Zona Factor Aceleracion Maxima
I 1.0 0.460 ¢
1l 14 0.644 ¢
\Y, 15 0.690 g
Vv 15 0.690 g

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

IV, =-1.8349+1.1146In 4 +0.4043InT,

donde la velocidad méaxima esperada del suelo (Vmax) se expresa en funcion 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
del Cercado de Lima, se deber utilizar como datos de entrada la aceleracién méxima del suelo y
el periodo de oscilacién del suelo estimados anteriormente y representados en el mapa |-02 del
presente informe y el plano 02 del Apéndice C respectivamente. Los valores de velocidades
méaximas esperadas del suelo para el distrito del Cercado de Lima se muestran en el mapa 1-04.
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VI.  MAPA DE PELIGROS DE ORIGEN NATURAL - EROSION FLUVIAL EN LAS RIBERAS
DEL RiO RIMAC

Dentro los peligros de origen natural identificados en la zona del Cercado de Lima, el mas
significativo es el peligro de erosion fluvial en las riveras del rio Rimac, Esta seccién se ha
analizado el riesgo de ocurrencia de desastre que se podria presentar cerca de las margenes del
rio Rimac en el tramo que comprende la Plaza de Acho hasta un kilémetro aguas abajo del Puente
Duefias, en el area correspondiente al distrito del Cercado de Lima.

La zona de estudio corresponde al entorno urbano de la ciudad de Lima, a lo largo de un tramo del
rio Rimac, que comprende los siguientes sectores.

En el primer tramo, desde el Cerro San Cristobal hasta la Plaza de Acho, se puede apreciar que el
Cerro San Cristébal ha actuado como un control geoldgico, impidiendo el desplazamiento del rio
hacia la margen derecha. Este tramo mide 700 m.

El segundo tramo se desarrolla entre la Plaza de Acho (Puente Balta) y el Puente de Piedra o
Trujillo, el ancho del rio varia entre 41 my 150 my el rio no es muy profundo. Este tramo mide
700 m.

El tercer tramo comprende el sector ubicado entre el Puente Trujillo y el Puente del Ejército, en el
que el ancho del rio varia entre 25 my 78 m. El rio no es muy profundo. El terraplén de la via
férrea se encuentra cerca del Puente Trujillo. Este tramo mide 1.6 km.

En el tramo entre el Puente del Ejército hasta 500 m aguas abajo del Puente Duefias se han
construido viviendas en ambas margenes. Las viviendas se han construido al borde de acantilados
formados por la profundizacion del rio, causada por la accion erosiva de sus aguas. Las viviendas
del area se han construido aparentemente sin mayor asesoramiento profesional. Para facilitar el
paso de personas se han construido puentes peatonales cada 100 m aproximadamente. Este
tramo mide 3.1 km.

El tramo del rio Rimac esta a una distancia de 10.5 km del mar y tiene una pendiente aproximada
de 1.6 %, presenta taludes muy empinados, mostrando en su estratigrafia material aluvial
constituido por conglomerado, producto de deposiciones que se han venido acumulando en el valle
del Rimac. En este conglomerado se encuentran bolones, cantos, grava y arena gruesa. El ancho
del rio Rimac en su parte mas baja varia entre aproximadamente 9y 13 m. Los taludes son muy
empinados, constituyendo gargantas casi verticales. El material del rio esta constituido por cantos
y bolones de hasta 40 cm de tamafio maximo.

En algunos casos es notable la presencia de franjas negras que se forman cuando parte del flujo
que discurre por las tuberias de desague discurre mojando la parte inferior de las mismas, y
desciende por los taludes. Los flujos que discurren por los taludes dan origen a la humedad que
mantiene a las enredaderas que los protegen de la accion edlica.
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En la visita de campo que se llevé a cabo cuando se analiz6 el comportamiento del rio Rimac, se
pudo notar que la parte inferior de los taludes se encuentra sometida a la accion del agua que
discurre por el rio Rimac. Se han encontrado secciones con hendiduras en el talud producto de los
esfuerzos cortantes generados por el paso continuo del agua, ubicandose zonas donde se espera
desprendimientos de los taludes. En la parte superior de los taludes se encuentran viviendas y
construcciones menores. Los materiales de las viviendas estan constituidos por concreto y ladrillo,
que se presume han sido construidas sin asesoramiento técnico adecuado aunque también se han
encontrado construcciones muy precarias que son altamente vulnerables por inestabilidad de los
taludes.

En el Apéndice D se presenta un analisis detallado de estos peligros, en el cual se concluye que, el
rio Rimac forma una garganta profunda aguas abajo del Puente del Ejército sin presentar planicies
de inundaciéon. El material de los taludes esta conformado por material aluvial de tipo
conglomerado, el cual, al ser erosionado tiende a profundizarse debido a los altos esfuerzos
cortantes generados en el lecho del rio. No existe mayor riesgo de inundacién en los alrededores
del rio Rimac para las avenidas de 50, 100 y 500 afios debido a la profundidad del rio en el tramo
encafonado Yy, aguas arriba, el ancho del rio parece haber sido suficiente para permitir el paso de
los caudales pico. La profundidad del cauce en el tramo encafionado impide que el nivel de la
superficie del agua lo rebase.

En el corto plazo, los pobladores que viven en ambas margenes del rio Rimac entre el Puente El
Ejército y aguas abajo del Puente Duefias deben ser reubicados porque el peligro de
desmoronamiento es alto segun un informe de JICA (1988) y los calculos realizados por el autor de
esta seccion en varios estudios. En este tramo, los flujos no controlados procedentes de los
desaglies ubicados en la parte superior han ocasionado erosion en el talud que ha causado el
desmoronamiento de las viviendas que no contaban con una salida en voladizo.

En el Plano D-01 del Apéndice D, se muestra el Mapa de Peligros de Origen Natural — Erosién
Fluvial de las Riveras del Rio Rimac, este mapa se superpone con el mapa de microzonificacién
sismica |-02 obtenido para el distrito del Cercado de Lima, generando asi el Mapa de Peligros
Multiples de este distrito 1-05, debe tenerse en cuenta que para la determinacién de las zonas del
mapa de microzonificacion sismica ya se ha considerado el resultado del estudio de peligro
sismico para el cercado de Lima. Por lo tanto el Mapa de Peligros Multiples del distrito del Cercado
de Lima 1-05, muestra las zonas de este distrito con diferente comportamiento debido a la
ocurrencia de un sismo severo y a la accion de la erosién fluvial.
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