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RESUMEN

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

En cumplimiento del convenio, el objetivo principal del presente estudio es elaborar un mapa de
microzonificacidn sismica para el distrito de Villa EI Salvador, complementando trabajos anteriormente
desarrollados en este distrito con fines similares.

Esta investigacion se llevo a cabo desarrollando tres areas de estudio; peligro sismico que emplea métodos
probabilisticos y deterministicos para estimar la aceleracion méxima horizontal en roca (PGA), valor
importante para estimar las aceleraciones del terreno; la mecanica de suelos que caracterizando el suelo
mediante exploracion de campo, determina el tipo de material sobre el cual se asienta el area urbana y la
dinamica de suelos que permite mediante ensayos de tipo geofisicos caracterizar el comportamiento
dinamico de los suelos.

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

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

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

I.  INTRODUCCION

111  ANTECEDENTES
La invasion a los terrenos de Pamplona, no era la primera vez que ocurria. Un afio antes, el 17 de
Febrero de 1970, las primeras 80 familias habian protagonizado un hecho similar, en esa
oportunidad, gracias a la intervencion del Padre Ruggiere de la Parroquia del Nifio Jests de
Ciudad de Dios, representantes de ministerio de vivienda y pobladores lograron ponerse de
acuerdo. Este consistia en que el ministerio, interesado en urbanizar toda la zona. Se comprometia
entregar a los invasores, lotes con los servicios basicos: agua desagie y luz eléctrica, en el plazo
de 90 dias. En contraparte, los pobladores se comprometieron a no seguir invadiendo los terrenos,
a empadronarse y a retirar todas sus esteras dejandolos en la parroquia para su custodia. El pacto

no se cumplio.

La primera reunién de coordinacion se realizd en Marzo del 71 los asistentes en su mayoria
jovenes. Convinieron en invadir nuevamente los terrenos de Pamplona. Solo que esta vez en
forma organizada. Con esta finalidad acordaron crear la asociacion "Padres Delfin Delgado Pro -

Vivienda propia" nombrando a Sr. Epifanio Pérez Yarasca como su presidente.

Se realizaron reuniones secretas esta vez formandose comisiones. Hasta el Ultimo momento solo
los dirigentes sabian de la fecha sefialada para la invasion, y asi fue. El dia 27 de abril a partir de
las 8 de la noche se corrid la voz. La toma seria a media noche.

El dia 27 de abril, a las 11:57 de la noche, ochenta familias provistos de palos y esteras tomaban
posicion de las tierras de Pamplona (costado de la panamericana sur, donde hoy se ubica la
urbanizacion Las Casuarinas.) dando inicio a una de las mas grandes movilizaciones sociales por

el derecho a la vivienda.

El dia 28 de abril, a las 10:00 se realiz6 el primer contacto con la policia. EI comandante Manuel

Sanchez Casasa. El cual se encargo de disuadir a las familias. No tenia orden de desalojo, la
Pag. 2
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poblacién salié a su encuentro en forma pacifica y ordenada. Dirigiéndose al Comandante, los
pobladores le explicaron la pobreza en que vivian, asi como del acuerdo incumplido con el

ministerio de vivienda. Al final la policia solo se limito a observar.

Hasta el dia 3 de Mayo llegaron a registrarse 9000 familias lo que empezd en un desolado paraje
que pertenecia al estado, se extendio a las haciendas de San Juan Chico y San Juan grande, a las
urbanizaciones las Gardenias, Loyola y a los terrenos del Colegio Inmaculada. En estas
circunstancias, en las madrugadas de los dias 3 y 4 de Mayo las fuerzas del orden realizaron dos
operativos de desalojo, sin éxito. Para las autoridades la situacion se convirtid incontrolable,
obligandolas en su desesperacion, a bloquear todos los ingresos al Cono sur de Lima. Tomando el
control de las avenidas Los Héroes y la Panamericana Sur. Ningln carro entraba, ni salia. El
objetivo, evitar el ingreso de nuevos invasores y cortar el abastecimiento de agua y alimentos para
las familias de Pamplona.

El 4 de mayo, una comisién de pobladores logro ser recibida por el comandante Alejandro De las
Casas del ministerio de Vivienda, quien se comprometié a resolver el problema de Pamplona
reubicando a todas las familias de esta zona a lugares donde tengan todos los servicios basicos.
Para ello era necesario que todos se empadronen. Ante la desconfianza de los presentes, se

acordd realizar otra reunion en el mismo lugar de la invasion con la presencia del comandante.

El dia 5 de Mayo el General Armando Artola, Ministro del Interior ordené un nuevo desalojo. Esta
vez el enfrentamiento fue muy violento que empez6 desde las 4 de la mafiana hasta las primeras
horas del alba. Entre esteras quemadas, chozas arrasadas, y heridos, se supo de la muerte de
Javier Edilberto Ramos. Oficialmente el saldo tragico "del Pamplonazo" como asi seria recordado

este suceso. Fue de un muerto y 70 heridos. 13 civiles y 57 policias.

Luego a las familias se les informo que habia terrenos donde serian trasladados, en Villa Maria del
Triunfo existian 600 lotes listos para ser entregados. Y mientras tanto el ministerio de vivienda ya
se encontraba habilitando mas terrenos en la zona conocida como la Hoyada Baja de Tablada de

Lurin.

El dia 10 de Mayo el gobierno da las facilidades del caso para reubicar a 2300 familias en Villa
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Maria del Triunfo, en las zonas conocidas como Micaela Bastidas, Mariano Melgar y Nueva
Esperanza. Mientras tanto un centenar de millares, entre ingenieros, topdgrafos y ayudantes,
trabajaban en la Hoyada Baja de la Tablada de Lurin para preparar el terreno para viviendas. Mas
tarde, este lugar Seria bautizado por el Monsefior Bambarén con el nombre de Villa El Salvador.

Al dia siguiente, el 11 de Mayo de 1971, luego de una larga y tensa reunion entre pobladores y
representantes del ministerio de vivienda, la poblacién acepta ser reubicada. A las 5 de la tarde de
ese mismo dia, el Comandante Alejandro de las Casas ordena el traslado de las primeras familias
poniendo a disposicion mas de 50 camiones del ejército, hacia la Hoyada Baja de Tablada de

Lurin. Villa El Salvador habia nacido.

El dia 30 de Mayo de 1983 se aprueba en el Senado de la Republica, la creacion del distrito de
Villa EI Salvador en la Provincia de Lima, elevandolo a categoria de Ciudad.

Al dia siguiente, 31 mayo se aprueba la creacion del Distrito en la Camara de Diputados y el lero
de Junio El Presidente de la Republica Arquitecto Fernando Belaunde Terry firma el Decreto Ley
23605, de creacion del Distrito de Villa el Salvador.

1.1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO
La Universidad Nacional de Ingenieria y el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, firmaron un convenio especifico para ejecutar el estudio de Microzonificacion
Sismica y Vulnerabilidad para la ciudad de Lima.
En cumplimiento del convenio, el objetivo principal del presente estudio es elaborar un
mapa de microzonificacion sismica para el distrito de Villa EI Salvador, complementando
trabajos anteriormente desarrollados de este distrito con fines similares.

1.1.3  UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
Villa EI Salvador se encuentra ubicada a 25 kildmetros al sur de la capital de Perd, en la
costa central y a 175 metros sobre el nivel mar de altitud.
El distrito de Villa El Salvador esta limitado por:
* Norte: Distrito de Villa Maria del Triunfo.
« Sur: Distrito de Lurin.

« Este: Distrito de Pachacamac.
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+ Oeste: distrito de Chorrillos y el Océano Pacifico

Villa EI Salvador se encuentra ubicada entre las coordenadas:
2849000E - 8652500N y 292260E — 8644750N.

El Plano P-01 presenta el plano base del distrito de Villa EI Salvador, mostrando la zona

urbana que abarca el area de estudio.

Il.  EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO DEL AREA DE ESTUDIO
A continuacién se desarrolla la sismicidad del area de estudio y la evaluacion de su peligro

sismico. Mayores detalles se encuentran en el Apéndice A.

2.1.1  SISMICIDAD DEL DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR
A continuacién se desarrolla la sismicidad del area de estudio y la evaluacidn de su peligro

sismico. Mayores detalles se encuentran en el Apéndice A.

2.1.2 SISMICIDAD DEL DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR
El distrito de Villa El Salvador, y la ciudad de Lima en general, esta expuesto a una alto nivel de
peligro sismico, producto de la alta actividad sismica que genera la subduccién de la Placa de
Nazca debajo de la Placa Sudamericana, cuyos bordes convergen a pocos kilémetros del litoral
peruano—-chileno.
Dentro de los sismos historicos ocurridos en la Zona Central del Per( y que de alguna forma han
afectado a la ciudad de Lima, tenemos los siguientes:
o  Elsismo del 9 de Julio de 1586, con intensidades de IX MMI en Lima y VI MMI en Ica.
e  El sismo del 13 de Noviembre de 1655, con intensidades de IX MMI en el Callao y VIII
MMI en Lima.
El sismo del 12 de Mayo de 1664, con intensidades de X MMI en Ica, VIl MMI en Pisco y
IV MMI en Lima.
El sismo del 20 de Octubre de 1687, con intensidades de IX MMI en Cafiete, VIIl MMI en

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

Lima.

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

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

(MMI) en Lima, Barranca y Pativilca.
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e  Elsismo del 30 de Marzo de 1828, con intensidad de VIl MMl en Lima.

e Elsismo del 04 de Marzo de 1904, con intensidad de VII - VIl MMl 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 Truiillo.

e  Elsismo del 17 de Octubre de 1966, con intensidad VIl MMI en Lima.

e  El sismo del 03 de Octubre de 1974, con intensidad de VIII MMI en Lima y VIl MMI en
Cafiete.

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

e  El 15 de Agosto del 2007 ocurrié un sismo con origen en la zona de convergencia de las
placas, el cual fue denominado como “el sismo de Pisco” debido a que su epicentro fue
ubicado a 60 km al Oeste de la ciudad de Pisco. Este sismo tuvo una magnitud de
momento sismico Mw=7.9 de acuerdo al Instituto Geofisico del Perl y de 8.0 segln el
Nacional Earthquake Center (NEIC). El sismo produjo dafios importantes en un gran
nimero de viviendas de la cuidad de Pisco (aproximadamente el 80%) y menor en las
localidades aledafias, llegandose a evaluar una intensidad del orden de VIl en la escala de
Mercalli Modificada (MM) en las localidades de Pisco, Chincha y Cafiete, V y VI en la
cuidad de Lima. VI en las localidades de Yauyos (Lima), Huaytard (Huancavelica), IV en
las ciudades de Huaraz y localidades de Canta, Puquio, Chala. Este sismo produjo un
tsunami que se origind frente a las localidades ubicadas al sur de la peninsula de Paracas,
y una licuacion generalizada en un area de mas de 3Km de longitud por 1.0 Km de ancho

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

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

en la escala de Mercalli Modificada.
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2.1.3  EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO

El peligro sismico del &rea de estudio se ha determinado utilizando la informacion
pertinente en la literatura técnica como son las leyes de atenuacion de Youngs et al (1997)
para suelo y roca, la ley de atenuacion del CISMID (2006) y la ley de atenuacién de Sadigh
et al (1997) y como herramienta para el proceso de informacion el programa de cémputo
CRISIS 2007, desarrollado por Ordaz et al. (1999), que emplea métodos numéricos
conocidos. Se han utilizado las fuentes sismogénicas para sismos continentales y de
subduccion, las cuales estan basadas en el trabajo de tesis de investigacion de Gamarra y
Aguilar (2009).

Para la evaluacién del peligro sismico mediante leyes de atenuacion para aceleraciones
espectrales en el distrito de Villa El Salvador, se ha considerado las coordenadas
geogréficas:

76.95° 12.22°

A continuacion se utilizara la clasificacién de suelos propuesta en el Internacional Building
Code (IBC, 2006) para la descripcion de los resultados obtenidos, los cuales muestran que
la aceleracion horizontal maxima del sismo de disefio considerando un suelo del Tipo B
(roca), es de 0.34 g, este valor esta referido al basamento rocoso o suelo firme y la
aceleracidn horizontal maxima del sismo de disefio considerando un suelo firme del Tipo D,
y considerando un suelo denso del Tipo C, presenta aceleraciones horizontales maximas
(PGA) que varian entre 0.46 g a 0.54 g. Estos valores de aceleracion corresponden a un
periodo de retorno de 475 afios, con un periodo de exposicion sismica de 50 afios con una

probabilidad de excedencia del 10%

lll.  CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOMORFOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO
Las caracteristicas geologicas y geomorfologicas del distrito de Villa El Salvador, se han obtenido
de la informacion contenida en el Estudio de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico de 32 distritos de
Limay Callao (CISMID, 2004).
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311  GEOMORFOLOGIA DE VILLA EL SALVADOR.

Los rasgos geomorfolégicos presentes en el area son el resultado del proceso tectonico y
plutdnico, sobre impuesto los procesos de geodindmica, que han modelado el rasgo
morfoestructural de la regién. Asi mismo la erosion, la inclinacién por el drenaje del Rio
Lurin y la acumulacién de arena edlica sobre grandes extensiones de la zona, han dado la

configuracién actual.

Borde litoral
Comprende el area de tierra firme adyacente a la linea litoral, expuesto a la accién de las
olas marinas, que forman playas abiertas por acumulacién de arenas a través de corrientes

litorales (Ejemplo Playa de Conchan).

Planicie Costeras y Cono Deyectivos

Es la zona comprendida entre el borde litoral y las estribaciones de la Cordillera Occidental
constituida por una faja angosta de territorio paralela a la linea de costa adquiriendo mayor
amplitud en el Valle de Lurin.

Constituyen superficies cubiertas por gravas y arenas provenientes del transporte y
sedimentacion del rio Lurin y por arena proveniente del acarreo edlico desde las playas, por
vientos que corren con direccion SO a NE. La llanura aluvial de Lurin se interdigita hacia el
Norte con el cono aluvial del rio Rimac por debajo de la cobertura edlica (Al Sur de Villa y
San Juan).

Dentro de esta unidad geomorfologica merece destacar las acumulaciones edlicas antiguas
del Pleistoceno que conforman el Cerro Lomo de Corvina, lugar donde se emplaza el area

de estudio.

Cerro lomo de corvina

Son acumulaciones edlicas antiguas (Pleistoceno) que en la actualidad se hallan
estabilizados conformando cerros de arena que constituyen una lomada asilada de unos
150 m de altura y 5 km de longitud alineado en el sentido SE-NO que se desarrolla entre las
cotas 15 a160 msnm, paralelo al litoral marino y Carretera Panamericana Sur.

Litoldgicamente esta constituido por arenas eblicas de grano fino, subredondeadas a
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redondeadas con algunas intercalaciones de costras salinas, presenta estratificacion
cruzada construida por el viento, caracterizado por su irregularidad extrema debido a la
variabilidad de direccién de los vientos.

Las arenas que conforman el Cerro Lomo de Corvina han migrado desde las playas del

litoral, transportadas por el viento.

3.1.2  GEOLOGIA DE VILLA EL SALVADOR

Estudios realizados para la zona y areas circundantes han determinado que la geologia
local esta representada por el afloramiento de secuencias litoldgicas sedimentarias,
intrusivas y depositos etlicos

El escenario del estudio se encuentra enmarcado dentro del cuadro morfotecténico de la
costa y el borde occidental andino, habiendo sido afectado por la tectonica desarrollada
durante la orogénesis andina, la misma que dio lugar a una deformacién con plegamientos
entre los que destaca el Sinclinal de Pachacamac, se trata de un pliegue abierto, con un
plano axial vertical ligeramente inclinado al Sureste y un eje de direccién N30°0. Las rocas
en las cuales se ha desarrollado, corresponden a la Formacion Pamplona (Ki-pa), de
composicion arcillo-calcarea, por lo tanto plasticas. Al Sur del Cerro Lomo de Corvina, y a la
altura del grifo Conchan se tiene afloramientos del flanco occidental. Gran parte de este

sinclinal se encuentra cubierto por depdsitos edlicos Cuaternarios.

Estratigrafia

Las unidades litoestratigraficas que afloran en el Cerro Lomo de Corvina y alrededores
estan conformados por rocas sedimentarias del creticeo inferior representados por la
Formacion Pamplona (Ki-pa), dep6sitos inconsolidados del Cuaternario de origen marino

(Qp-m) aluviales y edlicos (Qp-e/Qr-¢).

A. Cretéceo Inferior:
Formacién Pamplona (Ki — pa).- esta secuencia se manifiesta por presentar paquetes
de calizas de color gris a oscuras interestratificadas con delgados horizontes de color
rojizo por la presencia de fierro, también se manifiestan afloramientos de lutitas gris
verdosas y margas, intercalados con lutitas limoliticas amarillo a rojizas, por correlacion

estratigrafica se le ha asignado una edad cretaceo inferior.
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V.

411

B. Cuaternario.

- Pleistoceno.-
Depésitos Eolicos (Qp-e). Los depositos edlicos pleistocenicos estan conformados por
acumulaciones edlicos antiguas y que en la actualidad se hallan estabilizadas,
conformando lomadas y cerros de arena; como el Cerro Lomo de Corvina,
extendiéndose al NE hasta la Tablada de Lurin donde ahora se asienta la poblacion de

Villa EI Salvador cubierto por otros depdsitos edlicos mas recientes.

Depésitos Aluviales (Qh-al). Este tipo de depdsitos se posicionan al sur del Cerro Lomo
de Corvina, en la cuenca del rio Lurin y esta, constituidos por material acarreado
cantos y gravas subredondeadas de diferentes tipos de roca de composicion intrusita y
volcanica en una matriz areno limosa o arcillosa con buena seleccion, tiene espesores
que alcanzan decenas de metros, sobre los que se asientan algunos centros urbanos y
terrenos de agricultura, por lo que adquieren una significativa importancia para la
region, ya que ellos contiene acuiferos notables que dan vida a nimeros pobladores y
gran parte de la agricultura. La edad de estos depdsitos es desconocida sin embargo

dado su gran volumen es evidente que su deposicion viene desde el Pleistoceno.

- Reciente.-
Depésitos Eélicos (Qr-e). Estan conformados por arenas méviles que proceden de las
diversas playas del litoral, como Conchan y Lurin, en su movimiento adoptan variadas

formas como mantos, dunas y barcanes

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL SUBSUELO DEL DISTRITO VILLA EL SALVADOR

PERFIL ESTRATIGRAFICO.

La determinacién de las caracteristicas geotécnicas del distrito Villa EI Salvador, se ha realizado
tomando como base los estudios de mecéanica de suelos elaborados para el Estudio de
Vulnerabilidad y Riesgo Sismico de 32 Distritos de Lima y Callao (CISMID, 2004), asi como de la
recopilacion de un gran namero de estudios de mecénica de suelos para proyectos de ingenieria

gjecutados en este distrito. Esta informacién ha sido complementada con un programa de
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exploracion geotécnica de verificacion, consistente en la excavacion de calicatas y extraccion de
muestras de suelos para su respectivo analisis en el laboratorio, Ensayos de penetracion Estandar
(SPT) y Ensayos de Cono Peck. La ubicacion de los estudios recopilados, los ensayos SPT y las
calicatas ejecutadas se muestran en el Plano P-01 del Apéndice B. Los registros de los sondajes

ejecutados y recopilados se muestran en los Anexos B-1y B-2, respectivamente.

Seguidamente se presenta una descripcion de la estratigrafia de los suelos recopilados y
gjecutados de acuerdo a las siguientes zonas, considerando el Plano “sectores de Villa El
Salvador” (ordenanza N° 031 — MVES - 2001), Municipalidad de Villa El Salvador;

Playa, comprende la zona adyacente al mar, al Oeste de Villa EI Salvador, agrupando a los
terrenos del Club El Paraiso Azul, Centro de Recreacién Touring y Automdévil Club del Perd, La
asociacion de Vivienda Villa EI Milagro, A.AH.H. Huertos de Conchan, y el A.AH.H. Moradores
Posesionarios de la Comunidad Campesina de Llanavilla.

En el A.AH.H. Moradores Posesionarios de la Comunidad Campesina de Llanavilla, el estudio E-
22, describe un estrato de arena de hasta 3 m de profundidad, pobremente gradada, de grano fino,
seca, de compacidad suelta, con presencia de restos de conchas marinas, muy inestable.

En la zona ubicada entre el Club El Paraiso Azul y el Centro de Recreacion Touring y Automavil
Club del Pert, se ha tiene el estudio E-52, donde se describe un estrato de relleno de 0.85 m,
conformado por arena fina arcillosa, suelta, muy himeda a saturada, con restos de desmonte y
basura. Seguido a estos rellenos se ha identificado arena fina mal graduada, suelta a media densa

(SP), muy himeda a saturada. El nivel fredtico, se encontré a 2 m de profundidad.

Lomo de Corvina, se encuentra limitado por el Norte con la Asociacion de Vivienda Rinconada de
Villa, por el Sur con la prolongacion de la Av. Maria Reiche, por el Oeste con la Av. Panamericana
Sur, y por el Este con el pie del talud del Lomo de Corvina. Esta conformado por la Cooperativa
Colonizacién Vertientes, abarcando longitudinalmente con los asentamientos humanos: La
Encantada, Mirador de Villa, 11 de Diciembre, Organizacidn Social Collasuyo 28 de octubre, San
Ignacio de Loyola, Ampliacién Noveno Sector Grupo 6, Mirador de Villa 200 Millas, Los Jardines
de Pachacamac, Edilberto Ramos, Los Laureles de Villa, Ida Lossio y Villa de Mar.

La zona central de Lomo de Corvina, comprendida entre la Asociacion Agropecuaria Santa Nélida,

y el Asentamiento Humano Mirador de Villa, esta constituida por un relleno de hasta 2 m de
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espesor, conformado por arena fina en estado suelto, contaminada con trozos de ladrillos, concreto
y restos de bolsas plasticas, seguida por un estrato de espesor de 0.45 m de arena mal gradada
con limo, fina, en estado suelto. Subyacente a este material se encuentra la arena mal gradada,
fina, en estado firme hasta profundidades de 5.30 m. como muestra el Ensayo de Penetracién
Estandar (S-03) ejecutado y el estudio (E-46) recopilado.

La zona norte de Lomo de Corvina, comprendida entre las Av. El Sol y prolongacién Av. Juan Velasco
Alvarado; esta constituida por rellenos heterogéneos de hasta 1.0 m de espesor conformados por
material gravoso, ladrillo y basura, de compacidad media como muestran las calicatas ejecutadas (C-
06 y C-07) y los registros de la informacion recopilada (E-64 y E-65). El suelo subyacente a este
material es predominantemente la arena mal gradada (SP), fina, de compacidad suelta a firme hasta y

por debajo de 2.0 m de profundidad respectivamente.

Zona Este, abarca los sectores 1, 2, 3, 4 5, 6, 8 y parte de los sectores 7, 9 y 10 de Villa El
Salvador incluyendo los asentamientos humanos: Las Palmeras, Héroes del Cenepa, Valle de
JesUs (Parcela 5), Sefior del Morro de Conchan y 20 de Octubre. Superficialmente presentan
depositos de relleno o suelo natural. El espesor del relleno encontrado varia de 0.30 m a 1m de
profundidad, persistiendo en algunas zonas hasta 2.5, 3 m y 6 m de profundidad como puede
observarse en los Planos P02 y P03y en los estudios recopilados en esta zona.

En el Sector 8, de acuerdo a los estudios encontrados, se ha identificado una zona que se
encuentra ubicada entre las Av. Mateo Pumacahua, Revolucién, Av. El Sol y Av. Pachacutec;
conformada por las manzanas 1, 2, 3, 15, A, Cy C1, que se caracteriza por la presencia de
rellenos hasta 3.0 m de profundidad, segin se describe en el estudio E-42.

Lo mismo ocurre, en la interseccion de las Av. Separadora industrial y Av. 1ero de Mayo, donde el
suelo conformado por rellenos alcanza profundidades de hasta 2.5 m, tal como se describe en el
estudio E-58lI.

En el Sector 7, entre las Av. Maria Elena Moyano, Av. 200 Millas y Av. Mariano Pastor Sevilla, se
encuentra una zona conformada por rellenos de hasta los 3.0 m de profundidad, constituido por
arena pobremente gradada, presencia de bolsas y basura; tal como se puede observar en el registro
del estudio recopilado (SPT E-23).

En el Sector 10, entre las Av. Forestal y Av. Universitaria, se encuentra una zona con un potente
estrato de relleno (6.0 m de espesor) conformado por materia organica en descomposicion,

desperdicios de basura, etc.; tal como se puede observar en el registro del estudio recopilado E-28.
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De acuerdo a la evaluacion de la informacion recopilada y de los ensayos ejecutados en el distrito
de Villa El Salvador, se puede indicar que debajo de los rellenos se encuentra el terreno natural
conformado por un potente estrato de arena eélica mal gradada de edlicas mal gradada de
compacidad sueltas a media densa hasta los 10 m de profundidad, y llegando a un estado denso a

profundidades mayores.

Afloramiento de Roca Sana y/o Fracturada, en algunas zonas del distrito de Villa El Salvador, se
han identificado, mediante inspeccién visual, formaciones rocosas, en cuyas areas se encuentran
asentamientos humanos y urbanizaciones con densas poblaciones. Estas areas se encuentran
ubicadas de norte a sur en el siguiente orden:

- En el Sector 1, en la zona donde se ubican los Asentamientos Humanos; Nuevo Horizonte,
Las Terrazas de Villa, Nuevo Paraiso, Villa Victoria, Las Laderas de Villa, Los Balcones de
Villa y la Unién de Villa; ademas, de la region entre las Av. Los Angeles, Av. Pacto Andino, Av.
Los Alamos y Av. Revolucion.

- En el Sector 6, en una zona ubicada en la Av. Marielena Moyano, entre la Av. El Sol y Av.
Arriba Per(.

- Enel Sector 2, en una zona entre las Av. Alamos, Av. Revolucion, Av. Juan Velasco Alvarado
y Av. Vifia del Mar.

- En el Sector 4, en una zona ubicada al Sur-Este de Villa El Salvador colindante con Villa
Maria del Triunfo, conformada por el Asentamiento Humano Sefior de los Milagros, el Mirador

1, el Mirador 2, y la Parcela 3 C.

412  MICROZONIFICACION GEOTECNICA.

Los perfiles de suelos elaborados para las diferentes zonas del area de estudio fueron
implementados en una base de datos de un sistema de informacion geografica (GIS), debido a que
esta herramienta permite combinar un gran volumen de datos de diferente tipo, incluyendo un
adecuado manejo de las bases de datos y una rapida y detallada presentacion grafica de los
resultados mediante mapas tematicos, y asi visualizar con mayor claridad la variabilidad espacial
de los tipos de suelos en el area en estudio; siendo posible elaborar mapas de suelos para
profundidades de 1 m y 2.5 m; como se muestran en los Planos P-02 y P-03 respectivamente
(Apéndice B).
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Esta informaciéon ha permitido delimitar con mayor precision las cuatro zonas geotécnicas
identificadas en el distrito de Villa El Salvador. La delimitacién del area de estudio por tipos de
suelos es una informacion basica para realizar el modelamiento del comportamiento del terreno en
la determinacidn del nivel de peligro sismico, y que complementado con la informacién dinamica
del terreno se definir, el Mapa de Microzonificacion Sismica de Villa El Salvador.
Con los antecedentes descritos, asi como de la necesidad de definir las caracteristicas del terreno
para el distrito de Villa EI Salvador, se propone un plano de Microzonificacién Geotécnica, que
incluye la capacidad de carga admisible de una cimentacidon corrida de una edificacion
convencional. El criterio de disefio de una cimentacidn considera que para garantizar el
comportamiento satisfactorio de las estructuras, se deben cumplir las dos condiciones siguientes:

a. Lacimentacién debe ser segura contra la falla de corte del suelo que la soporta, y

b. Los asentamientos producidos por la carga transmitida por la cimentacién deben ser

menores que los permisibles para cada tipo de edificacion.

En consecuencia, considerando que se cumplan estas dos condiciones, se ha realizado el célculo
de la capacidad de carga admisible para la cimentacion de una vivienda convencional, consistente
en un cimiento corrido de 0.60 m de ancho y profundidades de cimentacion variable en funcién al
tipo de suelo encontrado en las diferentes zonas del distrito de Villa EI Salvador.
Para tal fin, se ha utilizado la teoria de capacidad de carga de Terzaghi, con los factores de
capacidad de carga propuestos por Vesic (1973). Para la evaluacién de la capacidad de carga
admisible se han utilizado los parametros de resistencia cortante de los diferentes estudios con
fines de cimentacion recopilados y los ensayos de laboratorio ejecutados. En la Tabla B-7 (Seccion

Tablas del Apéndice B), se muestran los calculos de capacidad de carga admisible y asentamiento.

Los resultados del andlisis quimico, registrados en los diferentes estudios recopilados, demuestran
en su mayoria que no existen problemas de agresion del suelo a los elementos de cimentacion,
dado que la presencia de sulfatos y sales solubles totales en el agua es menor que 1000 ppm y
15000 ppm respectivamente. Sin embargo, se han encontrado registros de zonas con valores altos
de sulfatos como es el caso de los estudios: E-48 (ubicado en el cruce de la Av. Jorge Chavez y
Av. Central, Sector 2), E-49 (ubicado en la interseccidn de las Av. 200 Millas y Av. Mariano Pastor
Sevilla), E-59 (ubicado en la Planta Firth Industries Pert SA) y E-60 (ubicado en el cruce de las Av.
200 Millas y Av. Revolucion); que demuestran que en estos suelos existe un grado de alteracion

quimico ligeramente severo.
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En el caso de los estudios: E-54 (ubicado en la interseccion de las Av. El Sol y Av. Separadora
Agro Industrial), E-57 (ubicado en el cruce de las Av. Juan Velasco Alvarado y Av. Mariano Pastor
Villa), E 58-1 y E-58Il (ubicados entre las Av. Separadora Industrial y Av. 1 de Mayo), se tienen
registrados valores que indican un grado de alteracién quimico moderado. Debido a la presencia
de elementos nocivos para la cimentacion en estos lugares, se recomienda que el concreto
utilizado para las cimentaciones sea elaborado con cementos tipo Il, V o puzolanicos (IP) que
presentan una alta resistencia a los sulfatos. En las Tablas B-5 y B-6 (Seccidn Tablas del Apéndice
B) se presentan los valores de los resultados de ensayos quimicos recopilados y los limites
permisibles de elementos quimicos nocivos para la cimentacion, respectivamente.

En funcion a los perfiles estratigraficos y tipos de suelos identificados en las diferentes areas del
distrito de Villa El Salvador, se ha dividido el area de estudio en cuatro zonas, tal como se describe

a continuacion:

Zona I: Esta zona esta conformada por los afloramientos rocosos de la Formacién Pamplona, que
se encuentran aflorando en diferentes lugares en el distrito. En algunas zonas muy puntuales la
roca se encuentra superficialmente fracturada con matriz de arenas limosas. La capacidad de
carga admisible para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho varia de 1.50 a 2.70 Kg/cm?a la

profundidad de cimentacién de 0.60 m a 1.40 m.

Zona llI: Esta zona esta conformada por los depdsitos de arenas eélicas. El perfil estratigréafico en
esta zona indica rellenos de 0.30 a 1.0 m de espesor llegando en algunos lugares a persistir hasta
los 2.5 m. Debajo de este material subyace un suelo conformado predominantemente por arenas
limosas, mal gradadas, que se caracterizan por tener una compacidad suelta a media densa,
llegando a un estado compacto a profundidades mayores a 10.0. En general el terreno de
cimentacién esta conformado por estratos de arenas finas de gran potencia, las cuales se
encuentran ligeramente himedas, sueltas a media densas con cuyas caracteristicas de resistencia
se obtienen valores de capacidad de carga de 0.80 a 1.20 Kg/cm?, considerando una cimentacion

corrida de 0.60 m de ancho a la profundidad de cimentacion de 1.40 a 2.20 m.

Zona IV: Esta zona esta conformada por los depdsitos de arenas edlicas de gran espesor en
estado suelto y los depdsitos marinos, que se ubican en Lomo de Corvina y la playa que

corresponde al distrito de Villa EI Salvador. El perfil estratigrafico en esta zona indica la presencia
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de material de relleno de hasta 1.0 m de espesor, llegando puntualmente a persistir hasta los 2.0
m. Subyacente a este material se encuentra un potente estrato de arena pobremente gradada, de
grano medio a fino, de compacidad suelta, incrementandose esta con la profundidad. El nivel
freatico en la playa se encontr6 a los 2.0 m.

La capacidad portante del terreno en esta zona es baja, para una cimentacion corrida de 0.60 m de
ancho, la carga admisible varia de 0.65 a 0.87 kg/cm? a la profundidad de cimentacion de 1.80 m a
2.50 m.

La Zona IV, se ha delimitado siguiendo los criterios de la Norma E030 y Norma 050 del RNC, para
un Tipo de Suelo Ill con un comportamiento especial, que puede incluir areas susceptibles a
licuacién de suelos, densificacion, estabilidad de taludes y amplificacién sismica, fenémenos que
representan un alto peligro para las estructuras con cimentaciones superficiales.

La zona de Lomo Corvina, por sus caracteristicas geomorfologicas corresponde a depdsitos de
arenas edlicas sueltas de gran potencia que se encuentran conformando taludes de fuerte
pendiente. En consecuencia son susceptibles a suftir deslizamientos que involucren a grandes
masas de suelos. Bajo este criterio se ha delimitado esta zona como de alto peligro y se ha
considerado como parte de la Zona IV.

Zona V: Esta zona esta representada por un area puntual encontrada en el distrito de Villa El
Salvador, conformada por rellenos de hasta 6 m de profundidad, constituido por materia organica

en descomposicion, desperdicios, basura, etc.

Se debe mencionar que no se incluye una Zona Il en esta descripcion, debido a que esta zona

corresponde a suelos tipo I, los cuales no se presentan en este distrito.

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

V. CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL SUBSUELO DE VILLA EL SALVADOR.

51.1  INTRODUCCION
Con el objeto de determinar la velocidad de propagacion de las ondas S (Vs) y el periodo

de vibracion fundamental del terreno en el area de estudio, se han realizado ensayos
Pag. 16
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geofisicos por el método MASW y medicion de Microtrepidaciones. Los ensayos nos
permiten obtener los perfiles de ondas S. informacion que es necesaria para realizar una
estimacion indirecta de las caracteristicas estratigraficas de los suelos que se encuentran a
diferentes profundidades y determinar sus propiedades dinamicas.

En el 4rea de estudio se han realizado 14 ensayos MASW con un total de 742 m de
longitud. La ubicacién de las lineas sismicas ejecutadas en las zonas de estudio se
presenta en el Plano P-01 y en la Tabla 1 del Apéndice C, se presenta un listado de los

sondajes realizados.

512 ENSAYOS DE MEDICION DE ONDAS DE CORTE MASW

El Ensayo MASW o Analisis de Ondas Superficiales en Arreglos Multicanales es un método
de exploracion geofisica que permite determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un punto
en forma indirecta, basandose en el cambio de las propiedades dindmicas 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.

La interpretacion de los registros consiste en obtener de ellos una curva de dispersion (un
trazado de la velocidad de fase de las ondas superficiales versus la frecuencia), filtrandose
solamente las ondas superficiales ya que su velocidad de fase se aproxima en un 90 a 95%
del valor de Vs, y luego mediante un célculo inverso iterativo (método de inversion) se
obtiene el perfil Vs desde la curva de dispersién calculada para cada punto de estudio. Con
los equipos utilizados, la profundidad de exploracién varia de 18 a 22 m en promedio.

5.1.3 EQUIPO E INSTRUMENTOS UTILIZADOS
Para realizar el ensayo de MASW se utilizd un equipo de prospeccion geofisica ES 3000,
desarrollado por la empresa GEOMETRICS el cual tiene las siguientes caracteristicas:
v/ 12 canales de entrada, cada uno tiene un convertidor A/D individual con resolucion 24bit y
alta velocidad de muestreo.
v" 13 sensores 0 geodfonos de 4.5Hz de frecuencia, los cuales permiten registrar las vibraciones

ambientales del terreno producidas por fuentes naturales o artificiales y el arribo de las ondas P
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y ondas S generadas por las fuentes de energia.
v' Computadora portatil, Lap Top Pentium IV.
v" Un cable de conectores de gedfonos de 180 m de longitud.
v/ Radios de comunicacion y accesorios varios.
Los registros de las ondas sismicas obtenidas con el equipo ES 3000 en cada una de las
lineas de exploracién pueden ser procesados en el campo en forma preliminar y en forma
definitiva en el gabinete, utilizando para ello programas de computo que permiten obtener

las velocidades de propagacion de las ondas S.

514 PROCEDIMIENTO DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

En los trabajos de campo que se realiz en cada ensayo de MASW primeramente se
definid el eje del sondaje sismico. Luego se procedio a instalar los geéfonos y los cables de
conexion al equipo de adquisicion de datos. El espaciamiento entre gedfonos es definido
en funcién de la profundidad de exploracion requerida. En el presente trabajo, en funcion a
la topografia y a los requerimientos del estudio, se realizaron solamente lineas MASW de
53 m de longitud. La fuente de energia utilizada para generar las ondas sismicas fue un
martillo de 25 Ibs.

Se realizaron en total 14 sondajes cuya longitud de separacion entre sensores o gedfonos
fue de 3 m para lineas de 53 m. La ubicacion de los sondajes MASW ejecutados en el
distrito de Villa el Salvador se presentan en el Plano P-01 del Apéndice C, los registros de
las ondas sismicas se presentan en el Anexo C-1 del Apéndice C. Asi mismo, en el Anexo
C-5 del Apéndice C se presenta el panel fotografico que documenta las diferentes

actividades realizadas en el trabajo de campo, durante la realizacion de estos ensayos.

515 PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE LA INFORMACION
Con los registros de las ondas sismicas obtenidos en cada una de las lineas de exploracion
realizadas, que se presentan en el Anexo C-1, y representan las llegadas de las ondas
superficiales a cada uno de los geodfonos ubicados a distancias especificadas, se
determinan las curvas de dispersidn, las cuales se muestran en el Anexo C-2. Con esta
informacién se realiz6 la interpretacion de los sondajes sismicos del area investigada, los

cuales se presentan en el Anexo C-3, y cuya descripcion se presenta a continuacion.
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Sondaje MASW-01

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la

linea sismica denominada Linea 1, de 53 m de longitud. La interpretacion de este ensayo
genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 20 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres
estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 7 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 290 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena limosa, pobremente gradada, media densa.

El segundo estrato, de 7 a 13 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad
de propagacion de ondas S (Vs) de 400 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena limosa pobremente gradada, densa.

El tercer estrato, de 13 a 20 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 545 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena muy densa. Este sondaje se muestra en la Figura 01 del
Anexo C-3.

Sondaje MASW-02

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la

linea sismica denominada Linea 2, de 53 m de longitud. La interpretacion de este ensayo
genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 20 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres
estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 7 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 295 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena limosa, media densa.

El segundo estrato, de 7 a 11 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad
de propagacion de ondas S (Vs) de 400 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena densa.

El tercer estrato, de 11 a 20 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de

propagacion de ondas S (Vs) de 535 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
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material compuesto por una arena muy densa. Este sondaje se muestra en la Figura 02 del
Anexo C-3.

Sondaje MASW-03

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la

linea sismica denominada Linea 3, de 53 m de longitud. La interpretacion de este ensayo
genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 20 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres
estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 4 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 260 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena pobremente gradada, media densa.

El segundo estrato, de 4 a 9 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 360 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena densa.

El tercer estrato, de 9 a 20 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 550 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena muy densa. Este sondaje se muestra en la Figura 03 del
Anexo C-3.

Sondaje MASW-04

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la

linea sismica denominada Linea 4, de 53 m de longitud. La interpretacion de este ensayo
genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 20 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres
estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 3 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 280 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena media densa.

El segundo estrato, de 3 a 8 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 365 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un

material compuesto por una arena densa.
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El tercer estrato, de 8 a 20 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 575 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena muy densa. Este sondaje se muestra en la Figura 04 del
Anexo C-3.

Sondaje MASW-05

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la

linea sismica denominada Linea 5, de 53 m de longitud. La interpretacién de este ensayo
genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 20 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres
estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 2 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 235 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena limosa, media densa.

El segundo estrato, de 2 a 9 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 355 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena limosa, densa.

El tercer estrato, de 9 a 20 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 525 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena muy densa. Este sondaje se muestra en la Figura 05 del
Anexo C-3.

Sondaje MASW-06

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la

linea sismica denominada Linea 6, de 53 m de longitud. La interpretacion de este ensayo
genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 22 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres
estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 6 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 185 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena pobremente gradada, suelta.

El segundo estrato, de 6 a 13 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad
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de propagacion de ondas S (Vs) de 335 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena densa.

El tercer estrato, de 13 a 22 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 485 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena muy densa. Este sondaje se muestra en la Figura 06 del
Anexo C-3.

Sondaje MASW-07

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la

linea sismica denominada Linea 7, de 53 m de longitud. La interpretacion de este ensayo
genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 22 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de cuatro
estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 2 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 160 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena pobremente gradada, suelta.

El segundo estrato, de 2 a 6 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 225 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena pobremente gradada, media densa.

El tercer estrato, de 6 a 15 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 400 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena densa.

El cuarto estrato, de 15 a 22 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 575 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena muy densa. Este sondaje se muestra en la Figura 07 del
Anexo C-3.

Sondaje MASW-08

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la

linea sismica denominada Linea 8, de 53 m de longitud. La interpretacion de este ensayo
genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 22 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de cuatro

estratos sismicos.
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El primer estrato, de 0 a 2 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 200 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena pobremente gradada, suelta.

El segundo estrato, de 2 a 7 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 295 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena pobremente gradada, media densa.

El tercer estrato, de 7 a 13 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 375 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena pobremente gradada, densa.

El cuarto estrato, de 13 a 22 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 480 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena muy densa. Este sondaje se muestra en la Figura 08 del
Anexo C-3.

Sondaje MASW-09
Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la

linea sismica denominada Linea 9, de 53 m de longitud. La interpretacion de este ensayo
genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 20 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres
estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 2 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 250 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena media densa.

El segundo estrato, de 2 a 11 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad
de propagacion de ondas S (Vs) de 335 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena densa.

El tercer estrato, de 11 a 20 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 410 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena de densa a muy densa. Este sondaje se muestra en la
Figura 09 del Anexo C-3
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Sondaje MASW-10

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la

linea sismica denominada Linea 10, de 53 m de longitud. La interpretacion de este ensayo
genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 20 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres
estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 3 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 245 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena pobremente gradada, media densa.

El segundo estrato, de 3 a 13 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad
de propagacion de ondas S (Vs) de 345 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena pobremente gradada, densa.

El tercer estrato, de 13 a 20 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 420 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena de densa a muy densa. Este sondaje se muestra en la
Figura 10 del Anexo C-3.

Sondaje MASW-11
Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la

linea sismica denominada Linea 11, de 53 m de longitud. La interpretacion de este ensayo
genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 22 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres
estratos sismicos.

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

El segundo estrato, de 3 a 9 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 355 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena pobremente gradada, densa.

El tercer estrato, de 9 a 22 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 515 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena muy densa. Este sondaje se muestra en la Figura 11 del

Anexo C-3.
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Sondaje MASW-12

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la

linea sismica denominada Linea 12, de 53 m de longitud. La interpretacion de este ensayo
genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 22 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres
estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 3 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 280 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena limosa, pobremente gradada, media densa.

El segundo estrato, de 3 a 9 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 360 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena limosa, pobremente gradada, densa.

El tercer estrato, de 9 a 22 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 525 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena muy densa. Este sondaje se muestra en la Figura 12 del
Anexo C-3.

Sondaje MASW-13
Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la

linea sismica denominada Linea 13, de 53 m de longitud. La interpretacion de este ensayo
genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 22 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres
estratos sismicos.

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

El segundo estrato, de 3 a 11 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad
de propagacion de ondas S (Vs) de 330 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena pobremente gradada, densa.

El tercer estrato, de 11 a 22 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 480 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena muy densa. Este sondaje se muestra en la Figura 13 del

Anexo C-3.
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Sondaje MASW-14

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la

linea sismica denominada Linea 14, de 53 m de longitud. La interpretacion de este ensayo
genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 18 m en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres
estratos sismicos.

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

El segundo estrato, de 3 a 9 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 355 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena pobremente gradada, densa.

El tercer estrato, de 9 a 18 m de profundidad, presenta un valor promedio de velocidad de
propagacion de ondas S (Vs) de 450 m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una arena de densa a muy densa. Este sondaje se muestra en la
Figura 14 del Anexo C-3.

5.1.6 MEDICION DE MICROTREPIDACIONES
La medicion de microtrepidaciones es una de las técnicas mas empleadas actualmente en
estudios de microzonificacion sismica, debido a la facilidad con que se realizan las mediciones y
al uso de la técnica propuesta por Nakamura (1989) para determinar periodos predominantes y
factores de amplificacion relativa, usando relaciones espectrales entre las componentes
horizontales y vertical de las mediciones. Esta técnica ha sido usada con éxito en varias
ciudades del mundo y en nuestro pais se utiliza desde hace 20 afios en la elaboracién de mapas

de microzonificacion sismica.

517  MARCO TEORICO
Las microtrepidaciones son vibraciones naturales o ambientales del terreno generadas por
fuentes naturales o artificiales. Estas se usan para estimar las caracteristicas de vibracion del
terreno durante un sismo, asi como para conocer la estructura del subsuelo y modelar los

efectos de sitio usando dicho modelo estructural del terreno. Las microtrepidaciones también
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son conocidas como microtremores, microsismos, ruido sismico de fondo, campo natural,
vibracion o ruido ambiental, oscilaciones omnipresentes o microtemblores (Flores, 2004).

Se ha utilizado la técnica propuesta por Nakamura (1989) para determinar periodos
predominantes y factores de amplificacion relativa, usando relaciones espectrales entre la

componente horizontal y vertical de los registros de ondas

Fundamento del Método de Nakamura
El método de Nakamura consiste en calcular la amplificacion del terreno a partir del valor

maximo del cociente espectral entre los componentes del movimiento horizontal y vertical en la

superficie.
S HS
g =S R
T SHB RH
I.S"

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

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

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

- Software de procesamiento de datos: calHVm4.

En cada punto se tomaron mediciones de velocidad, descompuesta en tres direcciones
ortogonales, las cuales coinciden con las dos direcciones horizontales: longitudinal y transversal,
asi como con la direccion vertical respectivamente.

El sistema permite visualizar y registrar las vibraciones ambientales a diferentes frecuencias de
muestreo. Una vez que las ondas hayan sido grabadas en el disco duro de la computadora, éstas
pueden ser procesadas inmediatamente, mediante un software incorporado que permite determinar
los espectros de Fourier, las relaciones espectrales H/V y las relaciones espectrales entre dos
registros de diferentes lugares. Mediante este procesamiento rapido se puede evaluar en campo la
calidad de las mediciones, en funcion a lo cual se podra determinar si se debe realizar mediciones

adicionales.

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

préximas al sensor.

En el presente estudio, para el distrito de Villa El Salvador, se realiz6 la medicion de microtremores
en 71 puntos, con el objetivo de complementar las mediciones realizadas en este distrito en
anteriores estudios. De los 71 puntos ejecutados se seleccionaron 70, una medicion no fue
considerada debido a que presentaba sefiales contaminadas con ruido. La localizacién de estos
puntos asi como de las mediciones realizadas se presenta en el Plano P-02 del Apéndice. C. Los
registros de las microtrepidaciones obtenidos en diversos puntos del distrito se presentan en el
Anexo C-4 del Apéndice C.
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519  DISCUSION DE RESULTADOS

En el Plano P-03 se presenta las curvas de isoperiodos dominantes del terreno determinada para
el distrito de Villa EI Salvador en funcion del andlisis de los resultados obtenidos de la medicién de
microtremores en diferentes puntos, tanto ejecutados en este estudio como de estudios anteriores.

Los 70 nuevos puntos ejecutados que han sido analizados mediante el espectro de amplitudes de
Fourier y el cociente espectral H/V, han ayudado a identificar con mayor detalle las zonas en que
los periodos varian desde 0.10 s. en zonas de suelos de roca fracturada las cuales se aprecian
superficialmente, hasta 1.20 s. en zonas de arena de gran potencia. Esto (ltimo se aprecia en
Lomo de Corvina. Los resultados reflejan de alguna manera las caracteristicas geologicas y
geotécnicas que se encuentran en la zona en estudio. En la parte Norte y Sureste, asi como en la
zona central del distrito se puede apreciar la presencia de roca, zonas en las cuales el periodo
predominante es de 0.10 s. En la zona Oeste, zona conocida como Lomo de Corvina, los periodos
hallados son elevados llegando al valor de 1.20 s. Hacia el Este los periodos varian de 0.30 a 0.70

s. Hacia el Sur los periodos van de 0.4 a 0.85 s.

El cociente espectral H/V proporciona el valor de amplificacion relativa del movimiento horizontal
del suelo con respecto a su movimiento vertical. La Tabla 5 del Apéndice C muestra los valores de
amplificacion relativa obtenidos. Se observa que en la zona Norte los valores de amplificacion
relativa varian de 1 a 13.43 veces, en la parte Este del distrito los valores varian de 3.98 a 8.59
veces y en la zona Sur de 7.96 a 11.25 veces. Estos valores han sido obtenidos de las 69

mediciones analizadas en este estudio mediante el método de Nakamura.

VI.  MICROZONIFICACION SiSMICA
El mapa de microzonificacion sismica identifica las zonas que presentan diferente comportamiento
dinamico ante la ocurrencia de un sismo, esto se realiza en funcién de las caracteristicas
mecanicas y dinamicas que presentan los diferentes materiales del terreno. Asimismo se incorpora
a este mapa las zonas que pueden ser afectadas por eventos asociados ante la ocurrencia de los
sismos como son los Tsunamis. Para Villa El Salvador se han elaborado los siguientes mapas:
Microzonificacién Geotécnica, Isoperiodos e Inundacién por Tsunami, éste Gltimo tomado del
estudio “Evaluacion de la Amenaza Frente a Tsunami Para Lima y Callao”. La superposicion de
estos mapas permite identificar cinco zonas en este distrito, las cuales se describen a

continuacion.
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Zona I: Esta zona esta conformada por los afloramientos rocosos de la Formacion Pamplona, que
se encuentran aflorando en diferentes lugares en el distrito. En algunas zonas muy puntuales la
roca se encuentra superficialmente fracturada con matriz de arenas limosas. La capacidad de
carga admisible para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho varia de 1.50 a 2.70 Kg/cm?a la

profundidad de cimentacion de 0.60 m a 1.40 m.

El comportamiento dindmico del material en esta zona es adecuado, se espera que no se
incremente el nivel de peligro sismico estimado. Los periodos dominantes tienen valores de 0.10 s.
a 0.20 s. El valor de la amplificacion relativa del suelo obtenido por microtrepidaciones es de 1.0

VeZ.

Zona II: Esta zona esta conformada por los depoésitos de arenas edlicas. El perfil estratigrafico en
esta zona indica rellenos de 0.30 a 1.0 m de espesor llegando en algunos lugares a persistir hasta
los 2.5 m. Debajo de este material subyace un suelo conformado predominantemente por arenas
limosas, mal gradadas, que se caracterizan por tener una compacidad suelta a media densa,
llegando a un estado compacto a profundidades mayores a 10.0. En general el terreno de
cimentacion estd conformado por estratos de arenas finas de gran potencia, las cuales se
encuentran ligeramente himedas, sueltas a media densas con cuyas caracteristicas de resistencia
se obtienen valores de capacidad de carga de 0.80 a 1.20 Kg/lcmz, considerando una cimentacion

corrida de 0.60 m de ancho a la profundidad de cimentacion de 1.40 a 2.20 m

En esta zona se espera un incremento moderado del nivel de peligro sismico estimado por efecto
del comportamiento dinamico del suelo. Los periodos dominantes del suelo tienen valores de 0.20 s
a 0.40 s. Los valores de amplificacion relativa del suelo obtenido por microtrepidaciones varian de
4.40 a 9.60 veces.

Zona lll: Esta zona esté conformada por los depdsitos de arenas edlicas de gran espesor en estado
suelto que se ubican adyacente al cerro Lomo de Corvina. El perfil estratigrafico en esta zona indica
la presencia de material de relleno de hasta 1.0 m de espesor, llegando puntualmente a persistir
hasta los 2.0 m. Subyacente a este material se encuentra un potente estrato de arena pobremente

gradada, de grano medio a fino, de compacidad suelta, incrementandose esta con la profundidad.

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31 Pag. 30

Teléfono (511) 482-0777, (511) 482-0804, (511)482-0790 FAX: (511)481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org



SN UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

SN

S

N

VER

IVE

i

9

—

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

=

s
TING

gL

VT

15 CENTRO PERUANO-JAPONE§ DE INVESTIGACIONES
4 SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

)

La capacidad carga de 0.80 a 1.20 Kg/cm2, considerando una cimentacion corrida de 0.60 m de
ancho a la profundidad de cimentacion de 1.40 a 2.20 m

Se espera un incremento severo del nivel de peligro sismico estimado por efecto del
comportamiento dinamico del suelo, Los periodos dominantes del suelo tienen valores de 0.50 s a
0.70 s. Los valores de amplificacidn relativa del suelo obtenido por microtrepidaciones varian de 4.0

a 8.0 veces.

Zona |V: Esta zona esta conformada por los depdsitos de arenas edlicas de gran espesor en
estado suelto y los depdsitos marinos, que se ubican en Lomo de Corvina y la playa que
corresponde al distrito de Villa EI Salvador. El perfil estratigréfico en esta zona indica la presencia
de material de relleno de hasta 1.0 m de espesor, llegando puntualmente a persistir hasta los 2.0
m. Subyacente a este material se encuentra un potente estrato de arena pobremente gradada, de
grano medio a fino, de compacidad suelta, incrementandose esta con la profundidad. El nivel

freatico en la playa se encontr6 a los 2.0 m.

La Zona IV, se ha delimitado siguiendo los criterios de la Norma E030 y Norma 050 del RNC, para
un Tipo de Suelo Ill con un comportamiento especial, que puede incluir areas susceptibles a
licuacion de suelos, densificacion, estabilidad de taludes y amplificacion sismica, fenémenos que

representan un alto peligro para las estructuras con cimentaciones superficiales.

La zona de Lomo Corvina, por sus caracteristicas geomorfologicas corresponde a depdsitos de
arenas edlicas sueltas de gran potencia que se encuentran conformando taludes de fuerte
pendiente. En consecuencia son susceptibles a sufrir deslizamientos que involucren a grandes
masas de suelos. Bajo este criterio se ha delimitado esta zona como de alto peligro y se ha

considerado como parte de la Zona IV.

En esta zona se espera un incremento alto del nivel de peligro sismico estimado por efecto del
comportamiento dindmico del suelo Los periodos dominantes del suelo tienen valores de 0.80 s a
1.20 s. Los valores de amplificacion relativa del suelo obtenido por microtrepidaciones varian de
4.70 a 8.90 veces.
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Se ha incorporado a esta zona el &rea determinada como inundacion ante la ocurrencia de un
Tsunami.
Esta zona IV es la presenta las condiciones mas desfavorables ante la ocurrencia de un sismo

severo, por lo que su uso debe ser restringido para habilitaciones urbanas.

Zona V: Esta zona esta representada por un area puntual encontrada en el distrito de Villa El
Salvador, conformada por rellenos de hasta 6 m de profundidad, constituido por materia organica
en descomposicion, desperdicios, basura, etc. Su uso debe ser restringido para habilitaciones

urbanas.
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