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&7 SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
RESUMEN

La Universidad Nacional de Ingenieria y el Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres (CENEPRED) firmaron un convenio especifico para ejecutar la “Evaluacion del
Riesgo Sismico del Distrito de Brefa”.

En cumplimiento del convenio, el objetivo principal del presente Informe N° 3 es elaborar el Mapa de
Microzonificacion Sismica para el distrito de Brefia.

Este trabajo se ha desarrollado mediante la determinacion del peligro sismico probabilistico (Apéndice A),
las caracteristicas geotécnicas, y dinamicas del suelo; las cuales son plasmadas en los mapas de
Microzonificacién Geotécnica (Apéndice B) e Isoperiodos (Apéndice C) respectivamente y como resultado
final el Mapa de Microzonificacion Sismica presentado en este informe.

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, los cuales son presentados en detalle en el Apéndice B..

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.

En funcidn de los mapas de microzonificacion geotécnica (Apéndice B) y de Isoperiodos (Apéndice C) se ha
identificado dos areas en el Mapa de Microzonificacion Sismica. Las Zona | que refleja el comportamiento
sismico del suelo que ‘predomina en el area de estudio y que corresponde a un suelo rigido y otra area en
donde se ubican material de relleno.

En los Apéndices A, B y C se presentan a detalle los resultados obtenidos en los diferentes estudios
realizados, utilizando tanto la informacidn recopilada como la generada en este trabajo. Adicionalmente en
base a los resultados obtenidos en la Microzonificacién Sismica se generan mapas de velocidad maxima y
aceleracion maxima para el suelo del distrito de Ventanilla, informacion necesaria para la estimacion del
riesgo.
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“EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO DEL DISTRITO DE BRENA”.
MICROZONIFICACION SiSMICA DEL DISTRITO DE BRENA
l. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO
La Universidad Nacional de Ingenieria y el Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y
Reduccién del Riesgo de Desastres (CENEPRED), firmaron un convenio especifico para ejecutar
la “EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO DEL DISTRITO DE BRENA”.

En cumplimiento del convenio, el objetivo principal del presente Informe N°3 es elaborar un mapa
de microzonificacién sismica para el distrito de Brefia.

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

e Por el Norte, Este y Oeste con el Cercado de Lima.
e Por el Sur con los distritos de Pueblo Libre y Jesus Maria.

La zona de estudio se puede observar en el mapa |-02

Il. EVALUACION DEL PELIGRO SiSMICO

21. GENERALIDADES

El presente informe documenta los resultados de la revision y el analisis de la informacién referente a la
actividad sismica en la regién central del Pert, y especificamente en la ciudad de Lima, departamento
de Lima, tal como se muestra en el Mapa M-01. Como es conocido el Perl presenta una alta actividad
sismica, debido principalmente a la zona de interaccién de la placa de Nazca con la placa
Sudamericana, donde existen evidencias histéricas de la ocurrencia de grandes eventos sismicos,
siendo los mas importantes los sismos del 17 de octubre de 1966 (8.1 Mw), 31 de mayo de 1970 (7.9
Mw), 03 de octubre de 1974 (8.1 Mw y del 15 de agosto del 2007 (8.0 Mw).

La determinacion del peligro sismico se realizd mediante los métodos probabilisticos determinandose
los niveles maximos de solicitacion sismica al que estara sometida el area de estudio que contempla el
proyecto en base a diferentes modelos de atenuacion sismica. Para el calculo del analisis probabilistico
se han establecido fuentes sismogénicas para sismos continentales y de subduccion, las cuales estan
basadas en el trabajo de tesis de investigacion de Gamarra (2009). La definicion de las fuentes
sismogénicas se realizo en base a la distribucion espacial de la actividad sismica, las caracteristicas
geotectonicas y los datos de mecanismos focales de los eventos sismicos mas importantes ocurridos
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en el Peru, cada fuente sismogénica asocia un comportamiento sismico espacial y temporalmente
homogéneo. Las fuentes sismogénicas han sido clasificadas de acuerdo a los siguientes tipos: Fuentes
de subduccién de interfase e intraplaca, y fuentes continentales. Las fuentes de subduccién de
interfase e intraplaca, modelan la interaccion de la placa Sudamericana y de Nazca, simulando el
angulo de subduccién de esta Ultima, es decir, no se considera una profundidad promedio constante
para toda una fuente, sino que varia en funcion a forma en que subduce la placa de Nazca bajo la
placa Sudamericana.

A continuacién se presenta un resumen del estudio de peligro sismico para el distrito de Brefia,
mayores detalles pueden ser revisados en el Apéndice A.

SISMICIDAD DEL AREA DE INFLUENCIA

Para la identificacion de las fuentes sismogénicas y la caracterizacion de su actividad, la
evaluacion del peligro sismico, ademas de los estudios geoldgicos y tectonicos, requiere de una
informacién detallada de la sismicidad del area de influencia. Esta informacion, que es obtenida de
catalogos de sismos histéricos e instrumentales, permite delimitar en forma mas precisa la
ubicacion de las fuentes sismogénicas y la estimacion de la frecuencia de ocurrencia de sismos en
los ultimos cientos de afios.

HISTORIA SiSMICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Silgado (1969, 1973, 1978 y 1992), hace una recopilacion de datos sobre los principales eventos sismicos
ocurridos en el Perl desde el afio 1513. Este trabajo constituye una fuente de informacién basica para el
conocimiento de las intensidades sismicas de los sismos histéricos. Segun esta informacion, los mayores
terremotos registrados en la costa central del Pert son los de 1586, 1687 y el de 1746, este ultimo destruyé
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)

Alva Hurtado et al (1984), basandose en esta fuente han elaborado un mapa de Distribucion de Maximas
Intensidades Sismicas Observadas en el Perl. La confeccién de dicho mapa se ha basado en freinta
isosistas de sismos peruanos y datos de intensidades puntuales de sismos histéricos 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 se presenta una descripcidn 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, para el area de influencia del
proyecto, existe poca informacién histdrica. La mayor cantidad de informacién esta referida a sismos
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ocurridos principalmente a lo largo de la costa centro y sur, debido probablemente a que en esta region 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 més importantes que afectaron la regién y cuya historia se conoce son:

El sismo del 9 de Julio de 1586, con intensidades de IX MMl en Limay VI MMI en Ica.
El sismo del 13 de Noviembre de 1655, con intensidades de IX MMI en el Callao y VIII MMI en Lima.

El sismo del 12 de Mayo de 1664, con intensidades de X MMI en Ica, VIII MMI en Pisco y IV MMI en
Lima.

El sismo del 20 de Octubre de 1687, con intensidades de IX MMI en Cafiete, VIl MMI en Ica y VI
MMI en Lima.

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

Sismo del 28 de Octubre de 1746 a las 22:30 horas: Destruccion de casi la totalidad de casas y
edificios en Lima y Callac. Intensidad de X (MMI) en Chancay y Huaral, IX =X (MMI) en Lima,
Barranca y Pativilca.

El sismo del 30 de Marzo de 1828, con intensidad de VIl MMl en Lima.
El sismo del 04 de Marzo de 1904, con intensidad de VII - VIl MMI en Lima.

Sismo del 24 de Mayo de 1940 a las 11:35 horas: Intensidad de VIII (MMI) en Lima, VI (MMI) en el
Callején de Huaylas, V (MMI) en Truijillo.

El sismo del 17 de Octubre de 1966, con intensidad VIl MMI en Lima.
El sismo del 03 de Octubre de 1974, con intensidad de VIIl MMI en Lima y VIl MMI en Cafiete.
El sismo del 18 de Abril de 1993, con intensidad de VI MMl en Limay V MMl en Cariete y Chimbote.

El 15 de Agosto del 2007 ocurrid 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 Pert 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 VI 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 &rea
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de més de 3Km de longitud por 1.0 Km de ancho en las zonas de Canchamana y Tambo de Mora en
Chincha.

En el Anexo A-2 del Apéndice A se presentan los Mapas de Isosistas disponibles, los cuales corresponden
a los siguientes sismos ocurridos en el &rea 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.

ANALISIS SiSMICO PROBABILISTICO

El peligro sismico es una medida de la probabilidad que el sismo més fuerte que puede ocurrir en una
zona, en un cierto nimero de afios, exceda (0 no exceda) un determinado nivel de intensidad sismica
(intensidad, aceleracion, velocidad, etc).

Cornell (1968) propuso una metodologia para realizar el analisis de peligro sismico probabilisticamente.
Esta metodologia fue sistematizada por Mc Guire (1974) en su programa de cémputo RISK, el cual es
ampliamente usado en la actualidad, convirtiéndose en una herramienta basica para este analisis, dado que
Unicamente determina los niveles de demanda sismica para la aceleracién méxima en la base del terreno.

En el presente estudio se han empleado leyes de atenuacién para cuantificar la aceleracién horizontal
maxima del suelo en la base, como leyes de atenuacion 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 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 investigacién 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. El detalle de estas leyes de atenuacidn se pueden encontrar en el Apéndice A.

En base a la clasificacion de sitio definida en el cédigo International Building Code, la ley de atenuacién de
Youngs et al, 1997 para roca aplica para un suelo Tipo B, con velocidades promedio de ondas de corte Vs
entre 760 m/s y 1500 m/s. Asi mismo la ley de atenuacidn de Youngs et al, 1997 para suelo, aplica para un
suelo firme “Stiff soil” Tipo D, con velocidades promedio de ondas de corte Vs que varian de 180 m/s a 360
m/s. Para la ley de atenuacion de CISMID aplica un suelo “Tipo C” con velocidades promedio de ondas
de corte Vs que varian de 360 m/s a 760 m/s, debido a que presenta una velocidad de 530m/s, segun los
resultados obtenidos de mediciones realizados en la Estacion “Jorge Alva Hurtado’.
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El resultado de aplicar estas leyes de atenuacidn para estos tipos de suelo, se propone un valor de
aceleracion horizontal méxima 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 0.54g para suelo D, estimado para 475 afios de
periodo de retorno.

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL SUELO

EVALUACION GEOTECNICA

A continuacion se presenta un resumen del contenido del estudio geotécnico para el distrito de
Brefia, mayores detalles se pueden revisar en el Apéndice B.

La principal fuente de informacion existente sobre las caracteristicas geotécnicas del distrito de
Brefia lo constituye el estudio de Microzonificacién Geotécnica Sismica realizada por el CISMID, en
el afo 2004. En este estudio, se recopilaron 19 calicatas. Los registros de los sondajes
recopilados en el estudio del afio 2004 se presentan en el Anexo B-1; y la ubicacion de los mismos,
en el Mapa B-1 del Apéndice B.

Adicionalmente, en el presente estudio (CISMID, 2012), se ha recopilado informacién de estudios
de mecénica de suelos con fines de cimentacion, ejecutados en el distrito de Brefia por empresas
privadas de prestigio reconocido. Esta informacidn incluye 5 calicatas. Los registros de estos
sondajes se presentan en el Anexo B-2 del Apéndice B; y la ubicacion de los mismos, en el Mapa
B-1 del Apéndice B.

A continuacién se presenta parte del contenido del estudio del CISMID para el distrito de Brefia,
realizado durante el afio 2004, en lo que concierne, especificamente, a las caracteristicas
geotécnicas.

Dentro del area en estudio se han trazado 3 ejes a través de los sondajes representativos, con la
finalidad de presentar perfiles estratigréficos que cubran toda el &rea en estudio. La ubicacién de
estos perfiles, cuya descripcion se presenta a continuacion, se muestra en el Plano B-1 del
Apéndice B

Perfil Estratigrafico A-A, presenta un estrato superficial conformado por relleno limpio, cuyo
espesor varia de 0.50 a 1.00 m. Por debajo de este material se encuentra el terreno natural,
constituido por un suelo fino o material de cultivo. Este estrato esta conformado por suelos
arcillosos de mediana a alta plasticidad (CL y CH), asi como por limos (ML) y arenas limosas (SM)
aisladamente. Subyaciendo a este estrato se encuentra la grava mal gradada (GP), no plastica, de
compacidad media, TM 15", este material se encuentra hasta la profundidad investigada (3.30 m.).

Perfil Estratigrafico B-B, presenta un estrato superficial de suelos finos compuestos por limos de
baja a nula plasticidad, de compacidad media a compacta, cuyo espesor varia desde 0.60 hasta
3.00 m. Por debajo de este estrato se encuentra la grava del cono aluvial del rio Rimac, la cual,
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segun la conformacién de su matriz, varia desde una grava bien graduada hasta una grava limosa.
Estas gravas presentan boloneria y boleos de TM 117,

Perfil Estratigrafico C-C, presenta superficialmente un estrato de relleno que alcanza una
profundidad maxima de 0.80 m. Por debajo de este estrato se encuentra una arcilla de baja
plasticidad, de consistencia media. Subyace a este material el conglomerado de Lima, consistente
en una grava arenosa mal gradada cuya compacidad va de media a densa.

El programa de exploracion de campo se realiz el 19 de octubre de 2012, y consistio en la
excavacion de calicatas y en la descripcion de un talud de excavacidn existente. En su conjunto,
para este estudio se han ejecutado 04 puntos de exploracion geotécnica, que incluyen: 03 calicatas
y descripcion de 01 talud existente.

En base a la informacién recopilada, los puntos de exploraciones geotécnicas ejecutados en el
presente estudio fueron distribuidos convenientemente dentro del area en estudio; buscando,
principalmente, reforzar los sectores sin informacion disponible.

Las calicatas (excavaciones) se ejecutaron con personal obrero. La finalidad de estas
excavaciones fue evaluar las condiciones geotécnicas del suelo de cimentacion. En las tres (03)
calicatas realizadas, se procedié a la toma de muestras de los diferentes tipos de suelos, siguiendo
la norma de recoleccion y muestreo (ASTM D420); asi mismo, se realizé la clasificacion visual del
material encontrado en campo de acuerdo a los procedimientos indicados en la norma ASTM
D2488.

La ubicacién de las calicatas ejecutadas se presenta en el Mapa B-1 del Apéndice B; sus registros,
en el Anexo B-3; su panel fotogréfico, en el Anexo B-5, y la relacion de las mismas, en la Tabla B-3
del Apéndice B.

Durante los trabajos de campo se estimd conveniente realizar la descripcion de un perfil de suelo
en un talud de excavacion existente, ubicado dentro del &rea en estudio. En este talud, asi como
en las calicatas, fue posible realizar una identificacion y descripcion de suelos.

La ubicacion del talud se presenta en el Mapa B-1 del Apéndice B, su registro, en el Anexo B-3 del
Apéndice B, su panel fotografico, en el Anexo B-5 del Apéndice B, y un resumen del mismo en la
Tabla B-4 del Apéndice B.

A fin de complementar los perfiles estratigraficos recopilados, representados en los ejes A-A, B-B y
C-C, se presenta, también, en el Plano B-1 del Apéndice B, un perfil estratigrafico adicional,
representado por el eje D-D, el mismo que se describe a continuacion.

El perfil estratigrafico D-D, presenta un estrato superficial conformado por terreno de cultivo y limo
de baja plasticidad (ML), cuyo espesor varia entre 0.45 a 1.20 m de profundidad. Subyaciendo a
este estrato, y hasta 3.0 m de profundidad, se encuentra la grava mal gradada y bien gradada (GP
y GW), no plastica, de compacidad suelta a media, con presencia de boloneria de tamafio maximo
11”". Hasta la profundidad explorada no se registrd la presencia del nivel freatico.
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3.2. MICROZONIFICACION GEOTECNICA.

El distrito de Brefia, a la fecha, cuenta con una microzonificacion geotécnica realizada por el
CISMID, en el afio 2004. 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 evaluaciéon 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 proposito 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 cimentacién de una edificacién convencional (cimiento corrido de 0.60 m de ancho y
profundidad de desplante minimo 0.80 m). El criterio de disefio de una cimentacién 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).

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

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

Zonal

Esta zona incluye a los depositos de gravas emplazadas en la mayor parte del distrito de Brefia y a
los estratos superficiales, de poco espesor, de limos, arcillas y arenas. Los tipos de suelos
descritos en esta zona presentan caracteristicas geotécnicas favorables para la cimentacion de
edificaciones.

En el caso de que la cimentacién se desplante sobre los depésitos de grava, la capacidad de carga
admisible resulta ser un valor minimo de 3.0 kg/cm2; y, en el caso que se desplante sobre los
estratos superficiales, de poco espesor, de limos, arcillas o arenas, la capacidad admisible varia
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entre 0.5 y 1.0 kg/cm2; para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho y desplantada a 1.0 m
minimo de profundidad —en ambos casos—.

Se considera que la cimentacion debe estar asentada sobre los depdsitos naturales y bajo ninguna
circunstancia sobre materiales de rellenos.

Zona de rellenos

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

Los rellenos podrian ser reemplazados por material competente, esto podra ser posible siempre y
cuando se ejecuten estudios especificos de mecanica de suelos, que respalden técnicamente esta
decision.

El Mapa B-4 del Apéndice B presenta la microzonificacién geotécnica propuesta para el distrito de
Brefia.

IV. CARACTERISTICAS DINAMICAS

La caracterizacion dinamica de los suelos en el distrito de Brefia se ha llevado a cabo mediante
ensayos geofisicos consistentes en mediciones de microtremores.

Con el objeto de determinar los periodos predominantes de vibracion natural en la zona de estudio
se realizaron mediciones de microtremores en forma puntual, para luego procesarlos por el método
de los cocientes espectrales H/V.

En base a los periodos encontrados se ha desarrollado un mapa de isoperiodos. A continuacion se
presenta un resumen de este estudio, mayor detalle se puede encontrar en el apéndice “C”.

Por otro lado, para conocer la estructura de velocidades de ondas de corte en el distrito se
realizaron arreglos de microtremores, los cuales consistieron en observar las ondas superficiales
registradas simultdneamente en un grupo de sensores. El analisis consistié en correlacionar las
sefales y posteriormente hacer un proceso de inversion.

41. MAPA DE ISOPERIODOS.
Los microtremores son conocidos como microsismos, ruido sismico de fondo, campo natural,
vibracién o ruido ambiental, oscilaciones omnipresentes o microtemblores (Flores, 2004). Lermo
(1992) y Lermo y Chavez-Garcia (1994) definen los microtremores como vibracién o ruido
ambiental.
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Estas vibraciones estan conformadas basicamente por ondas superficiales Rayleigh y Love que
estan afectadas por la estructura geoldgica del sitio donde se miden (Bard, 1998). De acuerdo a la
frecuencia los microtremores son originados por:

. A bajas frecuencias (por debajo de 0.3 Hz a 0.5 Hz) son causados por las ondas oceanicas
que ocurren a grandes distancias.

. A frecuencias intermedias (0.3-0.5 Hz y 1 Hz) los microtremores son generados por las
olas del mar cercanas a las costas.

Para altas frecuencias (mayores a 1 Hz), las fuentes estan ligadas a la actividad humana.

Inicialmente el analisis de las amplitudes espectrales se realizaba obteniendo la Transformada de
Fourier de las sefiales medidas y observando el periodo predominante correspondiente a la mayor
amplitud espectral. Para eliminar el efecto de la fuente de generacion de las vibraciones, Nakamura
(1989) propuso evaluar la relacion espectral H/V, es decir determinar la relacién de espectros de
Fourier de las componentes horizontales entre la componente vertical (relacién H/V) la cual
representa mejor el comportamiento dinamico del perfil del terreno. En el presente estudio, se ha
empleado la relacién o cociente espectral H/V propuesta por Nakamura, para estimar el periodo de
vibracién del suelo. La relacién espectral H/V puede ser expresada en términos de una o dos
componentes horizontales tal como se muestra en las siguientes expresiones.

(s, 2+5.,2)
H/V=SNs/Sv H/V=SEw/Sv H/VZ\NSS:_EW

Para el ensayo de medicion de puntos de microtremores se utilizd el velocimetro (sensor de
velocidad) de bobina movible CR 4.5-1S, cuyo periodo natural es de un segundo, con el sistema de
adquisicion de datos GEODAS 15HS producido por la Compafiia Anet Co., Ltd. El software de
medicidn es el Mtobs que esta incluido en el GEODAS 15HS.

Las mediciones de microtremores son realizadas sobre la superficie del terreno o a diferentes
profundidades dentro de una perforacion, utilizando sensores suficientemente sensibles. Estas
mediciones registran las velocidades de los microtremores, las que luego son almacenadas en
forma digital, para su posterior procesamiento en gabinete. Para realizar la medicion se instala el
sensor triaxial en la superficie del terreno, orientando sus componentes horizontales en las
direcciones E-W y N-S (Foto 1, Apéndice C). Luego de conectar e instalar todo el equipo se
procede a registrar los microtremores por un lapso de tiempo lo suficientemente largo para
garantizar que se registren tramos de ondas sin interferencias directas por el paso de vehiculos o
personas en las zonas proximas al sensor.

En este estudio se ha hecho la medicion de microtremores en 08 puntos distribuidos en el distrito
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4.2,

con el objetivo de complementar las mediciones realizadas anteriormente, la ubicacion de estos
puntos se presenta en el Mapa C0-1. Mediante el anélisis de los espectros H/V se han determinado
los periodos naturales de vibracion, los cuales varian de 0.06s a 0.17s.

Asimismo, se han incluido 08 puntos de microtremores recopilados que corresponden al estudio
APESEG desarrollado por el CISMID en el afio 2004. Los periodos de vibracién de estos puntos
varian de 0.08 a 0.12s.

El mapa C-03 del Apéndice C, muestra que todo el distrito de Brefia posee una caracteristica de
vibracién uniforme, esto se ve reflejado en la determinacion de una Unica zona de isoperiodos,
denominada Zona |.

La zona | mostrada en color verde, esta definida para periodos de vibracién menores a 0.20s. Esta
zona abarca todo el distrito y es caracteristico de la zona central de Lima. Las caracteristicas
dindmicas de vibracion de esta zona corresponden a un suelo rigido

PERFILES DE SUELDO.

El principio de la medicion de arreglos de microtremores radica en el hecho de que éstos consisten
predominantemente de ondas Rayleigh, y que el andlisis 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).

La velocidad de ondas de corte (Vs) es un parametro dinamico importante de un depoésito de suelo
debido a que se utiliza para la evaluacion de su respuesta sismica.

El andlisis de las Ondas Rayleigh captadas en los arreglos de Microtremores se puede dividir en
dos partes principales, la primera se refiere al analisis de correlacidn espectral entre las sefiales de
los sensores; y la segunda al analisis de inversion. Detalles de los métodos de analisis se
encuentran en el Apéndice C.

Para la medicién de ondas superficiales se utiliza el velocimetro (sensor de velocidad) de bobina
movible CR 4.5-1S, con el sistema de adquisicion de datos GEODAS 15HS producido por la
Compafiia Anet Co., Ltd. Las caracteristicas de este equipo son:

- 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 medicién de velocidad del suelo tipo CR4.5-1S
- 01 GPS GARMIN modelo GPS16x-LVS

- Cables de 50 m de longitud.

- 01 cable de conexion para bateria
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- Software de adquisicion de datos: Microtremor Observation

- Software de procesamiento de datos: Ltk2.exe, Hrfk8.exe, Calhvm4.exe.

El sistema permite visualizar y registrar las vibraciones ambientales a diferentes frecuencias de
muestreo. Una vez que las ondas han sido grabadas en el disco duro de la computadora, éstas
pueden ser procesadas en gabinete, mediante el software desarrollado con diferentes métodos de
procesamiento como el analisis espectral F-K y nc-CCA. Mediante estos procedimientos, se
pueden obtener las curvas de dispersion, (velocidad de fase vs frecuencia).

En primer lugar, se define la geometria de los arreglos circulares (para diferentes radios) y
posteriormente de los arreglos lineales (para diferentes distancias entre sensores). Seis sensores
son instalados sobre la superficie del terreno para formar un arreglo circular, con un sensor en el
centro y cinco sensores que forman un pentagono con un radio constante para cada medicién. En
los arreglos lineales los sensores son colocados en linea con la fuente activa a una determinada
distancia de uno de los extremos. Luego, los sensores son conectados al equipo de adquisicion
mediante cables de longitud de 50m.

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

A partir del analisis de las sefiales captadas en los sensores de los arreglos, se han obtenido dos
perfiles de velocidades de ondas de corte (Anexo C-2, C-3, y C-4 del Apéndice C), los cuales se
describen a continuacion:

En el Perfil AO1 se observa una capa superficial de 3 metros aproximadamente, con una velocidad
de ondas de corte de 300m/s. De acuerdo a este valor y a los estudios geotécnicos realizados en
el area, este suelo corresponde a un suelo gravoso medianamente rigido. Subyaciendo a esta
capa se encuentra otra de espesor de 8m aproximadamente con una velocidad de ondas de corte
de 600m/s aproximadamente, esta velocidad corresponde a un suelo gravoso rigido. Por debajo de
esta capa, se encuentra una de espesor 30m aproximadamente, con velocidad de ondas de corte
de 1000m/s, lo cual corresponde a una grava muy rigida. Finalmente, se encuentra un estrato de
espesor no definido con velocidades de ondas de corte de 1800m/s aproximadamente.

En el Perfil A02, al igual que en el perfil AO1, se observa una capa superficial de 3 metros de
espesor aproximadamente, con una velocidad de ondas de corte de 300m/s aproximadamente, lo
cual corresponde a un suelo gravoso medianamente rigido. Seguidamente, hay una capa de 8m de
espesor aproximadamente con una velocidad de 600m/s aproximadamente, esta capa corresponde
a un suelo gravoso rigido. Por ultimo, se observa una capa de espesor no definido con una
velocidad de ondas de corte de 1000 m/s aproximadamente, esta velocidad corresponde a un
suelo gravoso muy rigido.
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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 Brefia y representadas
en los mapas de Microzonificacion Geotécnia (Mapa B-4, Apéndice B) y de Isoperiodos (Mapa C-
03, Apéndice C) respectivamente. Los resultados de estos mapas son superpuestos en la
superficie del area de estudio, permitiendo identificar dos areas en el Mapa de Microzonificacion
Sismica (I-02). A continuacién se describen estas zonas:

Zonal

Esta zona incluye a los depositos de gravas emplazadas en la mayor parte del distrito de Brefia y a
los estratos superficiales, de poco espesor, de limos, arcillas y arenas. Los tipos de suelos
descritos en esta zona presentan caracteristicas geotécnicas favorables para la cimentacion de
edificaciones.

En el caso de que la cimentacion se desplante sobre los depésitos de grava, la capacidad de carga
admisible resulta ser un valor minimo de 3.0 kg/cm2; y, en el caso que se desplante sobre los
estratos superficiales, de poco espesor, de limos, arcillas o arenas, la capacidad admisible varia
entre 0.5y 1.0 kg/cm2; para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho y desplantada a 1.0 m
minimo de profundidad —en ambos casos—.

Se considera que la cimentacion debe estar asentada sobre los depdsitos naturales y bajo ninguna
circunstancia sobre materiales de rellenos.

El periodo de oscilacion del suelo es menor a 0.20 s

Zona de rellenos

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

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.

Los rellenos podrian ser reemplazados por material competente, esto podra ser posible siempre y
cuando se ejecuten estudios especificos de mecanica de suelos, que respalden técnicamente esta
decision.
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VL. MAPA DE ACELERACIONES MAXIMAS ESPERADAS DEL SUELO

Una vez determinado el mapa de microzonificacion sismica en el area de estudio, es necesario
caracterizar las zonas identificadas de manera cuantitativamente estimando el valor de aceleracién
horizontal maximo esperada para el suelo; para ello se utilizard como dato de entrada el resultado
de la aceleracion esperada para terreno firme del estudio de peligro sismico para el distrito de
Brefia (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 parédmetros 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
[ 1.0 450 cm/s?
Rellenos 15 676 cm/s?

Los valores obtenidos para cada zona son mostrados en el mapa I-03

VII. MAPA DE VELOCIDADES MAXIMAS ESPERADAS DEL SUELO
Es necesario determinar los valores de velocidad maxima del suelo que pueden presentarse en la
zona de estudio con la finalidad de estimar el riesgo al que se encuentra expuesto el sistema de
tuberias de la red de saneamiento.

Para la elaboracion del mapa de velocidades maximas se utiliza la relacion matematica presentada
en el articulo técnico titulado “Correlacion entre la aceleracién 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 relacion es la
siguiente:

In¥, =-1.8349+1.1146In4__ +0.4043In7,

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

subduccién. Entonces para determinar el mapa de velocidades maximas del suelo para el distrito
de Brefia, 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 1-02 del presente informe
y el plano C-03 del Apéndice C respectivamente. Los valores de velocidades maximas esperadas
del suelo para el distrito de Brefia se muestran en el mapa |-04.
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