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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 microzonificacion sismica para el distrito de Chorrillos,
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 maxima 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 funcion
de leyes de atenuacion existentes y programas de computo disefiados para tal fin.
Los estudios de mecanica 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 numero suficiente para alcanzar los
objetivos planteados.

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

Se obtiene un mapa de microzonificacion sismica producto de la superposicion de
resultados obtenidos en las diferentes areas de estudio, cuatro son las zonas que se
identifican para el area urbana de este distrito. Las areas sefialadas en el 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 planificacion
urbana y/o para la reconstruccién post-desastre sismico.
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MICROZONIFICACION SISMICA DEL DISTRITO DE CHORRILLOS.

INTRODUCCION

11

ANTECEDENTES

El distrito de Chorrillos se ubica en el sur de la ciudad de Lima, la
primera denominacion oficial de Chorrillos fue la de "San Pedro de los
Chorrillos" en alusién a los chorrillos de agua que se desprendian de
los barrancos hacia el lado de la playa Agua Dulce, y por ser un pueblo
de pescadores cuyo Santo Patrén es San Pedro.

La Fundacion de Chorrillos como pueblo data de 1688, remontandose
su origen a la época preincaica.

Alrededor del afio 1,000 después de Cristo, se establecieron en las
faldas del Morro Solar grupos humanos pertenecientes a la cultura
Ichma, los cuales formaron el curacazgo de Sulco o Armatambo. Ellos
constituyeron un importante centro Urbano denominado Ichimatampu,
nombre que poco a poco fue derivando al de Armatambo. Los hallazgos
arqueoldgicos demuestran que estos habitantes desarrollaron aptitudes
para la pesca y la obtencién de recursos marinos.

El Pueblo Hispano de Chorrillos se fundd y comenzé a poblarse gracias
a la donacion de tierras que hiciera el Alférez Real Francisco Carrasco,
a un grupo de pescadores que vinieron desde Huacho y la Villa de
Surco y que fueron los primeros pobladores que construyeron sus
habitaciones con caracteristicas rusticas en este lugar.

Durante la Colonia, Chorrillos constituyé una serie de haciendas y
zonas de descanso para las familias espafiolas. También contribuyeron
a la fama y prestigio de Chorrillos de esa época inmigrantes italianos,
ingleses y franceses que se afirmaron por esta zona del Valle de Lima.

Durante la guerra del Pacifico, Chorrillos fue saqueado y destruido en
un 70% de sus edificaciones, la peor parte de la destruccién fue el
Malecon, su suntuosidad quedo reducida a escombros por el incendio
de Enero de 1881. Su reconstruccion fue muy lenta y ademas tuvieron
que soportar las consecuencias del terremoto de Mayo de 1940.
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1.2

1.3

Hoy en dia, Chorrillos es un distrito heterogéneo, el norte del distrito se
encuentra habitado mayormente por una clase media, donde se
encuentran los restos de su pasado como balneario; al este, una zona
de nuevas urbanizaciones y de asentamientos precarios; y al sur, la
zona de Villa, que alberga Los Pantanos de Villa, la Unica Reserva
Ecoldgica de la ciudad y varias urbanizaciones de clase media como
Los Cedros, Las Brisas y la zona residencial de La Encantada de Villa.

Este distrito ha sufrido severos dafios en sus edificaciones en los
diversos sismos que han afectado a la ciudad de Lima, las intensidades
sismicas determinadas para este distrito han sido mayores en
comparacién con otros distritos de Lima, esto debido a las
caracteristicas de sitio que se encuentran en el distrito y que influyen en
Su respuesta sismica.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

La Universidad Nacional de Ingenieria y el Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento, firmaron un convenio especifico para
ejecutar el estudio de Microzonificacion Sismica 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
Chorrillos, complementando trabajos anteriormente desarrollados de
este distrito con fines similares.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El distrito de Chorrillos se encuentra ubicado en el Departamento de
Lima, Provincia de Lima, en la Costa Peruana a orillas del Mar (Océano
Pacifico), a una distancia aproximada de 20 km. del centro de la Ciudad
de Lima.

El distrito de Chorrillos esta limitado por:

el norte, con el distrito de Barranco.

el noreste, con el distrito de Santiago de Surco.

el este, con el distrito de San Juan de Miraflores.

el sur este, con el distrito de Villa el Salvador.

3
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- el Oeste, con el Océano Pacifico.

La extension geogréfica queda definida, aproximadamente por las
siguientes coordenadas geogréficas:

77°03 a 76° 97 Longitud Oeste.
12°15" a 12° 23" Latitud Sur.

La superficie del distrito de Chorrillos tiene una extension territorial
aproximadamente de 44 Km? con una cota promedio de 43 metros
sobre nivel del mar.

El Plano P-01 presenta el plano base del distrito de Chorrillos,
mostrando la zona urbana que abarca el area de estudio.

.  EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO DEL AREA DE ESTUDIO

A continuacion 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

SISMICIDAD DEL DISTRITO DE CHORRILLOS

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

Dentro de los sismos historicos ocurridos en la Zona Central del Peru y
gue de alguna forma han afectado a la ciudad de Lima, tenemos los
siguientes:

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

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

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

e El sismo del 20 de Octubre de 1687, con intensidades de IX MMI en
Canete, VIIl MMl en Ica y VIl MMI en Lima.
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e« El sismo del 10 de Febrero de 1716, con intensidades de IX MMI en
Pisco y V MMI en Lima.

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

e El sismo del 30 de Marzo de 1828, con intensidad de VIl MMI en
Lima.

e« El sismo del 04 de Marzo de 1904, con intensidad de VII - VIII MMI en
Lima.

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

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

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

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

o EI 15 de Agosto del 2007 ocurrié un sismo con origen en la zona de
convergencia de las placas, el cual fue denominado como “el sismo de
Pisco” debido a que su epicentro fue ubicado a 60 km al Oeste de la
ciudad de Pisco. Este sismo tuvo una magnitud de momento sismico
Mw=7.9 de acuerdo al Instituto Geofisico del Pera y de 8.0 segun el
Nacional Earthquake Center (NEIC). ElI sismo produjo dafios
importantes en un gran namero de viviendas de la cuidad de Pisco
(aproximadamente el 80%) y menor en las localidades aledafas,
llegandose a evaluar una intensidad del orden de VIl en la escala de
Mercalli Modificada (MM) en las localidades de Pisco, Chincha y
Canete, 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
gue se origino frente a las localidades ubicadas al sur de la peninsula
de Paracas, y una licuacion generalizada en un area de mas de 3Km
de longitud por 1.0 Km de ancho en las zonas de Canchamana y
Tambo de Mora en Chincha.

Del analisis de la informacion existente se deduce que para el area de
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2.2

influencia considerada en este estudio existe poca informacidén historica.
Desde el siglo XVI hasta el siglo XIX solo se reportan los sismos
sentidos en las ciudades principales, lo cual implica que dicha actividad
sismica no es totalmente representativa, ya que pudieron haber
ocurrido sismos importantes en lugares remotos y que no fueron
reportados. En los terremotos de 1940 y 1974 que afecto a Lima se
atribuye una intensidad de VIII-IX para la zona del antiguo Malecén del
distrito de Chorrillos. Se concluye que de acuerdo a la historia sismica
del area de Lima (400 afos), han ocurrido sismos de intensidades
tan altas como IX en la escala de Mercalli Modificada.

EVALUACION DEL PELIGRO SiSMICO

El peligro sismico del area 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 atenuacion de Sadigh et al
(1997) y como herramienta para el proceso de informacion el programa
de computo 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 evaluacion del peligro sismico mediante leyes de atenuacion
para aceleraciones espectrales en el distrito de Chorrillos, se ha
considerado las coordenadas geograficas:

77.01° 12.19°

A continuacion se utilizara la clasificacion de suelos propuesta en el
Internacional Building Code (IBC, 2006) para la descripciéon de los
resultados obtenidos, los cuales muestran que la aceleracién horizontal
maxima del sismo de disefio considerando un suelo del Tipo B (roca),
es de 0.34 g, este valor esta referido al basamento rocoso o suelo firme
y la aceleracion 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
0.47 g a 0.55 g. Estos valores de aceleracion corresponden a un
periodo de retorno de 475 afios, con un periodo de exposicién sismica
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de 50 afios con una probabilidad de excedencia del 10%.

. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOMORFOLOGICAS DEL AREA DE
ESTUDIO

Las caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas del distrito de Chorrillos, se
han obtenido de la informacion contenida en la tesis de Microzonificacion
Sismica de los Distritos de Chorrillos y Barranco, desarrollado por Carmen
Ayquipa (1995) vy del Estudio de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico de 32
distritos de Lima y Callao (CISMID,2004).

En el plano P-02 del Anexo 1, se muestra el Plano Geoldgico del distrito de
Chorrillos, desarrollado por el Estudio de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico de
32 distritos de Lima y Callao (CISMID, 2004).

3.1 GEOLOGIA REGIONAL DE CHORRILLOS.

A nivel Regional la zona de estudio se encuentra dentro de los limites
de influencia del cono de deyeccion cuaternario del rio Rimac.
Enmarcados en rocas sedimentarias del jurasico inferior al cretaceo
inferior y rocas intrusivas del batolito andino (cretaceo superior —
terciario inferior).

El abanico de deyeccion original del rio Rimac, se desarrollaba segun la
linea Vitarte- Quebrada de Armendariz, a lo largo de lo que hoy se
conoce como rio Surco, pasando por una apertura en los cerros
Agustino y Monterrico con una generatriz de 17 km de largo y una
cuerda actual de 10 km (Morro Solar- Magdalena) (CISMID. 2004).

El cono de deyeccidon del rio Rimac consiste de material aluvial, con
presencia de cantos rodados, arenas, limos y arcillas. Estos
sedimentos han sido depositados en la era del pleistoceno, sobre el
z6calo rocoso mas antiguo, compuesto por rocas sedimentarias del
mesozoico (Ayquipa, 1995).

EL area de estudio se encuentra atravesada por diversas fallas de
magnitud regional, la mas importante es la que se conoce como falla de
La Chira aproximadamente (N-NO), otras fallas de menor importancia
son las de Conchan y Villa. En relaciéon con la actividad actual de las
fallas descritas, solamente la falla de La Chira — San Martin de Porres o
“Falla de Lima”, muestra indicios de alguna consideracion, sin embargo

;
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3.2

no se tiene evidencias criticas de actividad sismica en tiempos
historicos (CISMID, 2004).

GEOLOGIA LOCAL DE CHORRILLOS

En el area del Distrito de Chorrillos, aflora una secuencia sedimentaria
gue abarca desde el cretaceo inferior al cuaternario reciente. Durante el
cretdceo inferior en el distrito de Chorrillos tuvieron lugar la unidad
estratigrafica del Morro Solar. Y durante la era del cuaternario reciente
tuvo lugar los sedimentos no consolidados. La geologia del Morro Solar
esta conformada principalmente por tres formaciones, Marcavilca, La
Herradura y el Salto del Fraile. Los sedimentos no consolidados estan
representados por depodsito detriticos cuaternarios, los cuales
comprenden los materiales detriticos aluviales, de playa y edlicos.

A. Era del Cretaceo:

En el macizo del Morro Solar se pueden reconocer tres unidades
estratigraficas, bien definidas que pertenecen al cretacico inferior. El
espesor de los sedimentos es aproximadamente de unos 450m.

Las principales formaciones de los estratos que afloran en el morro
solar son: Marcavilca, La Herradura y el Salto del Fraile.

Formacion Salto del Fraile.

Esta formacion estd compuesta por una serie de estratos de cuarcita,
constituyendo la parte inferior de la estratigrafia que aflora en el area
del Morro Solar, su espesor total no se conoce por no aflorar su base, la
potencia visible de las cuarcitas es aproximadamente 70 m; en el techo
suprayacen lutitas de la formacién La Herradura. La formacién Salto del
Fraile aflora solamente en las faldas del cerro virgen, en el extremo Nor
- Oeste (NW) del Morro Solar, esto se puede observar en los cortes de
las pistas que va de chorrillos al balneario de La Herradura.

La cuarcita de esta formacion es una roca compacta y dura, de color
blanco grisaceo o0 gris parduzco, de grano fino, se rompe
irregularmente.

Formaciéon La Herradura.

Esta formacién aflora en la parte central del macizo, se puede
subdividir en dos miembros, La Virgen y La Herradura.
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La Virgen se compone de lutitas de color negro, de estratificacion muy
fina, contiene nodulos calcareos achatados. El espesor varia entre 15y
25m: Al intemperizarse las lutitas dan origen a un suelo polvoriento y
oscuro que hace un marcado contraste con el suelo arenoso y claro
producido por la desintegracion de la cuarcita de la formacién Salto del
Fraile. Estas lutitas afloran en la parte Nor — Oeste del Morro Solar,
conocido como cerro soldado desconocido; hacia arriba, ellas pasan
gradualmente a areniscas finamente estratificadas, de grano muy
pequefio que constituyen los estratos inferiores de la formacion La
Herradura suprayacente, se trata pues de un contacto gradacional que
parcialmente esta cubierto; su ubicacion es bastante incierta.

El miembro La Herradura, esta constituida por tres unidades litoldgicas:
areniscas, lutitas y calizas. La parte inferior de este miembro esta
conformada por areniscas blancas y grises estratificadas. La parte
media se compone de lutitas negras, finamente estratificadas, con un
color de gris a negro. Estas lutitas se pueden apreciar en al sur de la
playa La Herradura, donde tiene un espesor de 30 m aproximadamente,
también se pueden observar en las inmediaciones de las ruinas de
Armatambo. La parte superior se compone de calizas negras
compactas, su intemperizacion da lugar a la formacion de un material
pizarroso, su espesor es de 5 m en La Herradura y 15 m en
Armatambo. Los estratos de calizas son facilmente reconocibles en toda
el area del morro.

Formacion Marcavilca.

La formacion Marcavilca esta principalmente constituida por areniscas.
La subdivision litolégica se basa en sus colores y su estratificacion,
tenemos tres miembros: Morro Solar, Marcavilca y La Chira.

El miembro Morro Solar es la parte inferior de la formacion Marcavilca,
estd constituido generalmente por areniscas abigarradas, negras,
brunas, violetas y rojas, estratificadas finamente, se presentan delgados
lechos de lutitas. Las areniscas estdn compuestas por granos muy
pequefios y sub angulares de cuarzo, envueltos en un cemento
limonitico.

El miembro Marcavilca se compone de areniscas de color blanco a
beige claro y de grano fino, con estratificacibn muy delgada en la parte
inferior y mas gruesa en la superior, su potencia total se estima de 150
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a 170 m. En su base es decir inmediatamente encima de las pizarras
grises del tope del miembro del Morro Solar, se encuentra un estrato
delgado de areniscas con estratificacion fina, sobre el cual yace otro de
arenisca bruna de 5m de potencia, el cual es facilmente identificable.

El miembro La Chira se compone de areniscas de color chocolate claro,
de grano fino, contiene gran cantidad de oxido de fierro, que da lugar a
gue la roca se intemperice facilmente, formando superficies suaves,
pudiendo apreciarse un marcado contraste entre los dos miembros
Marcavilca y La Chira. Los estratos del miembro La Chira afloran en la
parte mas alta del cerro Manchado y en los Cerros Conchan.

B. Cuaternario.

En el distrito de Chorrillos afloran sedimentos no consolidados de edad
cuaternaria, estos sedimentos por su origen se han dividido en tres
partes:

- Depositos de origen Edlicos.
- Depositos de origen Aluvial
- Depositos de playa.

Al sur del cerro Marcavilca y en los alrededores de los cerros Conchan,
se encuentran grandes extensiones cubiertas por arenas de origen
edlico que se han acumulado debido a la accion obstaculizante del
ramal sur, formados por los cerros Marcavilca y manchado. La arena
ellica es de grano fino, proviene de las extensas playas de Conchan,
sus acumulaciones constituyen capas uniformes de espesor
desconocido.

También las arenas transportadas por el viento en la direcciéon SE y
SSE, se depositaron en las faldas del macizo central, constituyendo un
grueso manto de arena fina que ha rellenado las laderas y producido
suaves pendientes, en cambio en la ladera norte del ramal sur, existe
un delgado manto de arena eolica. El macizo central y el ramal norte
ostenta sOlo un suelo de poco espesor que permite reconocer
facilmente las caracteristicas geoldgicas en contraste con el ramal sur,
donde la arena oculta los rasgos geoldgicos.

En la parte Norte y Noroeste de Chorrillos se observa materiales de
origen aluvial, muy poco diagenizados, que forman parte del abanico
aluvial del rio Rimac. En los acantilados de la playa se observa que
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dicho material, se compone de conglomerados con cantos rodados de
tamano variable, siendo su matriz de arena arcillosa. Los cantos
rodados consisten en su mayoria de rocas volcanicas. Los depdsitos
fluviales se han constituido durante la Ultima etapa de la desglaciacion
pleistocénica, cuando el entonces caudaloso rio Rimac transporto una
carga de material bastante abundante, depositandola en forma de
abanico aluvial.

En la parte Sur — Oeste de Chorrillos se observa los depdsitos de playa
(depésitos marinos), se trata de depdsitos de arenas recientes,
originados por accion agradacional de las olas y las corrientes marinas.
(Ayquipa, 1995).

IV. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL SUBSUELO DEL DISTRITO DE LA
CHORRILLOS

4.1

PERFIL ESTRATIGRAFICO.

La determinacion de las caracteristicas geotécnicas del Distrito de
Chorrillos, se ha realizado tomando como base los estudios de
mecanica de suelos elaborados para el Estudio de Vulnerabilidad y
Riesgo Sismico de 32 Distritos de Lima y Callao (CISMID, 2004), asi
como de la recopilacién de un gran numero de estudios de mecanica de
suelos para proyectos de ingenieria ejecutados en este distrito y el
registro de pozos de agua realizados por SEDAPAL. Esta informacion
ha sido complementada con un programa de exploracién geotécnica de
verificacion, consistente en la excavacion de calicatas y extraccion de
muestras de suelos para su respectivo andlisis en el laboratorio,
Ensayos de Penetracion Estandar (SPT), Ensayos de Cono Peck y
Ensayos de Penetracion Ligera (DPL). La ubicacion de todos los estudios
recopilados, calicatas ejecutadas, ensayos SPT y pozos de Sedapal se
muestran en el Plano P-01 del Apéndice B. Los registros de calicatas y
ensayos SPT ejecutados en este estudio se ubican en el Anexo B-1 del
Apéndice B, la informacion recopilada se presenta en los Anexos B-0 y B-
2, respectivamente del Apéndice B.

Seguidamente se presenta una descripcion de la estratigrafia de los
suelos recopilados y ejecutados de acuerdo a los siguientes sectores:
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Playa, comprende la zona adyacente al mar, en la parte sur de
Chorrillos, y agrupa a los terrenos del Club Cultural Deportivo Lima,
sector oeste de Los Cedros de Villa, parte de las Urbanizaciones La
Encantada y Las Brisas de Villa. De la informacion recopilada analizada
y la ejecutada (S-02) en este sector; en Los Cedros de Villa se ha
encontrado relleno de 1.00 m de espesor conformado por roca triturada
tipo lutita. En las urbanizaciones La Encantada de Villa y en las Brisas,
los rellenos llegan hasta los 0.5 m y estan conformados por limos
arcillosos, de plasticidad baja; y restos de ladrillos con presencia de
raices secas, respectivamente. Seguido a estos rellenos se ha
identificado arenas limosas mal graduadas (SP-SM), seguida por
arenas limosas (SM) y arenas mal gradadas (SP) no plasticas, con
presencia de restos de conchuelas, en estado saturadas, la compacidad
varia de suelta superficialmente a muy densa por debajo de 2m de
profundidad. El nivel freatico, se encuentra por debajo de los 3m de
profundidad.

Se realizo un ensayo de Penetracion Estandar S-02, llegando a 4.2 m
de profundidad en donde se encontré arena mal gradada, muy densa
saturada y con presencia de conchuelas, a partir del cual se continué
con el ensayo de penetracion Cono Peck hasta una profundidad de 4.75
m. El nivel freético se encontré a 0.90 m.

Huertos de Villa, comprende la Urb. Los Huertos de Villa y parte oeste
de la Urb. La Encantada de Villa, el suelo en este sector, se caracteriza
por la presencia de limos arenosos de plasticidad media, medianamente
compactos seguido por estratos de arenas limosas y arenas mal
gradadas, medianamente densas y en estado saturado. En el area
norte, adyacente a los pantanos se encuentran estratos de arcillas
limosas de baja plasticidad (CL), a continuacion le siguen arcillas OH y
arcillas limosas CH de alta plasticidad, de consistencia blanda y
saturada.

En la Urb. La Encantada de Villa, se realiz6 un ensayo de Penetracion
Estandar S-03, llegando a 4.25 m de profundidad en donde se encontré
arenas mal gradadas de compacidad muy densa, a partir de esta
profundidad se continud con el ensayo de penetracion Cono Peck hasta
los 5.45 m. El nivel freatico se encontro a 1.35 m.
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En la Urb. Los Huertos de Villa, se realizé un ensayo de Penetracion
Estandar S-04, llegando a 3m de profundidad en donde se encontrd la
grava, se continu6 con el ensayo de penetracion Cono Peck hasta una
profundidad de 3.60 m. El nivel freatico se encontré a 0.90 m.

La Campifia, comprende la zona norte de Chorrillos hasta el manto
rocoso donde se forma el Cuello de Villa, y la conforman entre otras las
Urbanizaciones de Chorrillos, Nuevo Chorrillos, Huacrachuco, San
Juan, San Tadeo, Rosario de Villa, Santa Leonor, Los Laureles, La
Campifia, los pueblos jovenes Intillacta, Marcavilca, Cerro Cruz de
Armatambo y terrenos de la Escuela Técnica del Ejército. Esta zona
esta conformada por arenas (SP, SM, SP-SM) y limos de baja
plasticidad (ML), intercaladas con estratos de arcillas de mediana
plasticidad (CL) y arcillas de alta plasticidad (CH), de diferentes
espesores.

En la Zona del Cuello de Villa, se ha identificado arenas superficiales, y
a profundidades mayores a 2.0 m se encuentran estratos de grava con
matriz arenosa y/o arcillosa. De acuerdo a la geologia este material
gravoso no es uniforme dado a que es una zona de contacto, como se
aprecia en los perfiles estratigraficos de los pozos recopilados.

De acuerdo a la calicata C-05, se verifica superficialmente estratos de
arenas limosas de compacidad firme en estado humedo con presencia
de grava sub-redondeada hasta profundidades de 1.5 m, seguido por
gravas con cantos rodados de tamafio maximo de 8.

Pantanos y otros, esta zona lo conforman Los Pantanos de Villa y
terrenos colindantes incluyendo parte de los terrenos del Country Club
de Villa.

Los suelos identificados en los pantanos son turbas y materiales
organicos de alta plasticidad.

De los estudios recopilados en el Club Las Garzas Reales y en zonas
cercanas a la Av. Huaylas, asi como de la calicata C-2 ejecutada, se ha
encontrado que la estratigrafia del suelo estd conformada por rellenos
artificiales compuesto por grava arenosa, en estado saturado,
compacidad suelta, con espesores variables de 0.40 a 1 m, seguido por
estratos de arena mal gradada (SP), con intercalaciones de estratos de
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4.2

arenas limosas (SP-SM) saturadas, medianamente densas a densas a
profundidades mayores a 3 m.

El nivel fredtico se presenta en algunos casos como espejo de agua
(pantanos) y en otros a nivel de la superficie del terreno.

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 geogréfica (GIS), ya 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 presentacién
grafica de resultados mediante mapas tematicos, y asi visualizar con
mayor claridad la variabilidad espacial de los diferentes tipos de suelos
en el area en estudio; siendo posible elaborar mapas de suelos para
profundidades de 1 my 2 m; como se muestran en los Planos P-02 y P-
03 respectivamente (Apéndice B) y el Mapa de Distribucion de Suelos
P-04, para mayores potencias (Apéndice B).

Esta informacion ha permitido delimitar con mayor precision las cuatro
zonas geotécnicas identificadas en el distrito de Chorrillos. La
delimitacion del area de estudio por tipos de suelos es una informacion
basica para realizar el modelamiento del comportamiento del terreno en
la determinacién del nivel de peligro sismico, y que complementando
con la informacion dinamica del terreno se definir4, el mapa de
microzonificacion sismica de Chorrillos.

En el Plano P-02 (Apéndice B), se muestra un mapa de tipos de suelos
al nivel de 1 m de profundidad, el cual es el nivel promedio de la
profundidad de cimentacion para las edificaciones convencionales. En
este plano se puede observar que gran parte de la zona se encuentra
cimentada sobre estratos de suelos arcillosos limosos o arenas limosas
de compacidad suelta, predominando un suelo arenoso, lo cual se
corrobora con los disefios de cimentaciones especiales como zapatas
conectadas o plateas de cimentacion consideradas en los estudios de
mecanica de suelos recopilados para diferentes proyectos de ingenieria.

14

Ministerio de Vivienda, f
Construccién y Saneamiento CISMID — UNI ﬁg




Con los antecedentes descritos, asi como de la necesidad de definir las
caracteristicas del terreno para el distrito de Chorrillos, se propone un
plano de Microzonificacion Geotécnica, que incluye la capacidad de
carga admisible de una cimentacion corrida de una edificacion
convencional. El criterio de disefio de una cimentacion considera que
para garantizar el comportamiento satisfactorio de las estructuras, se
deben cumplir las dos condiciones siguientes:

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

b. Los asentamientos producidos por la carga transmitida por la
cimentacion deben ser menores que los permisibles para cada tipo
de edificacion.

En consecuencia, considerando que se cumplan estas dos condiciones,
se ha realizado el calculo 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 Chorrillos. Para tal fin, se ha utilizado la teoria de capacidad de
carga de Terzaghi, con los factores de capacidad de carga propuestos
por Vesic (1973). Para la evaluacion de la capacidad de carga admisible
se han utilizado los parametros de resistencia cortante de los diferentes
estudios con fines de cimentacién recopilados. En la Tabla B-8 (Seccion
Tablas del Apéndice B), se muestran los calculos de capacidad de
carga admisible y asentamiento.

Los resultados del analisis quimico, registrados en los diferentes
estudios recopilados, demuestran en su mayoria que no existen
problemas de agresion de suelos a los elementos de cimentacion, dado
gue la presencia de sales solubles en el agua varia de 39.7 a 1000
ppm, menor que 1000 ppm y la cantidad de sales solubles totales varia
de 105 a 5680 ppm, menor que 15000. Sin embargo, se han encontrado
registros de zonas con valores altos de sulfatos como es el caso del
estudio E-24 (Anexo B-2, Apéndice B) ubicado en la Asociacion de Ex
Trabajadores de Enatru Peru, localizado entre la Urb. Los Cedros de
Villa, y el Club Deportivo de Lima; y del estudio E-43 (Anexo B-2,
Apéndice B) ubicado en la zona sur oeste de la Urb. Los Huertos de
Villa, en ambos casos muestran un grado de alteracion quimico
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ligeramente severo. En el caso de los estudios E-31 (Anexo B-2,
Apéndice B) y E-72 (Anexo B-2, Apéndice B), ubicados en la
interseccion de la Av. Huaylas y la Av. 12 de octubre, y en el centro
recreacional de Chorrillos respectivamente, se tiene registrado un valor
qgue indica un grado de alteracion 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-6 y B-7 (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 Chorrillos, se ha dividido el area de
estudio en cuatro zonas, tal como se describe a continuacion:

Zona |: Esta zona estd conformada por el area circundante al
afloramiento rocoso del Morro Solar, y esta constituida generalmente
por arenas pobremente gradadas (SP) con restos de conchuelas, arena
arcillosa y arena limosa (SC, SM) de compacidad media a densa; a
partir de los 2.00 m de profundidad en promedio, se encuentra el estrato
de grava. En otros lugares muy puntuales se encuentra superficialmente
la roca fracturada con matriz arenosa limosa. La capacidad de carga
admisible para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho varia de 2
kg/cm2 a4.0 kg/cm2 a la profundidad de cimentacion de 0.60 m a 1.60
m.

Zona llI: Esta zona esta conformada por la Zona II-A y Zona II-B, las
cuales rodean a la Zona I.

La Zona II-A, corresponde a la zona del sector Norte del distrito de
Chorrillos, colindante con el distrito de Barranco. El perfil estratigrafico
estd conformado superficialmente por estratos de arenas y limos
intercalados con lentes de arcillas de espesor variable, llegando hasta
profundidades menores a 10 m., subyaciendo a estos materiales y a
profundidades variadas, se encuentra un estrato de grava sub-
redondeada con matriz arenosa de compacidad media a densa. La
capacidad de carga admisible para una cimentacion corrida de 0.60 m
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de ancho varia de 1.00 kg/cm2 a 1.50 kg/cm2 a la profundidad de
cimentacién de 1.20 ma 1.80 m.

La Zona II-B, esta zona se localiza entre el sector Suroeste a Sureste
del distrito de Chorrillos. El perfil estratigrafico estd conformado por
rellenos de espesor variado que llegan hasta 1m de profundidad.
Subyaciendo a éstos suelos se encuentran arenas finas edlicas, las
cuales alcanzan profundidades menores a 10.0 m. En esta zona
también se incluye el sector comprendido entre las Avs. Alameda Sur,
Machu Picchu, Los Kipus y San Lorenzo cuyo terreno de fundacion esta
conformado generalmente por estratos de arenas edlicas de 4m,
seguido por la grava mal gradada de particulas sub redondeadas con
matriz arenosa, medianamente densa a densa. En general el terreno de
cimentacion esta conformado por el estrato de arena mal gradada con
limo en estado humedo a seco, de compacidad media densa a densa,
cuyas caracteristicas de resistencia proporcionan valores de capacidad
de carga de 0.9 a 1.3 kg/cm?, considerando una cimentacion corrida de
0.60 m de ancho a la profundidad de cimentacion de 1.50 m a 2.20 m.

Zona lll: Esta zona se localiza en el sector Suroeste del distrito de
Chorrillos. EI perfil estratigrafico en esta zona esta conformado
predominantemente por arenas edlicas limosa y arena edlicas mal
gradadas que se caracterizan por tener una compacidad suelta de 0 a 1
m, y compacidad firme hasta mayores profundidades, con regular
contenido de sulfatos. En algunos estudios ejecutados y recopilados
entre 0 a 2.5 m de profundidad, se ha identificado lentes de limos ML y
arcillas arenosas CL, arcillas organicas OH y arcillas CH de alta
plasticidad, de consistencia blanda y saturada. De acuerdo a los
estudios geotécnicos, el nivel freatico varia de 0.8 m a 3.5 m. En
general, el terreno de cimentacion esta conformado por el estrato de
arena fina de gran potencia, las cuales se encuentran en estado
himedo a saturada, suelta a semi densa, cuyas caracteristicas de
resistencia indican valores de capacidad de carga de 0.80 a 1.0 kg/cm?,
considerando una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho a la
profundidad de cimentacion de 2.00 m a 2.50 m.

Zona |V: Esta zona incluye el area localizada en la parte Sur del distrito
de Chorrillos, y estad conformada por los terrenos pantanosos conocidos
como los “Pantanos de Villa”, parte Noreste del Country Club de Villa,
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Club Las Garzas Reales, y el &rea colindante con los pantanos y que
cruza la Av. Huaylas hasta la calle Virgen de Chapi.

El perfil estratigrafico en los pantanos, esta conformado
superficialmente por suelos limo-arcillosos de compacidad media,
continGia la turba de color negro a verde amarillento, en estado de
descomposicion, olor fétido y con intercalaciones de arena limosa.
Subyace a este material una arena compacta gris oscura intercalada
con lentes de turba y gran cantidad de sales, la cual se encuentra a
profundidades de 6.0 a 7.0 m. En general estos tipos de suelos son
altamente compresibles. El nivel freatico es superficial.

En los pantanos, debido a que esta delimitada como reserva ecoldgica,
no debe permitirse la construccion de ningun tipo de edificacion.

En los terrenos del Country Club de Villa, se presentan de 0 a 0.90 m un
estrato de material compuesto por turba y suelo organico de plasticidad
alta, blanda y saturada, seguido por las arenas finas limosas
medianamente densas a muy densas, en estado saturado y no plastico
hasta una profundidad de 20 m.

En el area colindante con los pantanos, y que llega hasta la calle Virgen
de Chapi, se presentan estratos de arenas finas mal gradadas con
limos, sueltas a media densas, en estado saturado. En ambas casos, el
nivel freatico varia de 0.8 a 1.5 m.

Las caracteristicas de resistencia descritas para estos suelos, hacen
gue presenten baja capacidad portante para cimentaciones
superficiales, siendo comun utilizar cimentaciones profundas para
transmitir las cargas a estratos mas competentes.

En esta Zona IV, se incluyen también las areas de laderas del Morro
Solar y de los Acantilados de Chorrillos clasificadas como de alto peligro
por problemas de estabilidad de taludes, y cuya evaluacion se detalla
en el Anexo B-4 del Apéndice B.

De la evaluacion para la estabilidad de taludes de las laderas del Morro,
se ha identificando la existencia de zonas que presentan un alto peligro
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V.

para la vida de los pobladores y viviendas, por desprendimiento de
material superficial de los taludes. Por lo tanto, considerando la
actividad sismica propia de la costa, se ha determinado a esta zona
como de alta peligrosidad ante un evento sismico.

La evaluacién de estabilidad para los acantilados de Chorrillos, se basa
en el andlisis realizado por Garcia (1984). En ese estudio, se efectu6 un
andlisis general de los acantilados de Lima incluyendo Chorrillos.

Se recomienda hacer estudios mas especificos de estabilidad de las
zonas antes mencionadas, tomando en cuenta la topografia actualizada
de las mismas y las propiedades particulares de resistencia de los
suelos que las componen.

El plano de microzonificacion geotécnica realizado en base a la
descripcion arriba indicada se presenta en el Plano P-05 del Apéndice
B.

CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL SUBSUELO DE CHORRILLOS.

5.1

INTRODUCCION

En la actualidad se reconoce la importancia de las condiciones locales
de sitio, como uno de los principales factores responsables de los dafios
sufridos por las edificaciones durante los sismos fuertes. La
amplificacion sismica es un efecto de las condiciones locales de sitio y
es fuertemente dependiente de las condiciones geolégicas vy
topograficas de la zona en consideracion.

Para evaluar los efectos de las condiciones locales de sitio sobre la
respuesta dinAmica de los suelos en el distrito de Chorrillos se han
empleado los siguientes métodos:

- Ensayos de medicién de ondas de corte — método MASW
» Ensayos de medicién de Microtrepidaciones.

Detalles de los resultados de los ensayos ejecutados se encuentran en
el Apéndice C.
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5.2

5.2.1

ENSAYOS DE MEDICION DE ONDAS DE CORTE - METODO
MASW

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 geofisicos por el método MASW y
medicién de Microtrepidaciones. Los ensayos nos permiten obtener los
perfiles de ondas S. informacién que es necesaria para realizar una
estimacion indirecta de las caracteristicas estratigraficas de los suelos
gue se encuentran a diferentes profundidades y determinar sus
propiedades dinamicas.

En el area de estudio se han realizado 22 ensayos MASW con un total
de 1436 m de longitud. La ubicacion de las lineas sismicas ejecutadas
en las zonas de estudio se presenta en el Plano P-01 del Apéndice C y
en la Tabla 1 del Apéndice C se presenta un listado de los sondajes
realizados.

Fundamento Teodrico

El Ensayo MASW o0 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 dinamicas
de los materiales que la conforman. Este método consiste en la
interpretacion de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh) de un
registro en arreglo multicanal, generadas por una fuente de energia
impulsiva en puntos localizados a distancias predeterminadas a lo
largo de un eje sobre la superficie del terreno, obteniéndose el
perfil de velocidades de ondas de corte (Vs) para el punto central
de dicha linea.

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 calculo inverso
iterativo (método de inversion) se obtiene el perfil Vs desde la
curva de dispersién calculada para cada punto de estudio. Con los
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equipos utilizados, la profundidad de exploracién varia de 25 a 30
m en promedio.

5.2.2 Trabajos de Campo

Para realizar el ensayo de MASW se utiliz6 un equipo de
prospeccion geofisica ES 3000, desarrollado por la empresa
GEOMETRICS el cual tiene las siguientes caracteristicas:

= 12 canales de entrada, cada uno tiene un convertidor A/D
individual con resolucién 24bit y alta velocidad de muestreo.

= 13 sensores o gedfonos 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 y ondas S generadas por las fuentes de energia.

= Computadora portatil, Lap Top Pentium IV.
= Un cable de conectores de geofonos de 180 m de longitud.
= 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 exploracion pueden ser
procesados en el campo en forma preliminar y en forma definitiva
en el gabinete, utilizando para ello programas de cémputo que
permiten obtener las velocidades de propagacion de las ondas S.

En los trabajos de campo que se realizé en cada ensayo de MASW
primeramente se definid el eje del sondaje sismico. Luego se
procedi6 a instalar los geéfonos y los cables de conexién al equipo
de adquisicion de datos. EIl espaciamiento entre geofonos es
definido en funcion de la profundidad de exploracion requerida. En
el presente trabajo, en funcibn a la topografia y a los
requerimientos del estudio, se realizaron lineas MASW de 38 m, 53
my 72 m de longitud. La fuente de energia utilizada para generar
las ondas sismicas fue un martillo de 25 Ibs.

Se realizaron en total 22 sondajes cuya longitud de separacién
entre sensores o geofonos fue de 2m para las lineas de 38m, de 3
m para las lineas de 53 m y de 4 m para las lineas de 72m. La
ubicacion de los sondajes MASW ejecutados en el distrito de
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Chorrillos 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.

523 Perfiles Sismicos

Con los registros de las ondas sismicas obtenidos en cada una de
las lineas de exploracién realizadas, que se presentan en el Anexo
C-1, Apéndice C, y representan las llegadas de las ondas
superficiales a cada uno de los geéfonos ubicados a distancias
especificadas, se determinan las curvas de dispersion, las cuales
se muestran en el Anexo C-2, Apéndice C. Con esta informacion
se realizd la interpretacion de los sondajes sismicos del area
investigada, los cuales se presentan en las Figuras 01 a 21 del
Anexo C-3, Apéndice C, y cuya descripcion se presenta a
continuacion.

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 25 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 250
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena pobremente gradada, limosa, media
densa.

El segundo estrato, de 4 a 14 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 pobremente gradada, muy densa.
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El tercer estrato, de 14 a 25 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 600
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava muy densa.

Sondaje MASW-02

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 2, de
72 m de longitud. La interpretacién de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 25 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 16 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 390
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por arena pobremente gradada, densa.

El tercer estrato, de 16 a 25 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 500
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena, muy densa.

Sondaje MASW-03

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 3, de
72 m de longitud. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de tres estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 5 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 270
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
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compuesto por una arena pobremente gradada con limo, media
densa.

El segundo estrato, de 5 a 17 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 370
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena con limo, media densa.

El tercer estrato, de 17 a 30 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 500
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava densa.

Sondaje MASW-04

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 4, de
72 m de longitud. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de tres estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 5 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 290
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena pobremente gradada con limo, media
densa.

El segundo estrato, de 5 a 18 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 380
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa media densa.

El tercer estrato, de 18 a 30 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 grava densa.

Sondaje MASW-05

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 5, de
72 m de longitud. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
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hasta una profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de cuatro estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 4 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 270
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena arcillosa, media densa.

El segundo estrato, de 4 a 13 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 420
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, de media densa a densa.

El tercer estrato, de 13 a 18 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 600
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, densa.

El cuarto estrato, de 18 a 30 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 750
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una roca alterada.

Sondaje MASW-06

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 6, de
72 m de longitud. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 25 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 140
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por un limo con arena media suelta.

El segundo estrato, de 7 a 13 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 270
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, media suelta.

El tercer estrato, de 13 a 25 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 340
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m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, media densa.

Sondaje MASW-07

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 7, de
72 m de longitud. La interpretaciéon de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de cuatro estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 5 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 220
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena pobremente gradada con limo, de suelta
a media densa.

El segundo estrato, de 5 a 13 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 300
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena pobremente gradada media densa.

El tercer estrato, de 13 a 21 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 grava, media densa.

El cuarto estrato, de 21 a 30 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 520
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava, densa.

Sondaje MASW-08

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 8, de
72 m de longitud. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de cuatro estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 5 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 240
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m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena limosa, media densa.

El segundo estrato, de 5 a 13 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 300
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava pobremente gradada, limosa, media
densa.

El tercer estrato, de 13 a 21 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 400
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, de media densa a densa.

El cuarto estrato, de 21 a 30 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 490
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa densa.

Sondaje MASW-09

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 9, de
72 m de longitud. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de cuatro estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 4m 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 un material compuesto por una arena pobremente
gradada, con limo, de suelta a muy suelta.

El segundo estrato, de 4 a 10 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 tercer estrato, de 10 a 18 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 360
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m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena pobremente gradada densa.

El cuarto estrato, de 18 a 30 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 460
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena muy densa.

Sondaje MASW-10

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 10,
de 72 m de longitud. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de cuatro 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 300
m/s. este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena limosa, media densa.

El segundo estrato, de 6 a 10 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 500
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, pobremente gradada densa.

El tercer estrato, de 10 a 18 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 650
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava, de densa a muy densa.

El cuarto estrato, de 18 a 30 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 810
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a una grava muy
densa.

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
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hasta una profundidad de 25 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de cuatro estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 2m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 300
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena arcillosa, 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 470
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, de media densa a densa.

El tercer estrato, de 11 a 16 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 590
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa densa.

El cuarto estrato, de 16 a 25 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 670
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una roca alterada.

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 25 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de cuatro estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 4m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 210
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena con limo, media densa.

El segundo estrato, de 4 a 11 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 350
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa pobremente gradada, media
densa.
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El tercer estrato, de 11 a 15 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 490
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, densa.

El cuarto estrato, de 15 a 25 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 600
m/s. Este valor de velocidad de velocidad corresponderia a un
material compuesto por una grava arenosa, muy densa.

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 30 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de tres estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 8 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 arena limosa, media densa.

El segundo estrato, de 8 a 15 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 310
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, media densa.

El tercer estrato, de 15 a 30 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 430
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, densa.

Sondaje MASW-14

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 14,
de 72 m de longitud. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 25 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 4 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 220
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arcilla limosa de consistencia media, con
intercalaciones de arena media densa.

El segundo estrato, de 4 a 11 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 310
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arcilla limosa de consistencia semi dura, con
intercalaciones de arena densa.

El tercer estrato, de 11 a 18 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 390
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, media densa.

El cuarto estrato, de 18 a 25 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 510
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, densa.

Sondaje MASW-15

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 15,
de 72 m de longitud. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de cuatro estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 8 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 270
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arcilla limosa de consistencia media, con
intercalaciones de arena media densa.

El segundo estrato, de 8 a 13 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 350
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, media densa.
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El tercer estrato, de 13 a 20 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 450
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, de media densa a densa.

El cuarto estrato, de 20 a 30 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 540
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, densa.

Sondaje MASW-16

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 16,
de 72 m de longitud. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de cuatro 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 220
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena limosa, 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 300
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por wuna grava arenosa, media densa, con
intercalaciones de arcilla.

El tercer estrato, de 9 a 18 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 370
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, de media densa a densa con
intercalaciones de arcilla.

El cuarto estrato, de 18 a 30 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 grava arenosa, densa.

Sondaje MASW-17
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Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 17,
de 72 m de longitud. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 30 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de cuatro estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 4 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 250
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena con limo media densa.

El segundo estrato, de 4 a 14 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 380
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, media densa.

El tercer estrato, de 14 a 21 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 490
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, de media densa a densa.

El cuarto estrato, de 21 a 30 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 580
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una roca fracturada.

Sondaje MASW-18

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 18,
de 72 m de longitud. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 30 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 300
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena pobremente gradada con limo, media
densa.
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El segundo estrato, de 7 a 21 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 grava con arena, media densa.

El tercer estrato, de 21 a 30 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 grava densa.

Sondaje MASW-19

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 19,
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 30 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de tres estratos sismicos.

El primer estrato, de 0 a 9 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 pobremente gradada con limo, media
densa.

El segundo estrato, de 9 a 20 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 440
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava con arena densa.

El tercer estrato, de 20 a 30 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 560
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava densa.

Sondaje MASW-20

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 20,
de 72 m de longitud. La interpretacion de este ensayo genera un
sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables
hasta una profundidad de 30 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 6 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 150
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por un relleno.

El segundo estrato, de 6 a 10 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 240
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena pobremente gradada con limo, media
densa.

El tercer estrato, de 10 a 16 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 340
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena con limo, densa.

El cuarto estrato, de 16 a 30 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 460
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava densa.

Sondaje MASW-21

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 21,
de 38 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 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 140
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por relleno.

El segundo estrato, de 2 a 7 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 230
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una arena limosa, 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 330
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5.3

m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, media densa.

El tercer estrato, de 13 a 20 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) de 380
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava arenosa, de media densa a densa.

Sondaje MASW-22

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se
encuentra conformado por la linea sismica denominada Linea 22,
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 30 m en el punto central de la linea, el
cual muestra la presencia de cuatro 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 180
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por un limo arenoso, suelto.

El segundo estrato, de 3 a 10 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, con presencia de
particulas de grava.

El tercer estrato, de 10 a 21 m de profundidad, presenta un valor
promedio de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 380
m/s. Este valor de velocidad corresponderia a un material
compuesto por una grava, de media densa a densa.

El cuarto estrato, de 21 a 30 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 grava, densa.

MEDICION DE MICROTREPIDACIONES

La medicibn de microtrepidaciones es una de las técnicas mas
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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 microzonificacidn sismica.

531 Marco Tedrico

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 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.

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 s6lo las microtrepidaciones
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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
comunmente se han estado evaluando. Ampliacion del
fundamento tedrico de esta técnica se encuentra en el Apéndice
C.

5.3.2 Trabajos de Campo
Para este ensayo fue utilizado el siguiente equipo:

- 01 Sistema de Adquisicion de Datos GEODAS 15-HS

- 01 Computadora portatil NEC, modelo VersaPro VS-8

- 03 sensores para medicion de velocidad del suelo tipo CR4.5-
1S

- 01 GPS GARMIN modelo GPS16x-LVS

- Cables de 50 m de longitud.

- 01 cable de conexidn para bateria

- Software de adquisicion de datos: Microtremor Observation

- Software de procesamiento de datos: calHVmM4.

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

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

En el presente estudio, para el distrito de Chorrillos se realizé la
medicibn de microtremores en 50 puntos, con el objetivo de
complementar las mediciones realizadas en este distrito en
anteriores estudios. La localizacion de estos puntos asi como de
mediciones realizadas en la tesis, “Microzonificacion Sismica de
Chorrillos y Barranco” (Ayquipa, 1995) 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.

533 Discusion de Resultados

En el Plano P-03 del Apéndice C se presentan las curvas de
isoperiodos dominantes del terreno determinada para el distrito de
Chorrillos en funcion del analisis de los resultados obtenidos de la
medicion de microtremores en diferentes puntos, tanto ejecutados
en este estudio como de estudios anteriores.

Los 50 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 suelo
gravoso 0 roca, hasta 0.40 s. en las zonas de suelos pantanosos,
arenosos Yy suelos finos con mayor potencia, reflejando de alguna
manera a las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas que se
encuentran en la zona en estudio. En la parte central del distrito y
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hacia el Noroeste el periodo predominante del suelo es de 0.10 s.
Hacia el Este los valores del periodo se encuentran entre 0.10 s 'y
0.40 s. Hacia el Norte los periodos varian entre 0.20 y 0.30 s.
Hacia el Sur los valores se encuentran entre 0.20 y 0.40 s. Hacia el
Oeste los valores son de 0.20 a 0.30 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 presenta estos
valores de amplificacion relativa. Se observa que en la zona Norte
los valores de amplificacion varian de 2 a 7.5 veces, en la parte
central del distrito los valores varian de 2 a 8.6 veces y en la zona
Sur de 2.4 a 12.7 veces. Estos valores han sido obtenidos de las
50 mediciones realizadas en este estudio, los valores de periodo
del suelo obtenidos del estudio de Ayquipa (1995) se obtuvieron
analizando solo el Espectro de Amplitudes de Fourier (EAF) de las
sefales obtenidas en los ensayos de campo (dos horizontales y
una vertical), método que no proporciona la amplificacion relativa.

VI. MICROZONIFICACION SiSMICA

El mapa de microzonificacion sismica se elabora en funcion de la
superposicion de los resultados obtenidos del mapa de microzonificacion
geotécnica y el mapa de curvas de isoperiodos .

Producto de esta superposicion se ha subdividido el distrito de Chorrillos en
cuatro zonas, las cuales se describen a continuacion.

Zona |: Esta zona esta conformada por el area circundante al afloramiento
rocoso del Morro Solar, y estda constituida generalmente por arenas
pobremente gradadas (SP) con restos de conchuelas, arena arcillosa y arena
limosa (SC, SM) de compacidad media a densa; a partir de los 2.00 m de
profundidad en promedio, se encuentra el estrato de grava. En otros lugares
muy puntuales se encuentra superficialmente la roca fracturada con matriz
arenosa limosa. La capacidad de carga admisible para una cimentacion

corrida de 0.60 m de ancho varia de 2 kg/cm2 a4.0 kg/cm2 a la profundidad
de cimentacion de 0.60 ma 1.60 m.

El comportamiento dinamico del suelo en esta zona es adecuado, se espera
gue no se incremente el nivel de peligro sismico estimado, excepto en las
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areas de fuerte pendiente y en las partes altas de los cerros, que pueden
presentar amplificaciones por efectos topogréaficos. Los periodos dominantes
del suelo tienen valores de 0.10 s a 0.20 s. Los valores de amplificacion
relativa del suelo obtenido por microtrepidaciones varian de 2.4 a 4.6 veces.

Zona ll: Esta zona estd conformada por la Zona II-A y Zona II-B, las cuales
rodean ala Zona I.

La Zona ll-A, corresponde a la zona del sector Norte del distrito de Chorrillos,
colindante con el distrito de Barranco. El perfil estratigrafico estd conformado
superficialmente por estratos de arenas y limos intercalados con lentes de
arcillas de espesor variable, llegando hasta profundidades menores a 10 m.,
subyaciendo a estos materiales y a profundidades variadas, se encuentra un
estrato de grava sub-redondeada con matriz arenosa de compacidad media a
densa. La capacidad de carga admisible para una cimentacion corrida de 0.60

m de ancho varia de 1.00 kg/cm2 a 1.50 kg/cm2 a la profundidad de
cimentacion de 1.20 ma 1.80 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 0.10 s a 0.30 s. Los valores de
amplificacion relativa del suelo obtenido por microtrepidaciones varian de 3.1
a 7.3 veces.

La Zona II-B, esta zona se localiza entre el sector Suroeste a Sureste del
distrito de Chorrillos. El perfil estratigrafico esta conformado por rellenos de
espesor variado que llegan hasta 1m de profundidad. Subyaciendo a éstos
suelos se encuentran arenas finas edlicas, las cuales alcanzan profundidades
menores a 10.0 m. En esta zona también se incluye el sector comprendido
entre las Avs. Alameda Sur, Machu Picchu, Los Kipus y San Lorenzo cuyo
terreno de fundacion esta conformado generalmente por estratos de arenas
edlicas de 4m, seguido por la grava mal gradada de particulas sub
redondeadas con matriz arenosa, medianamente densa a densa. En general
el terreno de cimentacién esta conformado por el estrato de arena mal
gradada con limo en estado humedo a seco, de compacidad media densa a
densa, cuyas caracteristicas de resistencia proporcionan valores de capacidad
de carga de 0.9 a 1.3 kg/cm?, considerando una cimentacion corrida de 0.60
m de ancho a la profundidad de cimentacion de 1.50 m a 2.20 m.
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En esta zona se espera un incremento moderado del nivel de peligro sismico
estimado por efecto del comportamiento dinamico del suelo; la existencia de
zonas de pendiente fuerte indican amplificacion por efectos topograficos. 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
4.3 a 8.1 veces.

Zona lll: Esta zona se localiza en el sector Suroeste del distrito de Chorrillos.
El perfil estratigrafico en esta zona esta conformado predominantemente por
arenas eolicas limosa y arena edlicas mal gradadas que se caracterizan por
tener una compacidad suelta de 0 a 1 m, y compacidad firme hasta mayores
profundidades, con regular contenido de sulfatos. En algunos estudios
ejecutados y recopilados entre 0 a 2.5 m de profundidad, se ha identificado
lentes de limos ML y arcillas arenosas CL, arcillas organicas OH y arcillas CH
de alta plasticidad, de consistencia blanda y saturada. De acuerdo a los
estudios geotécnicos, el nivel freatico varia de 0.8 m a 3.5 m. En general, el
terreno de cimentacion esta conformado por el estrato de arena fina de gran
potencia, las cuales se encuentran en estado hiumedo a saturada, suelta a
semi densa, cuyas caracteristicas de resistencia indican valores de capacidad
de carga de 0.80 a 1.0 kg/cm?, considerando una cimentacién corrida de 0.60
m de ancho a la profundidad de cimentacion de 2.00 m a 2.50 m.

El comportamiento dinamico del terreno en esta zona es desfavorable, se
espera un fuerte incremento del nivel de peligro sismico. 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 3.2
a 12.7 veces.

Zona |V: Esta zona incluye el area localizada en la parte Sur del distrito de
Chorrillos, y esta conformada por los terrenos pantanosos conocidos como los
“Pantanos de Villa”, parte Noreste del Country Club de Villa, Club Las Garzas
Reales, y el area colindante con los pantanos y que cruza la Av. Huaylas
hasta la calle Virgen de Chapi.

El perfil estratigrafico en los pantanos, esta conformado superficialmente por
suelos limo-arcillosos de compacidad media, continda la turba de color negro
a verde amarillento, en estado de descomposicion, olor fétido y con
intercalaciones de arena limosa. Subyace a este material una arena compacta
gris oscura intercalada con lentes de turba y gran cantidad de sales, la cual se
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encuentra a profundidades de 6.0 a 7.0 m. En general estos tipos de suelos
son altamente compresibles. El nivel freatico, es superficial.

En los pantanos, debido a que estd delimitada como reserva ecoldgica, no
debe permitirse la construccion de ningun tipo de edificacion.

En los terrenos del Country Club de Villa, se presentan de 0 a 0.90 m un
estrato de material compuesto por turba y suelo organico de plasticidad alta,
blanda y saturada, seguido por las arenas finas limosas medianamente
densas a muy densas, en estado saturado y no plastico hasta una profundidad
de 20 m.

En el area colindante con los pantanos, y que llega hasta la calle Virgen de
Chapi, se presentan estratos de arenas finas mal gradadas con limos, sueltas
a media densas, en estado saturado. En ambas casos, el nivel freatico varia
de0.8al.5m.

Las caracteristicas de resistencia descritas para estos suelos, hacen que
presenten baja capacidad portante para cimentaciones superficiales, siendo
comun utilizar cimentaciones profundas para transmitir las cargas a estratos
mas competentes.

En esta Zona IV, se incluyen también las areas de laderas del Morro Solar y
de los Acantilados de Chorrillos clasificadas como de alto peligro por
problemas de estabilidad de taludes, y cuya evaluacion se detallada en el
Anexo B-4 del Apéndice B.

De la evaluacion para la estabilidad de taludes de las laderas del Morro, se ha
identificando la existencia de zonas que presentan un alto peligro para la vida
de los pobladores y viviendas, por desprendimiento de material superficial de
los taludes. Por lo tanto, considerando la actividad sismica propia de la costa,
se ha determinado a esta zona como de alta peligrosidad ante un evento
sismico.

El comportamiento dindmico del suelo en esta zona es el mas desfavorable,
es el area del distrito de Chorrillos que esta expuesta a los mas altos niveles
de peligro sismico y en donde se han presentado los mayores dafios en
sismos pasados. Los periodos dominantes del suelo tienen valores para la
zona IV A de 0.10 s a 0.20 s, para la zona IV B los valores se encuentran
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entre 0.3 sy 0.4 s Los valores de amplificacion relativa del suelo obtenido por
microtrepidaciones varian de 4.6 a 9.1 veces.
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