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RESUMEN

La presente tesis titulada Microzonificacién
Sismica de los distritos de Chorrillos y Barranco, tiene
el propésito de establecer aquellas A&reas mas
suceptibles de sufrir dano sismico, por efecto de 1la
presencia de los depdésitos de suelo subyacentes a los

distritos en estudio.

En el Capitulo I se presenta una introduccién sobre
los antecedentes que llevaron a realizar este trabajo;
se establecen los conceptos basicos sobre la
Microzonificacién Sismica y se presentan datos generales

acerca del Aarea de estudio.

En el Capitulo II se presenta una revisién del
contexto geoldgico, geomorfolédgico e hidrogeolégico del

drea tratada.

En el Capitulo III se revisa la informacién sismica
histérica, la cual permite concluir que se trata de una
zona altamente sismica y que los dafios producidos por
los sismos en Lima han tenido mayor intensidad en Areas
de suelos blandos o con otros problemas, como es el caso
de Chorrillos y Barranco. En cuanto a la informacién
instrumental, ésta es escasa, solo existe para el centro

de Lima; pero existe una red acelerografica en el



CISMID, que puede llenar este vacio en el futuro. Por
otra parte, se realizé un andlisis sobre Riesgo Sismico,
para los distritos de Chorrillos y Barranco, con el
objeto de establecer 1los niveles de aceleracién
probables, que correspondan a los periodos de retorno

usualmente empleados en el disefo de obras civiles.

En el Capitulo IV se presenta los aspectos
geotécnicos de la zona estudiada, en base a informacién
recopilada sobre estudios de cimentacién y ensayos
realizados con motivo del presente trabajo,
estableciéndose zonas geotécnicamente similares;
asimismo se analizé la estabilidad de los taludes que

conforman el acantilado de ambos distritos.

En el Capitulo V se presenta los resultados de 190
pruebas de microtrepidaciones realizadas en el A&rea
estudiada. Estos resultados sirven para establecer un
mapa de curvas isoperiodo, del cual se desprenden zonas
con un periodo caracteristico del suelo, que tienen
concordancia con las condiciones del subsuelo y los

danos sismicos observados.

En el Capitulo VI, luego de revisar los conceptos
actuales sobre el efecto de los suelos sobre el daho
sismico, se aplica la teoria de amplificacién dindamica,
calculandose los periodos fundamentales de 11 perfiles
modelados en la zona estudiada. Estos periodos son

comparados con los resultados de las microtrepidaciones,



halla&ndose concordancia. Luego cuatro perfiles de suelo,
considerados desfavorables para Barranco y Chorrillos,
en numero de 1 y 3 respectivamente, son sometidos a la
accion de tres sismos registrados en el centro de Lima,
asumiendo que estas seflales son los movimientos de
entrada en la roca base. De los espectros de respuesta
notamos como en estos suelos las amplificaciones se dan
en un rango de periodos mas alto que lo especificado en

el Reglamento Nacional de Construcciones.

Por 1ultimo, el capitulo VII contiene las
conclusiones extralidas de la presente investigacién y
las recomendaciones para la continuacién del estudio a

mayor profundidad.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La ciudad de Lima ha estado sometida desde su
fundacién a innumerables sismos, algunos de ellos
calificados como destructores. Sin embargo, sélo a partir
de los sismos mas recientes, en especial los de 1940, 1966
y 1974, ha quedado claramente establecido que el centro
mismo de la ciudad de Lima ha sufrido menor intensidad de
dafo que otras zonas periféricas. Entre las zonas més
frecuentemente dafadas se encuentran los distritos de
Chorrillos, Barranco, La Molina, La Punta y E1l Callao. Hoy
se reconoce que la causa de esta diferencia en las
intensidades del dano en las construcciones se encuentra
en las peculiares condiciones de los suelos de estos
lugares, que son mas blandos que el del centro de Lima,

ademds de otros problemas geotécnicos.

La Microzonificacién Sismica de los distritos de
Chorrillos y Barranco intenta establecer con mayor
precisién las Areas sismicamente vulnerables en estas
zonas, tal como se ha hecho ya en La Molina, La Punta y El

Callao.



El presente estudio comprende fundamentalmente 1la
realizacién de mediciones de microtrepidaciones en el area
mencionada y la recopilacién de estudios de Mecénica de
Suelos y pozos de agua subterrdnea, que permiten definir
la estratigrafia y las caracteristicas geotécnicas en

condiciones estdticas y dindmicas de los suelos.

1.2 CONCEPTO DE MICROZONIFICACION SISMICA

Microzonificar una ciudad es establecer zonas, las
cuales ante un sismo tendré&n diferentes comportamientos,
considerando las condiciones locales del 1lugar. Para
lograr este propdésito es necesario informacién geolégica,
hidrolégica, topogréafica, geotécnica, sismolégica,

dindmica de suelos y evaluacién de dafios.

El problema central de la microzonificacién es cémo
incorporar los efectos de las condiciones locales del
suelo en el disefo sismico. Generalmente los parémetros
que definen el riesgo sismico en los cédigos de
edificaciones son estimados desde la actividad de fuentes
sismogénicas, y la atenuacién de los parametros con la
distancia desde la fuente. Los efectos de las condiciones
locales son usualmente tomados en cuenta por 1la
introduccién de un factor de suelo o coeficiente S, dentro
de la férmula para calcular la cortante basal en una

edificacién.



En el Peru, dada nuestra dificil topografia, e
impresionante actividad geodinéamica, la técnica de

microzonificacién se hace cada dia maAs necesaria.

1.3 GENERALIDADES

1.3.1 Ubicacién y Extensidn

El area estudiada en el presente trabajo se ubica en
la provincia de Lima, comprendiendo una extensién de 45

Km2. Estd delimitada como sigue:

- Por el Norte con los distritos de Miraflores vy
Santiago de Surco.

- Por el Sur con el Océano Pacifico.

- Por el Este con los distritos de San Juan de
Miraflores y Santiago de Surco.

- Por el Oeste con el Océano Pacifico.
Las coordenadas geograficas del &rea de estudio
varian de 77.05° a 76.97° Longitud Oeste, y de 12.10° a

12.22° Latitud Sur, aproximadamente (Coord. UTM).

El area de estudio comprende la totalidad de los

distritos de Chorrillos y Barranco.

La Fig. 1.1 muestra un plano del cuadrangulo de Lima



de la Carta Nacional originalmente a escala 1/100,000, en

el cual se ha sombreado la zona estudiada.

1.3.2 Clima y Vegetacién

La presencia de la Corriente Peruana o de Humboldt
cambia el <clima tropical que corresponderia a esta
latitud, produciendo temperaturas que varian de 11 a 24°C.
Existe escasa precipitacién, neblina en invierno y humedad

relativa media bastante alta, aproximadamente de 85%.

La vegetacién existente es tipica de toda zona
costera desértica y en general es muy escasa, a excepcién
de las zonas pantanosas de Chorrillos, donde la vegetacién

es relativamente abundante.

1.3.3 Uso de Suelo

El uso de suelo es predominantemente urbano. En
Chorrillos, comparando los planos de 1973 y 1987 vemos que
en 14 anos el area urbana ha crecido sobre antiguas areas
agricolas, haciendo practicamente desaparecer a éstas (ver

Fig. 1.2).

1.3.4 Poblacidén

En el siguiente cuadro se puede apreciar la evolucién

de la poblacién a lo largo de los ultimos 50 afios.



POBLACION (Hab)
ANO © BARRANCO CHORRILLOS
1941 6 933
1961 32 376
1972 49 091 90 618
1981 46 478 141 881
1993 37 699 195 193

1.3.5 Aspecto Histérico

1.3.5.1 Evolucién Histoérico Social de Chorrillos y Barranco

.5.

Chorrillos, como asentamiento humano, empezé a
formarse a mediados del siglo XVII. Era un poblado de
pescadores al que llamaban San Pedro de Chorrillos. Desde
la noche de la historia debe venir el nombre de Chorrillos
el que seqgin E. Middendorff, se relaciona con el
afloramiento de agua dulce de la napa freatica por sus
acantilados hacia el mar, a lo que el comin de la gente

llamaba "Chorritos de agua" o "Chorrillos".

2 Espacio Precolombino y Primeros Pobladores

En el valle de Lima o del Rimac se asentaban los
senorios de Sulco o Surco, con los pueblos de Armatambo,

de Guatca o Huatica, el sefiorio de Lima propiamente dicho



con el pueblo de Rimactambo, el sefiorio de Malango o
Maranga y el de Collique; vinculados éstos o
pertenecientes todos ellos al sefiorio de Ychma o

Pachacamac.

Armatambo y Marcavilca eran pueblos de pescadores
riberefios al mar de Chorrillos, los que poblaron las
laderas del Morro Solar. En Armatambo y Marcavilca se
encuentran restos arqueolégicos que estan relacionados con
la cultura de Lima, Maranga y el centro ceremonial
Pachacamac. J.C. Tello estudié las ruinas en 1942 vy
dltimamente, la Escuela de Arqueologia de la U.N.M.S. ha
levantado un expediente técnico de la zona. Al respecto
resultan valiosas las referencias que a continuacién se

presentan:

El valle del Rimac estaba dividido en tres grandes
sefiorios indios: Carabayllo, Maranga y Sulco. Este udltimo
era el curacazgo mas extenso. Abarcaba lo que hoy es
Surco, Surquillo, Miraflores, Barranco, Chorrillos vy

Conchan.

El sefiorio de Sulco poseia antigquos adoratorios entre
los cuales sobresalian: las tres piradmides de Armatampu,
a la salida del actual Chorrillos. El curacazgo de Sulco
se subdividia en cuatro ayllus:Itcar,Callha (grupo
aparentemente de tejedores); Taulli y Conchén, que llegaba

hasta Pachacamac. En este udltimo Ayllu habia muchas



lagunas con lisas y espesos totorales y juncos que eran
utilizados para fabricar los caballitos de totora en que
se hacian a la mar a los pescadores. La tipica embarcacién

imperaba desde Pachacamac a Piti Piti es decir, Callao.

La poblacién de Sulco era superior a las de
Carabayllo y Maranga. Su capital era Armatampu nombre que
se traduce el Tambo de los nadadores; era el pueblo mas
grande del valle. Desde lo alto se divisaba el mar, los
verdes acantilados ricos en manantiales o "Chorrillos",
los cultivos de maiz y algodén, las chacras, los frescos
y sombreados pacayales. Detrds del promontorio gigante
continuaba el sefiorio con la playa de La Chira, los

pantanos de Conchan y los arenales de Lurin.

El domingo 2 de febrero de 1533, al mediodia, llegan
a Armatampu los primeros hombres blancos; se detuvieron,
comieron, bebieron y descansaron, luego partieron
perdiéndose por los totorales. Era Hernando Pizarro y sus
compafieros que se dirigian hacia Pachacamac por el oro de
aquel santuario, los jinetes 1llegaron por el Capacian

(camino del Inca).

Dos anos mas tarde llegaron a Armatampu tres jinetes.
Eran Juan Tello, Ruy Diaz y Alonso Martin de Don Benito
que bajaban con Francisco Pizarro, venian en busca de un
lugar para fundar una ciudad. Sus propdsitos lo alcanzaron

en tierras de Guachinamo, el Curaca de Maranga.



Efectivamente, Lima se fundé el 18 de Enero de 1535.
Pizarro dié predios a sus compafieros para que edificaran
su morada. A uno de ellos llamado Antonio Solar, lo hizo
"encomendadero de Surco y La Barranca". Se le encomendaba,
entonces, los indios de Armatampu, sede del curaca de
Sulco. La presencia de Antonio Solar dejé su huella
geografica, porque desde aquel momento el cerro Grande o
Bermejo tomé nombre hisp&nico se llamé "Morro Solar".
(Historia y leyenda del viejo Barranco-José Antonio del

Busto Duthurburu-1985) IDESUNI, 1987.

1.3.5.3 Espacio Colonial

En este periodo se produce 1la consolidacién de
haciendas agricolas administradas por los padres de la

Compafiia de Jesis y relacionadas al valle de Surco.

1.3.5.4 Espacio Republicano

A fines del siglo XVIII se construye la Iglesia

Matriz.

El cronograma de la evolucién del espacio urbano en
la etapa de 1la Republica ha seguido la siguiente

secuencia:

1830. Consolidacién de los Banos de Chorrillos.

Edificacién del primer malecén luego de sufrir los



estragos del primer terremoto de 1828. La destruccién
permite el reordenamiento de la traza urbana, se
reglamenta la venta y distribuicién de la tierra y el
poblado crece ordenadamente. En esta etapa de expansién
las calles adquieren wuna conformacién rectilinea vy

adecuada.

1840. El1 progreso urbano se afirma, los materiales vy
sistemas constructivos evolucionan de la totora y la caia,
al adobe, quincha y madera. La poblacién se aproximé a

1050 habitantes.

1858. Se concluye la obra del ferrocarril Lima-Chorrillos.
La estacién de Lima era el Parque de la Exposicién y en
Chorrillos la del extremo sudeste, Calle del tren, hoy Av.
José Olaya. El1 desarrollo urbano del balneario se
consolida definitivamente con la construccién del Malecén
y los Bafios, convirtiéndose en uno de 1los mejores
balnearios de 1la época, lugar de divertimento de 1la

"aristocracia limena".

1863. Se instala el alumbrado de gas y el servicio de agua
y desagiie. Se ejecuta el Plan Regulador de 1865, surge el
"boom" constructivo de nuevas calles y establecimientos.
La expansién se desarrolla a través de las calles: Lima,
del Tren y Santa Teresa, llegando hasta la quebrada de
Tenderini. En la calle Lima se edifican las mejores

residencias y en la calle Santa Teresa las viviendas de



las familias modestas.

1879. Chorrillos es saqueado e 1incendiado durante el
conflicto bélico con Chile. Chorrillos es destruido en un
70% de sus edificaciones, llevando la peor parte de la
destruccién el Malecén, la calle Lima, la Plaza Matriz y
los bafios. Chorrillos, convertida en escombros, realiza un
lento proceso de reconstruccién con ayuda del gobierno
central. Se mantiene la trama original, el Malecén es
remodelado, los servicios de agqua y desagiie reformados
totalmente, las calles Lima y del Tren se reconstruyen, la
de Santa Teresa no gozé de esta reconstruccién. Alto Peru
vuelve a ser habitada sélo por familias de modestos
recursos. Se realizan nuevas construcciones: La iglesia
del Buen Pastor, El Casino, La Escuela Militar, El1 Club

Regatas, La Bajada de Agua Dulce y un espigén de 100 mts.

1903. Se emplea energia eléctrica y se instala el servicio
de tranvia Lima-Chorrillos, el servicio funicular en 1la
Bajada de 1los Banhos y una via peatonal techada. Se

establece el servicio del tranvia "El1 Nacional" en 1907.

1907. Se construye el tunel que atraviesa el Morro Solar
Y que va a la Herradura. Hasta la década del 30,
Chorrillos practicamente no crecié en extensién, debido
fundamentalmente a sus limites naturales: El1 Morro (al
sur), La Quebrada (al norte), el acantilado (al oeste), y

también debido a construcciones como la Escuela Militar al

10



noroeste y la estacién del tren al este.

1940. Terremoto. Chorrillos tiene wuna conformacién
geolégica con mayor dgrado de efectos. Las casonas
solariegas quedaron destruidas, asi como el Mercado, la
Municipalidad, la Escuela Militar, la Compafiia de Bomberos
y la Iglesia Matriz. Las viviendas de la Calle Lima y
parte del Malecén se desplomaron. Esto determindé 1la
modificacién del antiguo malecén y la construccién de un
nuevo costanero con capacidad para el transito vehicular;
se amplian las Av. Huaylas y Mariscal Castilla y se abren

nuevas vias en terrenos de la estacién del ferrocarril.

Los danos causados por el terremoto fueron
impresionantes: 208 edificaciones de un total de 683
sufrieron graves dafios que obligaron a la demolicidén de
una gran parte del distrito. Los damnificados del sismo

ocuparon algunas manzanas de la urbanizacién Chorrillos.

1940. Se termina de construir el Centro de Instruccidn
Militar sobre 100 Has. ubicadas al oeste del area antigua
impidiendo la unién fisica con los distritos de Barranco

y Surco y creando una discontinuidad del paisaje urbano.

1950. Se une el camino costanero (Malecdén) con la parte
baja del acantilado a través de la "Autovia Armendariz"
(Circuito de playas). Paralelamente se van consolidando y

creando nuevas urbanizaciones hacia el este del A&rea

11



antigua ( Urb. Huacarachuco, Urb. San Juan, Los Laureles,

etc.).

1970-74. Movimientos sismicos hacen sentir sus efectos en
Chorrillos causando danos considerables (28% de las
edificaciones son afectadas en el &rea antigua). Desde
estos afios a la fecha se observa un deterioro de

edificaciones y ambientes urbanos.

Desde 1924 que se establece el primer pueblo joven
Cruz de Armatambo, hasta la consolidacién de alrededor de
casi 40 pueblos jévenes que se ubican en el distrito,
Chorrillos padece una transformacién en su trama urbana

que se hace necesario reglamentar.

Chorrillos fue sede de la aristocracia limefa, era
uno de los balnearios mas importantes y lujosos de
Sudamérica. Su centro histérico-urbano perdié la mayor
parte de su patrimonio. Chorrillos con el tiempo se

convierte en "periferia" de Lima.

En Chorrillos se contrastaba dos espacios: el barrio
del sector pudiente, con el barrio de los pescadores
pobres. Este contraste fue descrito por Juan Jacobo Von
Tschudi en 1838 como "Chorrillos es un pueblo feo de
pequefos ranchos y callejuelas angostas. Estd junto al mar
sobre una roca escarpada y arena. Aqui se reune la mayor

parte de las familias pudientes para disfrutar de 1la

12



temporada de verano. La guerra con Chile y los terremotos

arruinaron el balneario, IDESUNI, (1987).

1.3.6 Alteraciones al Medio

1.3.6.1 Contaminacién Superficial

Del suelo:

Producida por la deposicién inadecuada de deshechos
s6lidos, 1liquidos biodegradables, no biodegradables e
inertes, que alteran las caracteristicas iniciales del
ambiente. Estos se constituyen luego en focos de
contaminacién y/o alteracién de la calidad estética del

ambiente, cuyo grado depende del elemento contaminante y

Su carga.

Como consecuencia, existe la posibilidad de
contaminar también el agqua subterrédnea, al filtrarse
sustancias provenientes de liquidos contaminantes (caso de
aguas servidas) 6 productos resultantes de la
descomposicién de la materia orgdnica (caso de residuos

s6lidos organicos).

Si la napa freatica aflora o aporta parte de su
corriente a algiun cuerpo de agua superficial, las
posibilidades de contaminacién de ésta estan determinadas

por el tipo de elemento contaminante, la capacidad de
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filtracién del terreno y la distancia recorrida desde el

punto de contaminacién.

Este caso puede estar ocurriendo en los pantanos de
Villa y en los pocos afloramientos de agua o "chorrillos"

que quedan en los acantilados.

De los cuerpos de agua superficial:

Especificamente es el caso de los pantanos de Villa,
donde son vertidos los elementos de origen organico como
residuos sélidos y desagiies. Ultimamente, debido a las
nuevas invasiones en esta zona, es frecuente el uso de
detergentes (elementos no biodegradables) provenientes del

aseo y/o lavado de ropa de los nuevos pobladores.

Los elementos mencionados, producen serias
alteraciones en 1la calidad del aqua, afectando asi,
organismos importantes en la cadena tréfica (algas, peces,
etc.), lo que repercutird necesariamente en otras

comunidades.

1.3.6.2 Contaminacién Atmosférica

Los factores contaminantes predominantes son : humos
y gases téxicos, ruidos molestos, malos olores vy

corrosion.
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En Chorrillos es notoria la quema diaria de residuos
s6lidos en los asentamientos humanos del Morro Solar
concentrandose alli el mayor foco de emanacién de humos.
Lo mismo se da en Las Delicias en forma dispersa y a lo
largo de la Panamericana Sur en la zona de los pantanos.
La quema de basura también se da en puntos cercanos a las

playas (acantilados).

Las emanaciones de origen vehicular son frecuentes y
su concentracién tiene lugar en las principales vias de la
zona urbana consolidada. Es poco notoria la influencia de
emanaciones de tipo industrial en la zona lo cual no
significa que no existe contaminacién por ese motivo. Es
necesario tomar conciencia que la conservacién de la
atmésfera es indispensable para la vida y el monéxido de
carbono es uno de los principales compuestos que

contaminan el aire.

El casco urbano de Chorrillos sufre a diario el mal
de los ruidos molestos sobre todo en las principales vias
de circulacién vehicular. Eventualmente aparecen focos de
contaminacién por ruidos (bombas, perforadores neumaticos,

etc), aparte de los mencionados en forma permanente.

Se perciben malos olores en forma intensa en los
asentamientos humanos ubicados en el Morro Solar: Barrio
Alto Peri, Armatambo, Marcavilca, etc. en la playa La

Chira y en una zona de los pantanos de Villa, originados
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por la descomposicién natural de residuos orgéanicos,
excrementos y aguas servidas. Lo mismo se presenta al

costado del Malecén de Chorrillos.
El fenémeno de la corrosién es apreciable a lo largo
de la costa de Chorrillos y se observa su incidencia en la

mayoria de las edificaciones de la costa.

1.3.6.3 Contaminacién Marina

De acuerdo a estudios realizados, 1las playas
presentan mayor indice de afectacién que las aguas libres.
Quizds esto se deba a la capacidad de filtracién de las
orillas arenosas, donde la mayor parte de los organismos
indicadores (coliformes) son retenidos, los que juntamente
con el aporte de 1los usuarios, que no cuentan con

servicios basicos, incrementan el grado de contaminacién.

La contaminacién de las aquas libres se debe a la
descarga de varios emisores, siendo el de Surco con sus

6m3/sg. de caudal, el que aporta mayor carga contaminante.

Como solucién a este caso, se plantea el reuso del
50% de las aguas servidas de La Chira (provenientes del
colector Surco). Estas serian desviadas para la irrigacién
de zonas Aaridas del sur de Lima, quedando aun 3m3/sg. que
sequirdn siendo descargados al mar y que en el afo 2000

aumentardn a 5.8m3/sg., limite de capacidad de este
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colector , IDESUNI, (1987).
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CAPITULO II

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOMORFOLOGICAS

DE CHORRILLOS Y BARRANCO

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la informacién
recopilada concerniente a la geologia y geomorfologia de
la zona en estudio, la cual estd basada en una descripcién

regional y local.

GEOLOGIA REGIONAL Y DEL CONO ALUVIAL DEL RIO RIMAC

2.2.1 Geologia Regional

A nivel regional, la faja costanera del Peru Central
comprendida entre los valles de Pativilca y Pisco,
presenta la siguiente estratigrafia y tectdnica del

Cuaternario, (Macharé, 1979).
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a)

b)

Basamento Mesozoico

A lo largo de la zona mencionanda, el basamento
Pre-Terciario esta constituido por rocas
sedimentarias y volcanicas submarinas del Cretéaceo,
que alcanzan mas de 10,000 metros de potencia y estan

intruidas por el Batolito de la Costa.

Cobertura Cenozoica

Pueden distinguirse dos sectores: uno desde
Pativilca hasta Canete y el otro de Cafete a Pisco.
El primero se caracteriza por la ausencia de rocas
marinas terciarias, mientras que en el segundo hacen
su aparicién estas rocas, las cuales van tomando gran

desarrollo hacia la zona de Ica-Nazca.

E1l Cuaternario de esta regidén estd constituido
por diferentes tipos de depésitos: fluviales,

marinos, edlicos y aluviales desérticos.

La estratigrafia ha sido establecida basicamente
gracias al estudio de las terrazas aluviales, ya que
las unidades marinas no tienen un buen desarrollo y

no existe un sistema escalonado de ellas.
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C)

d)

e)

Neotectbnica

Como norma general, los terrenos cuaternarios
aflorantes se hallan poco deformados como efecto de
la Tectbénica. Se nota que a pesar que la zona estéa
situada sobre una margen activa, que actualmente es
un Aarea eminentemente sismica, los fenébmenos
geodinamicos internos no han dejado huellas de una

fuerte actividad durante el Cuaternario.

Movimientos Verticales de la Costa

La morfologia del litoral de la Costa Central
muestra la ausencia de terrazas marinas. Se sabe que
durante el Cuaternario han existido niveles del mar
mas altos que el actual, los cuales han dejado sobre

las costas terrazas marinas estables.

Sedimentacién Cuaternaria

La geologia de los sedimentos cuaternarios puede
ser definida por el estudio de Castro (1969) sobre la
Geologia de Lima y vecindades, que comprende los
sectores de los conos deyectivos de los rios Chancay,

Chillén, Rimac, Lurin y Chilca, segun lo cual:

El Pleistoceno estd constituido por 100 a 400

metros de espesor de cascajos, arenas y arcillas, los
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cuales a veces se encuentran entremezclados. Los
regimenes de sedimentacién han sido diversos,
alterndndose en ellos los del tipo turbulento con el
laminar. Pero en el Holoceno impera la sedimentacién
arcillosa. Las arcillas cubren 1los cascajos
pleistocénicos y permiten que prosperen los campos

agricolas.

En el Holoceno, las arcillas con espesores de 1
a 10 m son de excelente calidad, de color pardo o
castano. El poco espesor de estas arcillas demuestra
que el Holoceno ha tenido poca duracién, que el
régimen fue aluvial y en él se produjo excavacién en
las cajas de los rios o cambios en la direccién de
los cursos hidricos, como ha ocurrido con el rio
Rimac, en que el caudal hidrdulico migré desde
Chorrillos a Barranco, luego a Miraflores, después a
Magdalena y finalmente se estacioné en el Callao.
Pero esta variacién del curso hidrolégico del rio
Rimac se debe fundamentalmente al movimiento de
ascencién de la margen izquierda del abanico

deyectivo del rio Rimac.

Las arcillas holocénicas se contaminaron en
muchos lugares con huaycos y limos, o con las arenas

edlicas aportadas de playas solevantadas.

Los acantilados que se presentan, tanto en
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Chorrillos como en Pasamayo, nos indican que los
depésitos fluviales y aluviales de estas regiones se
hundieron en el mar parcialmente. En donde existen
estos acantilados, las playas son de hundimiento. La
abrasién marina no ha sido la causa de la génesis de
estos acantilados, sino los ligeros hundimientos de

la plataforma continental.

Esto quiere decir que en el Cuaternario mas
reciente hubo desequilibrios en el litoral. Por esto
es que encontramos en Pasamayo los depdsitos
arenosos, limosos y hasta aglomerados aluviénicos a
cientos de metros sobre el nivel del mar. Todos
estos materiales pertenecen a las descargas del rio

Chancay.

Los sedimentos cuaternarios fluviales sumergidos
en el mar se dilatan hasta 50 km de la linea playera.
Estos sectores hundidos en el mar mantienen sus

rasgos fisiograficos primitivos.

En el Terciario la masa volcanica en la
cordillera elevé 1los terrenos 3,000 metros y se
produjo el mas intenso diastrofismo, el cual produjo
como resultados inmediatos: dislocacién, fallamiento
y sobre-escurrimientos. Como consecuencia, gran
aporte de materiales de deshechos fueron

transportados hacia los terrenos inferiores de 1la
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Costa, continuando el proceso de formacién del

rellenamiento de los terrenos bajos de la Costa.

En el Cuaternario se produjeron ligeros
desplomes, hundimientos vy levantamientos en el
litoral; el acabado del perfil de la Costa adquiere
una confiquracién definitiva. Concluyen estos
levantamientos con 1la formacién de 5 terrazas
costaneras marinas escalonadas, cuya cota oscila
entre 10 a 120 metros como promedio. Asi quedan
constituidos los tablazos, las playas, los

acantilados y la morfologia definitiva del litoral.

2.2.2 Geologia del Cono Aluvial del Rio Rimac

La ciudad de Lima se encuentra dentro de los limites
de influencia del cono de deyeccién Cuaternario del rio
Rimac, segun se observa en la Fig. 2.1, que muestra el
Plano Geolégico de Lima segun Martinez (1978). Este cono
consiste de material aluvial de estructura lentiforme
donde se superponen depésitos de cantos rodados, arena,

arcilla y limo, sin orden ni arreglo.

Estos sedimentos aluviales, han sido depositados
durante la ultima etapa del Pleistoceno, sobre el zécalo
rocoso mas antiguo, compuesto por rocas sedimentarias del

Mesozoico. La secuencia de este proceso, seguin Maggiolo
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(1982), fue la siguiente:

A fines del Terciario Superior (Plioceno) y comienzos
del Pleistoceno, el rio Rimac era torrentoso y de gran
poder erosivo. En momentos de calma tectdénica erosioné
profundamente el basamento, constituido por lutitas del
Jurédsico Superior-Cretacico Inferior. Es asi como el rio
deja los sedimentos clasticos del conglomerado de Lima, de

gran espesor.

Con el transcurrir el tiempo, el rio va virando del
Sur-Oeste al Nor-Oeste, debido a 1los movimientos
tecténicos basculares, hasta que en el Cuaternario

Superior (Holoceno) queda en la posicién actual.

Durante el Holoceno los movimientos tecténicos y el

poder erosivo del rio disminuyen, depositéndose el

material fino que ha originado la cubierta superficial

arcillosa de 8 a 15 m de espesor en el Callao.

GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DEL MORRO SOLAR Y ALREDEDORES

La geologia del Morro Solar y alrededores presenta la

siguiente estratigrafia (J. Fernandez Concha, 1958):
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Cretaceo

En el macizo del Morro Solar se pueden reconocer
tres unidades estratigraficas bien definidas que
pertenecen al Cretdceo Superior, pisos Hauteriviano
y Valanginiano. Estas unidades pueden observarse
también en otras localidades de los alrededores de
Lima. En el Morro Solar, donde el espesor de
sedimentos es de unos 450 m, es posible subdividir
estas tres unidades en miembros con caracteristicas

de facil identificacién.

La subdivisién de los estratos que afloran en el

Morro Solar, adoptada en este trabajo, es la
siguiente:
Formacidén Miembro
La Chira
Marcavilca Marcavilca

Morro Solar

e L L

La Herradura La Herradura
La Virgen

o ——

Salto del Fraile
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Formacién Salto del Fraile.-

La formacién Salto del Fraile estd compuesta por
una serie de estratos de cuarcita, constituyéndola la
parte inferior de la secuencia estratigréafica, 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 se ha determinado en 70 m;
en el techo suprayacen lutitas de la formacién La

Herradura.

La formacién Salto del Fraile aflora solamente
en las faldas del cerro La Virgen, en el extremo Nor-
Oeste (NW) del Morro Solar, constituyendo los
barrancos hacia el mar. Se le puede observar tanto en
los cortes de la pista que va de Chorrillos al
balneario de La Herradura, que bordea el lado norte
de dicho cerro, como también en la carretera que

asciende al Monumento al Soldado Desconocido.

La cuarcita de esta formacién consiste de una
roca compacta y dura, 4&spera, de color blanco
grisdceo o gris parduzco, de grano fino; se rompe

irregularmente.

Formacidén La Herradura.-

En el Aarea del Morro Solar, la formacién La
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Herradura, que aflora en la parte central del macizo,
se puede subdividir en dos miembros: La Virgen y La

Herradura.

a) Miembro La Virgen

El miembro La Virgen se compone de lutitas
brunas y negras con estratificacién muy fina;
contiene nédulos calcareos achatados. El1 espesor de
este miembro varia entre 15 y 25 m; al intemperizar,
las lutitas del miembro La Virgen dan lugar a un
suelo polvoriento y oscuro que hace un marcado
contraste con el suelo arenoso y claro producido por
la desintegracién de la cuarcita de la formacién

Salto del Fraile.

Las lutitas del miembro La Virgen afloran en la
falda NW del Morro Solar, conocido como cerro Soldado
Desconocido; hacia arriba, ellas pasan gradualmente
a areniscas finamente estratificadas, de grano muy
pequeno que constituyen los estratos inferiores de la
formacién La Herradura suprayacente. Se trata pues
de un contacto gradacional que parcialmente esta

cubierto; su ubicacién es bastante incierta.

b) Miembro La Herradura

El miembro La Herradura esta constituido de tres
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unidades litoldégicas: areniscas, lutitas y calizas.

(1) La parte inferior del miembro La Herradura esta
integrada por areniscas blancas y grises con
estratificacién delgada en la parte baja y gruesa en

la parte alta.

(2) La parte media se compone de lutitas negras,
finamente estratificadas en la zona de La Herradura;
siendo su color gris, bruno y negro en la zona de
Armatambo. Estas lutitas afloran en el barranco que
se eleva al Sur de la playa La Herradura, donde tiene
un espesor de 26 a 29 m; aflora también en las

inmediaciones de las ruinas de Armatambo.

(3) La parte superior consiste de calizas negras
compactas que forman un banco potente conteniendo
ammonites y lamelibranquios. Ellas se intemperizan
en forma pizarrosa. Su espesor es de 5 m en La
Herradura y de 9 a 15 m en Armatambo. El estrato de
calizas es facilmente reconocible en todo el area del
Morro, habiéndosele escogido como estrato-clave para

el limite superior de la formacién La Herradura.

Formacidén Marcavilca.-

La formacién Marcavilca estd principalmente

constituida por areniscas. La subdivisién litoldégica
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establecida en el Morro Solar se basa en sus colores
y el caracter de la estratificacién. Se han mapeado
tres grupos de estratos de diferentes
caracteristicas: miembros Morro Solar, Marcavilca y

La Chira.

a) Miembro Morro Solar

El miembro Morro Solar, parte inferior de 1la
formacién Marcavilca, esta constituido mayormente por
areniscas abigarradas, negras, brunas, violetas vy
rojas, estratificadas finamente y poseyendo un grano
muy fino; se presentan delgados lechos de lutitas
interestratificadas. En seccién delgada se ve que
estas areniscas estan compuestas por dgranos muy
pequefios y subangulares de cuarzo, envueltos en un

cemento limonitico.

b) Miembro Marcavilca

El miembro Marcavilca se compone de un paquete
de areniscas de color blanco a beige claro y de grano
fino, con estratificacién muy delgada en su parte
inferior, y mas gruesa en la superior. Su potencia

total se estima en 150 a 170 m.

En su base, es decir inmediatamente encima de

las pizarras grises del tope del miembro Morro Solar,
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se encuentra un estrato delgado de areniscas con
estratificacién fina, sobre el cual yace otro de
arenisca bruna de 5 m de potencia, que es sumamente
fosilifero y facilmente identificable por su cercania

al lecho de pizarras grises.

c) Miembro La Chira

El miembro La Chira se compone de areniscas de
color chocolate claro, negro en la base, de grano
fino; contiene gran cantidad de 6xido de fierro, que
da lugar a que 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 mads alta del cerro Manchado y en los cerros
Conchén. El espesor total de este miembro es
desconocido; el maximo observable es de 50 m, en la

parte mas alta del cerro Marcavilca.

Cuaternario

En el A&Area estudiada afloran sedimentos no
consolidados de edad cuaternaria, gque por su

considerable espesor y frecuencia se han mapeado
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separados en tres unidades de origen edlico, aluvial

y fluvial.

Depésito de origen edlico.-

Al sur del cerro Marcavilca y en los alrededores
de los Cerros Conché&n, se encuentran grandes
extensiones cubiertas por arenas de origen eélico que
se han acumulado debido a la accién obstaculizante
del ramal sur, formado por los Cerros Marcavilca y
Manchado. Igualmente, 1la margen derecha de 1la
Quebrada de La Chira se encuentra cubierta de arena
eblica, segun se muestra en la Figura 2.2. La arena
eblica es de grano fino, proviene de la extensa playa
de Conchan; sus acumulaciones constituyen capas
uniformes con superficies suavemente onduladas o con

rizaduras. Su espesor es desconocido.

Depésito de origen aluvial.-

En las terrazas ubicadas en las quebradas del
Salto del Fraile, La Herradura y Honda se encuentran
depésitos de material reciente, compuesto de trozos
angulares provenientes de las areniscas y pérfidos
que afloran en las inmediaciones; el tamafio de los
fragmentos varia desde pocos centimetros hasta diez
y mas; se encuentran en una matriz arcillo-arenosa.

Estas capas compuestas por material clastico alternan
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con capas arcillo-arenosas, teniendo formas
lenticulares. La posicién de estos materiales es

casi horizontal.

Depésitos de origen fluvial.-

En el extremo Sur-Oeste de Chorrillos se observa
materiales de origen fluvial, muy poco diagenizados
que forman parte del abanico aluvial del rio Rimac,
que se extiende hacia el norte hasta la Hacienda
Bocanegra. En los acantilados de la playa, se aprecia
que dicho material fluvial se compone de
conglomerados con cantos rodados de tamafio variable
hasta de unos 20 cm, siendo su matriz de arena
arcillosa. Los cantos rodados consisten en su
mayoria de rocas volcanicas, en menor proporcién, de
rocas pluténicas y en muy pequeia, de rocas
sedimentarias. Estas capas conglomeradicas se
alternan con otras de arcillas poco arenosas o de
arena arcillosa. Los depdsitos fluviales se han
constituido durante la ultima etapa de la
desglaciacién pleistocénica, cuando el entonces
caudaloso rio Rimac transporté una carga de material
bastante abundante, depositdndola en forma de abanico
aluvial. Este tipo de depdésito subyace sobre casi la

totalidad del distrito de Barranco.

La Figura 2.2 muestra el Plano Geoldégico del
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Macizo del Morro Solar sequn J. Fernandez Concha

(1958) .

La fisiografia que presenta la zona en estudio
estd influenciada notablemente por la litologia de
las formaciones que afloran, de manera tal que la
topografia es muy variada , la cual va de una abrupta

a una llana.

La litologia de las formaciones que afloran en
la zona ha influido notablemente en el modelado
actual del macizo del Morro Solar. Asi por ejemplo,
los estratos Marcavilca, constituidos por areniscas
blancas de grano mediano, son muy compactos vy
resistentes; intemperizados producen una topografia
abrupta, que da origen a una serie de barrancos segun
puede observarse en la parte alta de la quebrada de
La Chira, en la falda del cerro Marcavilca que mira
a la Carretera Panamericana y la que da al mar; a
este lUltimo, le llaman el Paso de la Arafa. Existe
un contraste de relieve escarpado producido por la
formacién Marcavilca en la parte central de los
barrancos, y el suave producido por los estratos de
La Chira, formacién inmediata superior, que estan
constituidos por areniscas negras y brunas facilmente

intemperizables.

Los estratos de La Herradura, consistiendo en su
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mayoria de lutitas que afloran en el extremo Norte
del Morro, constituyen en cambio pendientes suaves y
cubiertas de polvo fino debido a la desintegracién de

las lutitas por accién del intemperismo.

La influencia de las fallas que existen en la
regién afectan el relieve topografico, cuando debido
a la fracturacién producida por el movimiento
tectdénico, constituyen fajas de menor resistencia a
la erosién; de este modo se han producido quebradas,

cuellos y escarpas a lo largo de ellas.

Algunos diques, menos resistentes que la roca
encajonante, han formado, generalmente bajo el embate
de las olas marinas, grandes zanjones como el

conocido con el nombre Salto del Fraile.

Las fallas que han intervenido en el modelado
topografico del Morro, son: El Salto del Fraile, el
Tinel y Chorrillos. El rumbo de las dos primeras
fallas es de N 60° E, y de la ultima EW. Las tres
fallas son casi verticales, y las dos primeras de las
nombradas sirvieron como vias de desarrollo de

quebradas profundas.

Los barrancos empinados en la costa deben su
existencia a la accién erosiva del mar. Las formas

descritas se deben a formaciones y estructuras
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antiguas, sin embargo las mas recientes, las que
corresponden al Cuaternario, presentan esa misma

peculiaridad, asi tenemos zonas de:

Arenas ed6licas.-

La arena transportada por el viento en la
direccién SE y SSE se depositd en las faldas del
macizo central, constituyendo un grueso manto de
arena fina que ha rellenado las laderas y producido
suaves pendientes de 6° a 10°; en cambio en la ladera
Norte del ramal Sur, sobre la que sélo existe un
delgado manto de arena edlica, hay una pendiente de
30° a 35°; pero faltan dunas tipicas. La extensién
de las arenas edlicas en las faldas del cerro
Manchado y en la margen derecha de la quebrada Chira

se indica en la Figura 2.2.

El macizo central y el ramal norte ostenta sélo
un suelo de poco espesor dque permite reconocer
facilmente las —caracteristicas (geoldgicas, en
contraste con el ramal Sur ya descrito, donde 1la

arena oculta los rasgos geoldgicos.

Playas.-

En el area en estudio existen varias playas: Las

Cascadas, Los Pavos, Barranquito, Los Yuyos, Agua

37



Dulce, Pescadores, La Herradura, La Chira y Conchéan.

La playa de La Herradura consiste en una faja de
arena de 80 m de ancho y 500 m de largo, estando
reducida a un ancho de 30 m por la construccién del
Malecén; tiene una pendiente suave hacia el mar, 1lo
que condiciona que esta playa no tenga una intensa

"resaca" al retroceso del agua hacia el mar.

La playa de La Herradura tiene un sub-estratum
de cantos rodados que se evidencia en las épocas de
braveza, pues la resaca arrastra la arena a la orilla
y la deposita en una barra interior en el lugar donde
esa fuerza de arrastre estd compensada por el empuje
de la primera reventazén. Esta barra no llega a la

superficie del mar, pero eleva grandemente su fondo.

La playa de La Chira es mucho mas extensa que la
anterior, pues tiene 1,000 m de largo y 300 m de
ancho. A los 20 m de la orilla y a todo lo largo de
la playa, se extiende una barra de arena que tiene 3
a 3.5 m de alto. El resto de 1la playa es
completamente plana y se halla a una altura de unos
2 m.s.n.m. El mar es sumamente agitado en esta
playa, teniendo la orilla gran pendiente debido a la
barra indicada, siendo la resaca del agua vaciante

muy fuerte.
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La playa de Conchédn se extiende en linea recta
y por 15 km en direccién S 75° E, al Sur del ramal
cerro Manchado, cerro Chira. El mar es también
sumamente agitado en este sitio, teniéndose gran

resaca.

Terrazas.-—

En el Morro Solar, se han reconocido cuatro
terrazas a diversas elevaciones. La mas alta se
encuentra a la cota 110, la sequnda a la cota 100, la
tercera a la cota 85 y la cuarta en un nivel

variable.

El gran abanico aluvial con las terrazas que se
encuentran en las quebradas del Morro Solar se habria
elevado, produciéndose luego los acantilados que hoy
observamos en el litoral comprendido entre Chorrillos
y La Punta. Las alturas actuales de estos

acantilados son las siguientes, de Norte a Sur:

La Perla 4 m.s.n.m.
Magdalena 59 m.s.n.m.
Miraflores 70 m.s.n.m.
Chorrillos 32 m.s.n.m.

Como se ve, los barrancos de Miraflores son los

mas altos debiéndose esto a que el mar ha erosionado
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en dicha zona mas profundamente, y a que Miraflores
estd situado en la parte central o mas alta del

abanico fluvial del rio Rimac.

Las tres terrazas mas altas se hallan labradas
en las areniscas de la formacién La Herradura; son
bastante planas y en ellas se encuentran numerosos
cantos rodados y algunos gasterdépodos. Los cantos
rodados consisten en su mayoria de areniscas blancas
de la formacién Marcavilca; algunos de 1la
granodiorita de Conch&n y otros de rocas procedentes

de los diques del &area.

Estas tres terrazas mas altas estan ubicadas en
el ramal norte del Morro. La mas alta de ellas
constituye el plano del cerro Soldado Desconocido,
donde estd4 emplazado el Monumento al Soldado
Desconocido, y la cima del cerrito inmediato al Sur
del tunel. La segunda terraza que se encuentra en la
cota 100, se puede observar en los extremos Norte y
Este del cerro Soldado Heroico, asi como en un
espolén en las inmediaciones de las ruinas de
Armatambo. La tercera terraza que se halla a la cota
85, se extiende en el extremo Norte del cerro La

Virgen, hallandose sobre ella la Imagen de la Virgen.

Producido el levantamiento del area, el material

detritico acumulado en las terrazas fue completamente
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removido, dejando un relieve mas acentuado que el
presente. Durante el Pleistoceno, cuando se
produjeron fuertes precipitaciones pluviales se
realizé el transporte del detritus que entonces
cubria el &area depositandolo en las quebradas La
Chira, Honda, La Herradura y Salto del Fraile, que
posiblemente se encontraban parcialmente ocupadas por

el mar.

El material aluvial rellena las <citadas
quebradas, habiéndose desarrollado en el fondo de
ellas una planicie suavemente inclinada hacia el mar,
que termina en un barranco. Las capas que lo
integran tienen una ligera inclinacién en el mismo
sentido. En la actualidad, los barrancos de las
diversas terrazas tienen diferentes alturas, segln

evidencian los datos siguientes:

La terraza de la quebrada del Salto del Fraile
de una longitud méxima de 120 m, comienza a una
altura de 25 m.s.n.m., barranco bastante alterado
debido a la construccién del camino carretero a La
Herradura. Las terrazas a La Herradura de 500 m de
largo, y de quebrada Honda de 140 m de largo, tienen

barrancos de 15 y 25 m.s.n.m., respectivamente.

En la Fiqura 2.3 se presenta el Mapa

Geomorfolégico de Lima realizado por Martinez vy
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Porturas (1975), en el cual se indica la zona de

estudio.

HIDROGEOLOGIA

El aluvién de Lima esta constituido por un horizonte
superior altamente permeable y otro inferior con mayor

proporcién de sedimentos finos.

La masa de agua dulce en movimiento hacia el mar
constituye todavia suficiente barrera al ingreso de agua
salada bajo los terrenos de cultivo. Sin embargo, hay
signos claros que en pequefos sectores tal intrusién se

produce.

De acuerdo a la carta de Morfologia del Basamento
para los valles Chillén y Rimac (Ver Fig. 2.4) 1la
profundidad de la roca en Chorrillos y Barranco oscila
entre 80 y 300m, sin embargo son de esperarse
relativamente grandes correcciones en las isocurvas, pues
la densidad de estaciones de Sondeos Eléctricos Verticales

SEV realizados hasta la fecha es insuficiente.

En el Anexo II-1 se muestran los resultados de los

SEV ejecutados en la zona, asi como también los perfiles

litolégicos de los pozos perforados en el area de estudio.
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En base a los resultados del estudio Geoldégico-
Geomorfolégico y del andlisis de algunos perfiles
litolégicos de los pozos tubulares se ha determinado que
este acuifero estd conformado fundamentalmente por
depésitos cuaternarios constituidos por gravas, arenas y

arcillas.

Observamos dos zonas de comportamiento hidrogeolégico

diferente:

1.- Zona de La Campiia

Limitada por 1los flancos SW, S y SE por los
afloramientos de 1la Formacién Herradura, las cuales
favorecen el acuifero, pues impiden que el agua
subterrdnea circule con facilidad a través de ellos y por
lo tanto hacen que se eleve el nivel de 1la napa,
direccionando dos sentidos preferenciales de flujo, como
se aprecia en la carta de Hidroisohipsas (Fig. 2.5), uno
con direccién Nor-Este Sur-Este y otro de Este a Oeste.
Esta configuracién muestra que la alimentacién principal
de esta zona proviene de la napa principal del rio Rimac,
la misma que circulando de Este a Oeste descarga en el

Océano Pacifico, su nivel de base.

Parte de las aguas subterréneas salen a través de la
garganta formada por los cerros Pucara y Santa Teresa

(Cuello de Vvilla).
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El gradiente hidrdulico de la napa aumenta de Nor
Este a Sur Oeste de 0.4% a 1% seguin se acerca a los

afloramientos rocosos.

De acuerdo a la carta de isoprofundidad de la napa
(Fig 2.6) se observa que ésta se encuentra actualmente
entre 20 y 30m de profundidad. La menor profundidad (20m)
se encuentra en la zona de La Campifia y la mayor (30m) mas
hacia el Norte, por donde estd circulando 1la napa
principal del valle.

De acuerdo a los estudios hidrogeolégicos
desarrollados en esta zona (EHG-4,5 y 7), el acuifero

posee las sigquientes caracteristicas:

Transmisividad T

2.16 x 1072 - 9.0 x 1073 m?/sg

Permeabilidad K

1.02 x 1073 - 4.7 x 1074 m/sq.

Conductividad Eléctrica Ce

0.91 -1.48 mmhos/cm a 25°C

De acuerdo a la predominancia de iones, el agua es de

tipo sulfatada calcica.

El agua, desde el punto de vista quimico

bacteriolégico, reine las condiciones aceptables de
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potabilidad.

El caudal explotable en la zona de la Urb. La Campiia

se ha estimado en 40 & 60 lts/sg.

Variaciones del nivel de la napa a través del tiempo

En la Fig. 2.7 se aprecia la variacién cronolégica de los
niveles de agua en reposo en esta zona entre los afnos 1968
y 1979, determinados a través de los pozos N°18 (B) y 42
(A). En el perfil se observa para el pozo B un descenso
del nivel piezométrico con una tendencia promedio de
60cm/ano, y para el pozo A el descenso es de

aproximadamente 2m/afo.

Presentamos a su vez, la variacién de la profundidad
de la napa en otros tres pozos representativos de la zona,

cercanos a los anteriores, en el periodo 81-90 (Fig. 2.8).

En dos de ellos desde el ano 1981 al 1988 se puede
observar que el nivel de la napa se encuentra en constante
descenso y a partir de 1989 existe una tendencia a la
estabilizacién, producida en un caso por la disminucién
del caudal y en el otro por la paralizacién de la

explotacién del pozo.

En el tercer pozo el descenso del nivel de la napa es

constante a razén de 1.5m/ano entre 1981 y 1985 y de 1.0
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m/afo entre 1985 y 1990.

La tendencia al descenso del nivel de agua registrada
en el area de estudio es atribuible al desequilibrio de la
napa que se viene produciendo a nivel general en el

acuifero de la gran Lima.

Dicho desequilibrio es atribuible a su vez al
incremento de la explotacién de las aguas subterréneas
para atender la creciente demanda de agua potable y la
disminucién y/o eliminacién de las principales fuentes de
recarga (canales y areas bajo riego) debido al cambio de

uso de las tierras de agricolas a urbanas.

2.- 2Z2ona de Villa

Los limites del acuifero estd constituido por las
rocas pre-cuaternarias de tipo sedimentarias e igneas, las
que afloran formando colinas que circundan la planicie
aluvial, con un desnivel aproximado de 100m, tales como
las cerros Marcavilca y Zig-Zag, los cuales permiten el
paso del agua a través de diaclasas, fracturas y fallas
que se pueden observar en las inmediaciones del Cuello de

Villa.

De la carta de Hidroisohipsas (Fig. 2.5) el sentido
de la napa presenta una superficie cilindrica, con

concavidad orientada hacia aguas arriba, donde el flujo de
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agua subterrdnea sique la direccién Nor-Este Sur-Oeste,
con un gradiente hidrdulico promedio bastante suave, que

va de 0.2 a 0.5%.

En la carta de isoprofundidad de la napa (Fig. 2.6)
se observa que la profundidad va en aumento, desde el
litoral marino hacia la Antigua Carretera Panamericana Sur

desde 0.20m a 10.00m.

La napa llega a aflorar en la zona central del area
de estudio, formando un sector pantanoso, conocido con el
nombre de "Los Pantanos de Villa". En esta laguna, las
aguas estdan expuestas a una intensa evaporacién, motivando
una alta salinizacién y contaminacién por los aportes de

las acequias que atraviezan la zona.

La gradiente hidréulica en promedio es del orden del
2% aproximadamente, drenando hacia el Océano Pacifico que

viene a ser su nivel de base.
De acuerdo a los estudios hidrogeolégicos recopilados

de la zona (EHG-6,8 y 9), tenemos el siguiente rango de

valores para los parametros hidrogeolégicos:

Transmisividad T

1.3x1072 - 5.5x10°2 m?/s
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Permeabilidad K

1.1x1073 - 4.8x107% m/s

Almacenamiento S

Conductividad Eléctrica Ce

0.797 - 6.000 mmhos/cm a 25°C

Segin la carta de isoconductividad (Fig. 2.9), la

conductividad eléctrica varia de Nor-Este a Sur-Este.

Siendo la salinidad global en el &area investigada
bastante considerable, sobre todo en los pozos de poca
profundidad, probablemente se debe por captar el acuifero

superficial.
De acuerdo a los andlisis fisico-quimicos las aguas

son sulfatadas cacicas y bicarbonatadas calcicas, siendo

de potabilidad pasable a mediocre.
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PLANO GEOLOGICO DE LIMA

(Segun Martlnez y col 1975)
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MAPA GEDMORFOLOGICO DE LIMA
[Sagin A Mortlnes Vorgoe y col 1975)
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CAPITULO III

PELIGRO SISMICO DEL AREA EN ESTUDIO

INTRODUCCION

La 2zona de subduccién del Pacifico, que corre
paralela a gran parte de la costa oeste de Sudamérica, es
lugar frecuente de reajustes de la corteza terrestre, los

cuales producen sismos de gran magnitud.

El Perd, en lo que le toca, ha sufrido sismos muy
fuertes de consecuencias devastadoras y la ciudad de Lima
ha estado sujeta, en los pasados 40 afos, a 6 sismos con

magnitudes de onda superficial en el rango de 6 a 7.6.

El propésito de este capitulo es presentar una
revisién de la actividad sismica que ha afectado la zona
de Chorrillos y Barranco, con el objeto de documentar los
antecedentes de dafnos sismicos severos, y por otro lado,
tener un conocimiento de los niveles de aceleracién que

podrian esperarse en esta regién.

Esta evaluacién de los niveles de aceleracién
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esperados constituye la evaluacién del Peligro Sismico, el
cual se ha efectuado por medio de dos métodos:

deterministico y probabilistico.

HISTORIA SISMICA DEL AREA DE INFLUENCIA

La fuente basica de datos de intensidades sismicas es
el trabajo de Silgado (1978), que describe los principales
eventos sismicos ocurridos en el Perd. Un mapa de
Distribucién de Maximas Intensidades Sismicas Observadas
en el Peri ha sido presentado por Alva Hurtado et al
(1984), (Figura 3.1). La confeccién de dicho mapa se ha
basado en treinta isosistas de sismos peruanos y datos de
intensidades puntuales de sismos histéricos y sismos

recientes.

En el Anexo III-1 se presenta una descripcién
resumida de los sismos que han ocurrido en el A&rea de
estudio. Este Anexo estd basado fundamentalmente en el
trabajo de Silgado (1946-1983) y en el Proyecto SISRA
(Sismicidad de la Regién Andina), patrocinado por el
Centro Regional de Sismologia para América del Sur
(CERESIS). Del andlisis de la informacidén existente se
deduce que para el Aarea de influencia existe poca
informacién histérica. Desde el siglo XVI hasta el siglo
XIX s6lo se reportan los sismos sentidos en las ciudades

principales; se debe indicar que dicha actividad sismica,
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tal como es referenciada no es totalmente representativa,
ya que pueden haber ocurrido sismos importantes en

regiones remotas, que no fueron reportados.

Los sismos mas importantes que afectaron la regién y
cuya historia se conoce son: el sismo del 9 de Julio de
1586 con intensidades de IX MMI en Lima y VI MM en Ica; el
sismo del 13 de Noviembre de 1655 con intensidades IX MM
en E1 Callao y VIII MM en Lima; el sismo del 20 de Octubre
de 1687, con intensidades de VII MM en Lima y IX en
Canete; el sismo del 28 de Octubre de 1746, con
intensidades de X MM en Chancay y Huaura, IX-X MM en Lima
y VIII en la Cordillera Negra; el sismo del 30 de Marzo de
1828 con intensidad VII MM en Lima; el sismo del 4 de
Marzo de 1904 con intensidades de VII-VIII MM en Lima; el
sismo del 24 de Mayo de 1940, con intensidades de VIII MM
en Lima, percibido desde Guayaquil (III MM) hasta Arica
(III MM); el sismo del 17 de Octubre de 1966, con
intensidades de VIII MM en Huacho y VII MM en Lima; y el
sismo del 3 de Octubre de 1974 con intensidades de VIII en

Lima y VII en Caifete.

De los sismos ocurridos en el Aarea de estudio, se
presentan los mapas de isosistas de los siguientes sismos:
24 de Mayo de 1940; 17 de Octubre de 1966 y 3 de octubre
de 1974. Que corresponden a las Figuras 3.4, 3.5 y 3.6.
Las mayores intensidades sismicas en el &area de estudio

han sido producidas por los sismos de 1586 y 1746.
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Se concluye que de acuerdo a la historia sismica del
area de Lima (400 anos), han ocurrido sismos de intensidad
tan alta como IX en la escala Mercalli Modificada. Ademéas,
en Areas muy cercanas, como las ciudades de Chancay vy

Huaura han ocurrido intensidades maximas de hasta X MM.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS SISMOS

La ubicacién de 1los hipocentros ha mejorado en
tiempos recientes, por lo que puede considerarse 1los

siguientes periodos en la obtencién de datos sismolégicos.

1) Antes de 1900 datos histéricos descriptivos de

sismos destructores.

2) 1900 - 1963 datos instrumentales aproximados.

3) 1963 - 1991 datos instrumentales mas precisos.

Se debe indicar que esta informacién se encuentra
recopilada en el Catdlogo Sismico del Proyecto SISRA
(1982), actualizada por el CISMID hasta el afio 1991 con

los datos verificados publicados por el ISC.

El Mapa de la Fig. 3.2 presenta la distribucidén de
epicentros en el area de influencia de la zona en estudio,
elaborado en base al catdlogo sismico del Proyecto SISRA
(Sismicidad de la Regién Andina). Dicho mapa presenta los

sismos ocurridos entre 1963 y 1990, con magnitudes en
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funcién de las ondas de cuerpo mb. Ademds, se ha dibujado
las diferentes profundidades focales de sismos
superficiales (0-70 km), sismos intermedios (71-300 km) vy
sismos profundos (mas de 300 km). El Mapa de la Fig. 3.3
presenta un perfil transversal perpendicular a la costa

con un ancho de 200 km pasando por la ciudad de Lima.

Los sismos en el A&area de influencia presentan el
mismo patrén general de distribucién espacial que el resto
del territorio peruano, es decir, la mayor actividad
sismica se concentra en el mar, paralelo a la costa. Se
aprecia la subduccién de la Placa de Nazca, ya que hacia
el continente la profundidad focal de los sismos aumenta.
También se producen sismos en el continente que son
superficiales e intermedios, y que estarian relacionados

a fallas existentes.

En el perfil transversal perpendicular a la costa,

que pasa por el area de Lima, se aprecia la subduccién de

la Placa de Nazca y los sismos continentales.

ESTUDIOS DE SISMOS RECIENTES EN LIMA

3.4.1 El sismo del 24 de Mayo de 1940

En la ciudad de Lima y poblaciones cercanas la

intensidad de este sismo, apreciada por sus efectos
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sobre las construcciones urbanas, se aproximé al
grado de VII-VIII MM. Ocasioné la destruccién de
muchas edificaciones en los distritos del Cercado,
Callao, Chorrillos y Barranco, efecto que se acentud
en las construcciones de fébricas antiguas y en las

de estado semiruinoso.

Sufrieron averias varios templos, entre ellos La
Catedral, y desperfectos algunos edificios modernos
con esqueleto estructural. Las estadisticas oficiales
consignaban que sufrieron dafios un 38% de las
viviendas de quincha, 23% de las de adobe, 20% de las
casas de ladrillos, 9% de cemento y 10% de las casas
construidas de diversos materiales. Se constaté que
en algunos lugares no sélo sufrieron las
construcciones antiguas, sino también las modernas,
atribuyéndose este hecho a 1la constitucién del

terreno.

El Puerto del Callao que sufrié una ruina
considerable, estd edificado sobre terreno arenoso
saturado de agua, y el Balneario de Chorrillos esté
situado en una zona préxima a barrancos de terreno

aluvial incoherente.

Las construcciones cercanas a los cerros que
bordean el abanico fluvial del valle, también fueron

afectadas, entre ellos 1la nueva edificacién de

63



3.4.2

ladrillo de la Escuela Nacional de Agricultura, que

sufrié dafnos de consideraciodn.

El Sismo del 17 de Octubre de 1966
En las zonas del Callao, del Cercado y del
distrito del Rimac, asi como en el A&rea de

Chorrillos, se registraron porcentajes de dafios que
los ubican en el grado VII de la escala MSK de
intensidades. Debido a fendémenos geolégicos (zona de
contacto), las Casuarinas y parte de La Molina

presentan el mismo grado.

Los distritos de Miraflores, San Isidro, Lima,
Brefia y Magdalena presentan dafios de intensidad VI.
Estos distritos se hallan ubicados en zonas de

conglomerado de gran potencia.

Es de notar que los barrios marginales, a pesar
de estar ubicados en zonas de contacto y tener
construccién de no muy buena calidad, como Comas y El
Agustino, no presentan en general dafos de intensidad

mayor al grado VI.

En el sector de los acantilados de Barranco y en
uno que otro tramo del litoral ocurrieron pequefos
deslizamientos, que si bien no produjeron

consecuencias, dejan ver la necesidad de establecer
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una faja de sequridad que limite las construcciones.

Segun la Direccién de Hidrografia y Navegacién
de la Marina, se produjo un Tsunami en La Punta a las
17:32 hora local (22:32 GMT), con un periodo de la
oscilacioén de 15 minutos y amplitud maxima (maximo a

minimo) de 4.6 m.

3.4.3 El Sismo del 3 de Octubre de 1974

La mayor parte de las estructuras que sufrieron
dafios severos, fueron construcciones de 3 o mas
pisos, y construcciones tipo adobe y quincha de 1 6

2 pisos.

La intensidad mas alta en la escala Mercalli
Modificada en Lima fue IX. Esta intensidad fue
observada en los distritos del Callao, Barranco,
La Molina y Lima. La distribucién de intensidades en
estos distritos es muy diversificada; esto puede
deberse en parte a los diferentes tipos de
estructuras y a posibles efectos 1localizados de
amplificacién de suelos, asentamientos diferenciales,

licuacién de suelos, etc.

En Chorrillos y Barranco, basicamente se
reportaron derrumbes y deslizamientos a lo largo de

los acantilados, notdndose mayores efectos en las
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zonas de contacto, cercanas al Morro Solar. Algunas
construcciones se vieron seriamente dafiadas y otras
colapsaron, como es el caso de las instalaciones de
la Escuela de Policia y de otras cercanas a los
Cedros de Villa, atribuibles a fendmenos de
amplificacién de suelos. En la Figura 3.7 se
presenta el Mapa de Intensidades de este sismo para

la ciudad de Lima elaborado por Husid et al (1975).

3.5 TECTONICA Y SISMOTECTONICA

3.5.1 Tectonismo de los Andes Peruanos

El Peri estd ubicado en uno de los ambientes
sismo-tecténicos de mas alta actividad sismica que
hay en 1la tierra, formando parte del Cinturén

Circumpacifico.

La Cordillera de los Andes y la fosa oceanica
Peri-Chile, constituyen los principales rasgos
tecténicos de la regidén. Estos estén relacionados con
la alta actividad sismica. Como consecuencia de la
interaccién de dos placas convergentes (Placa de
Nazca y Sudamericana ), se originan desplazamientos
relativos que implican esfuerzos de compresién,
traccién y cortante dentro de la regién; como

consecuencia del campo de esfuerzos, se presentan
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flexiones y cizallas en las placas, las que se
manifiestan a lo largo de algunas fallas geoldgicas
conocidas y otras aun no conocidas. La teoria que
postula esta relacién es la Tecténica de Placas o
Tectdénica Global (Isacks et al, 1968). La idea basica
de la Teoria de la Tecténica de Placas es que la
envoltura mas superficial de 1la tierra sélida,
llamada Litésfera (100 Kms), estd dividida en varias
placas rigidas que crecen a lo largo de estrechas
cadenas meso-ocednicas casi lineales; dichas placas
son transportadas en otra envoltura menos rigida, la
Astenésfera, y son comprimidas o destruidas en los
limites compresionales de interaccién, donde la
corteza terrestre es comprimida en cadenas montanosas
o donde existen fosas marinas (Berrocal et al

1975).

El mecanismo basico que causa el movimiento de
las placas no se conoce, pero se dice que es debido
a corrientes de conveccién o movimientos del mismo
manto plastico y caliente de la tierra y también a
los efectos gravitacionales y de rotacién de la

tierra.

Se ha observado que la mayor parte de la
actividad tectdénica en el mundo se concentra a lo
largo de los bordes de estas placas. El frotamiento

mutuo de estas placas es 1o que produce los
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3.5.2

terremotos, por lo que la localizacién de éstos

delimitara los bordes de las mismas.

Sismo-Tecténica Regional

La Figura 3.2 presenta el mapa sismotecténico de
la regién. Ademas de los hipocentros del catélogo
sismico del SISRA, estan presentados los rasgos
neotecténicos indicados por Sebrier et al (1982).
Este plano constituye una representacién cualitativa
completa de la actividad sismica en la regién en
estudio, con representacién de la magnitud y la
profundidad focal de los sismos, asi como las

caracteristicas neotecténicas.

En el mapa sismotecténico se aprecia que en la
porcién oceénica la actividad sismica estéa
constituida por sismos superficiales (<70 Km de
profundidad focal), concentrados casi exclusivamente
entre la fosa marina y la linea de la costa. Existe
un 4rea de alta concentracién frente a la costa del
departamento de Ancash. En la porcién continental
existen nidos sismicos superficiales en
Huaytapallana. Existen sismos superficiales e
intermedios en el 4rea estudiada, cuyo numero aumenta

en la zona subandina.

68



Todos los sismos en la porcién oceéanica
corresponden a la zona de subduccién, mientras que en
la porcién continental se incluyen los sismos de la
zona de Benioff, con profundidades focales mayores de
70 Kms y los sismos continentales que son
superficiales. En la Figura 3.3 se muestra la
proyeccién del perfil de la zona de Lima,

perpendicular a la linea de la costa.

PELIGRO SISMICO EN CHORRILLOS Y BARRANCO

Todo efecto derivado de la ocurrencia de un sismo que
cause condiciones adversas para el desarrollo del hombre,
constituye un peligro sismico, alguno de los cuales son
los fenémenos de licuacién de suelos granulares,
deslizamientos y hundimientos. Dichos fendémenos se activan
ante la ocurrencia de un sismo que iguale o exceda un
valor prefijado para un sitio, area o regién, durante un
tiempo de exposicién seleccionado y esto udltimo es lo que
nos lleva a evaluar el peligro sismico en base a estudios

deterministicos y probabilisticos.

3.6.1 Estudio Sismico Deterministico

El andlisis deterministico de 1los efectos

sismicos en el area de estudio consiste en:
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1) Relacionar eventos sismicos a fallas activas o
potencialmente activas para determinar sus

efectos epicentrales y su atenuacién al lugar.

2) Si se presentan fallas del Cuaternario,
independientemente de 1la actividad sismica,
éstas son capaces de producir sismos de una
magnitud suficiente para producir una ruptura
de la mitad de la longitud de la traza de la
falla mapeada. Los efectos epicentrales son
atenuados del punto mas cercano a la falla, al

lugar.

En base a lo anterior y al catalogo histdérico e
instrumental se determinard el sismo extremo para
cada zona sismogénica a ser considerada. El1 Sismo
Extremo se define como el sismo mAs grande que una
zona sismogénica puede producir, bajo las condiciones
tecténicas conocidas. Una obra civil debe disefiarse
de modo tal que en caso improbable que dicho sismo
ocurra y se produzcan dafnos considerables a la obra,

no se producird la rotura catastréfica.

En seguida se determina el Sismo de Disefo, que
es el sismo mas grande que se espera que ocurra una
vez en la vida del proyecto. En este caso se
determina el Sismo de Disefio asociado a un periodo de

retorno de 475 anos.
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Sismo Extremo

Considerando los sismos de la zona de
subduccién, es posible definir dos areas concentradas
de actividad con influencia significativa en la zona
de estudio: la primera fuera de la costa (a
distancias focales promedio del orden de 70 Kms) y la
otra al este de la zona de estudio (a distancias

focales minimas de 120 Km).

Los sismos continentales superficiales no son

significativos para el area de estudio.

La maxima magnitud creible de los sismos de
subduccién se determiné en base al catalogo sismico
existente desde 1900 y al grafico acumulado de nimero
de sismos vs. magnitud, (Castillo ,1994). La
atenuacién sismica de aceleraciones se realizé
utilizando la Ley de Atenuacién propuesta por
Casaverde y Vargas (1980) para zonas de subduccidén en

el Pern.

donde

aceleracién en cm/segz.

o
[l

Ms

magnitud expresada en ondas de superficie.
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R = distancia hipocentral en kms.

SISMO EXTREMO

Fuente Distancia Ms amax(%g)

(Km)

Zona costera
de subduccidn 70 8.1 0.48

Zona continental
de subduccién 120 7.3 0.17

La mayor aceleracién es producida por el sismo

de subduccién de la costa y es igual a 0.48 g.

Sismo de Diseino

Se utilizé la misma metodologia anterior para
determinar el Sismo de Disefio, pero con valores
diferentes de Ms. El1 valor de Ms correspondiente a un
periodo de retorno de 475 anos se determiné del
grafico del numero acumulado de sismos entre el
periodo de medicidén vs. la magnitud sismica para la

zona de subducciédn.

En consecuencia:
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3.6.2

SISMO DE DISENO

Fuente Distancia Ms A, (%9)
(Km)
Zona costera
de subduccidén 70 7.4
Zona continental
de subduccidén 120 6.8

En este caso el valor de la aceleracién maxima
es de 0.38 g, producido por un sismo de subduccién en

la costa.

Estudio Sismico Probabilistico

El riesgo sismico puede evaluarse probabi-
listicamente con el método desarrollado por Cornell
(1968). La primera parte del método consiste en una
revisién de la actividad sismica del pasado para
determinar las fuentes sismogénicas, considerando las
caracteristicas tecténicas de la regién. Luego se
determina la recurrencia de las zonas sismogénicas y
con la atenuacién sismica se determinan los valores

probables de intensidades sismicas.

Evaluacion de Fuentes Sismogénicas

Se han utilizado las fuentes sismogénicas de
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finidas por Castillo (1994). La determinacién de
estas fuentes sismogénicas se ha basado en el mapa de
distribucién de epicentros, asi como en las
caracteristicas tecténicas de nuestro pais. La
actividad sismica en el Peru es el resultado de la
interaccién de las placas Sudamericana y de Nazca, y
el proceso de reajuste tecténico del Aparato Andino.
Esto nos permite agrupar a las fuentes en Fuentes de
Subduccién y Fuentes Continentales. Las Fuentes de
Subduccién modelan la interaccién de las placas
Sudamericana y Nazca. Las Fuentes Continentales estan
relacionadas con la actividad sismica superficial
andina. Se han presentado las fuentes como areas, ya
que no existen suficientes datos para modelar fallas
como fuentes lineales en este tipo de andalisis.

Las Fiquras 3.9 y 3.10 presentan las fuentes
sismogénicas aplicables al estudio. Se ha mantenido
la misma nomenclatura de las 2zonas sismogénicas,
utilizando s6lo aquellas que tienen influencia en el

area de estudio.

La mayor parte de los sismos ocurridos en el
area considerada es producto de la interaccién de las
Placas de Nazca y Sudamericana. La Placa Nazca
penetra debajo de la Sudamericana a 4angulos
variables. La Placa Nazca se profundiza a medida que
avanza hacia el Continente, por 1lo que pueden

distinguirse las Fuentes de Subduccién Superficial

74



(F3 y F4), Fuentes de Subduccién Intermedia (F15, F16
y F19). La Fuente de Subduccién Profunda F20 no
influye en el proyecto. Las Fuentes de Subduccién
Superficial Intermedia Y Profunda tienen
profundidades focales promedio de 50, 150 y 600 km

respectivamente.
Las fuentes F7, F8, F11 y F12 estédn asociadas a
la sismicidad regional andina con profundidades

focales, sin estar asociadas a fallas activas.

El 4rea de influencia estd limitada por latitud

8.00°S y 16.00°S, y longitud 71.00°W y 81.00°W.

Andlisis Estadistico de Recurrencia

El catdlogo instrumental de sismos comienza a
principios de siglo para la zona en referencia. La
informacién existente hasta el afio 1963 es
incompleta, ya que no se cuenta con valores de
magnitud de ondas de cuerpo "mb" y profundidad focal.
Se decidié utilizar la informacién a partir de 1963
para la realizacién del andlisis estadistico de

recurrencia.

La recurrencia de terremotos se determina de

acuerdo a la expresién de Richter (1958).
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Log N = a - bM

donde:

N= nimero de sismos de magnitud M & mayor por
unidad de tiempo.

a,b = parametros que dependen de la region.

Los parametros estadisticos de recurrencia para
cada una de las fuentes sismogénicas se han calculado
utilizando los valores de magnitudes de ondas de
cuerpo para luego convertirlos a valores de magnitud
de ondas de superficie, mediante la expresidn
determinada en el CISMID en base al catalogo

1963-1989 (Fig. 3.8).

m, = 3.30 + 0.40 Mg

En el anadlisis estadistico de los parametros de
recurrencia se utilizé el método de maxima

verosimilitud, considerando los datos de 1963 - 1991.

Este método ajusta la recta al valor medio de
los datos sobre la magnitud minima de homogeneidad,
incluida la maxima magnitud observada, normalizando
el aporte que hacen 1los sismos de diferentes

magnitudes. Esto hace que el valor de b refleje de
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mejor forma el estudio de los esfuerzos de la regiodn.

La tasa p es la tasa media anual de ocurrencia
de eventos mayores o iguales que la magnitud minima

de homogeneidad.

Para determinar 1la tasa p se utiliza una
variacién del diagrama de Gutemberg y Ritcher, que
consiste en dibujar un nimero acumulativo de eventos
mayores a una determinada magnitud versus el tiempo.
De estos graficos se puede determinar la magnitud

minima de homogeneidad (M y la tasa p. La

min)
magnitud minima de homogeneidad corresponderéd al
grafico cuyo diagrama acumulativo versus tiempo

muestre un comportamiento lineal y monétonamente

creciente. La tasa u es la pendiente de dicha recta.

Mnax ©S la magnitud maxima probable que puede
ser liberada como energia sismica (Mc Guire, 1976).
Para determinar esta magnitud se utiliza el siguiente
criterio: el mads grande evento que ha ocurrido en la

fuente en el pasado es el maximo sismo que se espera

en el futuro.

Para determinar las profundidades
representativas de 1los hipocentros en las zonas
sismogénicas se hizo un trabajo estadistico del

cdlculo de frecuencias de sismos versus profundidad.
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La Tabla 3.1 presenta los parametros de
recurrencia utilizados para el caso de considerar las

fuentes sismogénicas de las Figuras N° 3.9 y 3.10.

Ley de Atenuacidn

Se han utilizado 2 1leyes de atenuacién de
aceleraciones, la primera fue propuesta por
Casaverde y Vargas (1980), y ha sido empleada para
las fuentes asociadas al mecanismo de subduccién.
Esta ley estd basada en los registros de
acelerégrafos de las componentes horizontales de diez
sismos peruanos registrados en Lima y alrededores. En
la Figura 3.11 se indican las curvas de esta ley de

atenuacion.

Es notoria la menor atenuacién de los sismos
peruanos en comparacién con atenuaciones de sismos en
otras partes del mundo. Los sismos fueron registrados
en acelerégrafos instalados en el local del Instituto
Geoldégico en la Plaza Habich, el Instituto Geofisico
en la avenida Arequipa, en Zarate, en la casa del Dr.

Huaco en las Gardenias y en la Molina, la ley es:

Atenuacidén de Aceleraciones

a= 68.7 e 0-8MS (g , 55y -1.0
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donde:

a = es la aceleracién en cm/seg2
Mg = es la magnitud de las ondas superficiales
R = es la distancia hipocentral en Kms

La segunda ley de atenuacién de aceleraciones
fue propuesta por McGuire (1974) para la Costa Oeste
de los Estados Unidos (Fig. 3.12) y ha sido empleada
para las fuentes asociadas a sismos continentales
superficiales (F7, F8, F11l y F12). Esta ley tiene la

forma:

a =472 * 10 0-28Ms (g 55)-1.3

donde:

es la aceleracién en cm/segz.

a =
Mg = es la magnitud de las ondas superficiales
R = es la distancia hipocentral en Kms.

Evaluacién del Peligro Sismico

Se ha determinado el peligro sismico del area de
estudio mediante la utilizacién de metodologia e
informacién pertinente, disponibles en la literatura.
Se ha utilizado el Programa de Cémputo RISK

desarrollado por R. McGuire (1976) con datos de
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atenuacién de Casaverde y Vargas (1980) y de Mc
Guire (1974) y utilizando las fuentes sismogénicas y
parametros de recurrencia definidos por Castillo
(1994). Las coordenadas geograficas utilizadas han
sido las que corresponden a la ubicacién de la zona

céntrica del area en estudio (12.16°S y 77.01°W).

El peligro sismico se ha determinado por medio
de la probabilidad de ocurrencia de un sismo cuya
aceleracién maxima sea igqual o mayor que ciertos
valores esperados. También se podrian determinar
probabilisticamente las velocidades, los
desplazamientos o las 1intensidades esperadas,
utilizando los parametros de Casaverde y Vargas
(1980), que presentan atenuaciones en funcidén de

dichos paréametros.

La Tabla 3.2 presenta los resultados de las
aceleraciones esperadas para el area estudiada para
periodos de retorno de 30, 50, 100, 200, 285, 475 y
950 afnos. Las salidas del programa RISK se presentan

en el Anexo III-2.

Para determinar los valores maximos de diserno,
se considera un sélo nivel de importancia de las
obras. Se considera sismos de 475 y 950 anos de
periodo de retorno, para los sismos de diseno y

extremo respectivamente.Para el sismo de disefio se
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considera una vida udtil de 50 afios con una excedencia

del 10% lo cual significa:

- Sismo de Disefio : 0.44 g.

- Sismo Extremo : 0.63 g.

Es usual considerar una aceleracién efectiva en

vez de la instrumental pico del orden del 25 al 30%

mas baja. El1 coeficiente sismico para el disefio

estard expresado en términos del periodo de 1la

estructura y del periodo predominante del suelo.

Niveles Sismicos Del Movimiento Maximo Del Suelo

En base a los estudios descritos, es necesario
definir una propuesta para los niveles sismicos del
movimiento maximo esperado del suelo, principalmente

en lo referente a la aceleraciédn.

Se proponen los siguientes valores para las

aceleraciones del suelo:
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Sismo Extremo Sismo de Disefo “
Lugar
amnx acfcm
Chorrillos
y 0.63 0.40
Barranco.

La respuesta estructural derivada por métodos
espectrales deberd considerar a partir de estos
valores la amplificacién estructural y las
reducciones por ductilidad, amortiguamiento vy
coeficientes de seguridad que posteriormente se
empleardn en el disefio. Los valores presentados
corresponden a suelo firme y no reflejan 1la

amplificacién local del suelo, en caso de existir.

En el caso de emplear el método pseudo-estéatico

en el disefio de taludes y muros, se recomienda el

valor de k = 0.25q.
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Fig.3l Mapa de Miaximas Intensidades del Peru
Ref. (Alva Hurtado el al,1984)
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Fig 3.2 Distribucion de epicentros en el area de influencia dela zona de estudio

Ref. Sebrier el al (1992)
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ATENUACION DE LA ACELERACION MAXIMA DEL SUELO
( Vargas, 1979 )
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CAPITULO IV

ASPECTOS GEOTECNICOS

4.1 INTRODUCCION

Cada vez es mas evidente la relacién entre 1la
respuesta dindmica de las edificaciones construidas sobre
un determinado terreno y las caracteristicas geotécnicas
del mismo. Esto se debe a que los suelos son el medio a
través del cual viajan las ondas sismicas que actian sobre
las estructuras, y es ademds donde suelen activarse
fenémenos de geodindmica externa (licuacién de suelos,
deslizamientos, derrumbes, etc). Por todo ello, los
estudios de microzonificacién sismica requieren
fundamentalmente del conocimiento de los depdésitos de

suelos que subyacen las zonas de interés.

Evaluar las caracteristicas geotécnicas de los
depésitos de suelo implica determinar los tipos de suelos
existentes y su distribucién dentro de la zona de interés,
obtener sus parametros de resistencia al esfuerzo cortante
y compresibilidad, posicién del nivel freatico vy
determinar las 2zonas con suelos especiales (suelos

expansivos, licuables, colapsables, etc). Para obtener
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esta 1informacién se requiere recopilar estudios de
mecanica de suelos con fines de cimentacidén y registros
de perforaciones de pozos profundos, y de ser posible

efectuar un programa de exploraciones de campo.

En este estudio se realizé la zonificacién geotécnica
en base a la recopilacién de informacién adecuada, ademas
se realizaron Ensayos de Penetracién Estandar y Ensayos

de Cono Holandés.

ENSAYOS IN SITU REALIZADOS

Como ya se menciond, se realizaron Ensayos de
Penetracién Estandar (SPT) con recuperacién de muestras
y Ensayos de Cono Holandés; estos ultimos requirieron
utilizar una posteadora manual al costado de cada ensayo,
obteniendo las muestras hasta la profundidad de 1los
mismos. Antes de dar los resultados de estos ensayos

analizaremos en qué consiste cada uno de ellos.

4.2.1 Ensayos de Penetracidén tipo Cono Holandés.

Este ensayo data de los afos 20 (Figura 4.1); sin
embargo, no es sino hasta la década de los 60, cuando gana
mayor aceptacién en muchos paises, debido a la popularidad
que adquiere el cono eléctrico. Este es un ensayo rapido
de ejecutar y es capaz de dar gran cantidad de informacién

continua del suelo y por consiguiente obtener en menos
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tiempo y con mayor ©precisién las propiedades vy

caracteristicas del suelo (Begemann, 1957).

La variante principal entre un penetrémetro tipo Cono
Holandés y otro, estd basicamente en la punta de
penetracién, pues es de alli donde se obtiene 1la
informacién del suelo. Existiendo el Cono Mecanico, el
Cono Eléctrico, el Piezocono, el Cono Sismico, el Cono
Multisensor. Cualquiera que fuese a emplearse, la otra
variante suele ser la fuerza que requiere el equipo para
empujar la punta cénica. Es asi que existen conos de 1 a
50 toneladas de capacidad, selecciondndose la capacidad
en funcién de las profundidades que se esperan alcanzar

y a la dureza del suelo por atravezar.

En el Peru existen Conos Mecanicos con punta Delft
y Begemann, de capacidades de 2 y 10 toneladas
(Laboratorio Geotécnico del CISMID de la FIC-UNI). El tipo
de Cono Holandés usado en el presente trabajo de
investigacién es el Cono Mecanico con punta Delft de 10

toneladas de capacidad.

La descripcién completa acerca del equipo usado del
mecanismo de carga y detalles de la ejecucién de 1la
prueba, se encuentran publicadas en las normas ASTM - 3441
del afio 1986. Las variables que se miden en la prueba del

Cono Mecanico son:
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z = Profundidad de medicién (metros)
Qc = Fuerza para hincar la punta cénica (kgq)
Rt = Fuerza para hincar la punta cénica y la funda

de friccioén

Con estos datos se obtiene:

gc = Qc/Ac
donde:
Ac = area transversal de la funda (10 cm?)
gc = resistencia de punta (kg/cm?)
fs = (Rt - qc)/Af
donde
Af = Area lateral de la funda (150cm?)
fs = resistencia por friccién de la funda (Kg/cm?).

En nuestro caso en particular, se trabajé, como
mencionamos, con una punta Delft, con la cual la unica

informacién disponible son los valores de "qc".

CORRELACIONES EMPIRTICAS

Las pruebas de penetracién cénica mecanica, suelen
ser muy utiles cuando se emplean correlaciones empiricas
que permiten la identificacién indirecta del tipo de suelo
y la estimacién de sus propiedades mecanicas de
resistencia y compresibilidad. Entre las correlaciones mas

importantes tenemos:
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1. CLASIFICACION INDIRECTA DE LOS SUELOS

Existen hoy en dia muchas correlaciones de 1la
resistencia qc y fs con los tipos de suelos. En nuestro
caso solo contamos con valores de qc. Las Figquras 4.2 y
4.3, muestran perfiles geotécnicos de ensayos de Cono
Holandés, en donde se observa que de acuerdo al tipo de
suelo atravesado se tiene un perfil caracteristico, lo que
de alguna manera permite conocer en forma preliminar el
tipo de suelo existente (De Ruite, 1977); asi por ejemplo,
las arenas tienden a formar picos y a tener formas menos
estables, y las arcillas por lo general tienden a formas

mas rectilineas.

Lo anterior indica que el simple hecho de observar
un perfil de un ensayo de Cono Holandés, da una idea
preliminar del tipo de suelo existente, estado del mismo

y la resistencia aproximada que éste pueda tener.

2. RESISTENCIA DE SUELOS COHESIVOS

La resistencia al corte de suelos cohesivos en

condiciones no drenadas y saturadas, puede darse por:

Cu = gqc/N,
donde:
gc = resistencia de punta del cono (kg/cm?)

N, = coeficiente de resistencia del cono
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Cu = resistencia al corte no drenada (Kg/cm?)

Los valores de Nk estan en funcién del tipo de arcilla
(Harr, 1977) y los valores recopilados son 1los que
aparecen en la Tabla 4.1 que fueron propuestos por el
profesor Mc Carthy (1977), Schmertmann (1977), vy la

experiencia Japonesa y Brasilera.

3. RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO NO COHESIVO

Existe mucha experiencia y —confianza en la
utilizacién del Cono Holandés en materiales no cohesivos;
esto se ha traducido en teorias y métodos que permiten

obtener el angulo de friccién interna del suelo (¢).

La expresién mads usada es la propuesta por el
profesor Harr (1977), la cual da valores similares a los
propuestos por Meyerhof (1974) vy la propuesta por
Robertson y Campanella (1983), la cual es aplicable a
arenas normalmente consolidadas, moderadamente
compresibles y en la que predomina el material de cuarzo;
las graficas correspondientes a las metodologias
mencionadas, aparecen en las Fiquras 4.4, 4.5 y 4.6

respectivamente.

4. RESISTENCIA DEL SUELO COHESIVO-FRICCIONANTE

La mayoria de los suelos durante la penetracién de
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la punta cénica desarrollan componentes de friccién y
cohesidén y suele ser el caso mas dificil de interpretar.
Mitchell y Durgunoglu (1975) plantearon una expresién para
calcular c y ¢ en base a la resistencia por punta a dos

profundidades de un mismo estrato de suelo.

gc,—gqc,
tgp =  =mmm—me-
¥( 32-31 ) Ng
(ge, + gc;) — ¥ Ng (1+tge) (2,+Z;)

2N_ (1 + Ng/Nc)

El valor de Nc se obtiene de la Figura 4.7

5. ESTADO DEL SUELO Y DENSIDAD RELATIVA.

Estado del Suelo

Suelos arcillosos.— Schmertman (1977) establecié un
criterio para verificar si las arcillas son normalmente

consolidadas o sobreconsolidadas:

gc < z/3 (4.1)

donde:

z profundidad del ensayo (pies)

qc resistencia de punta (Kg/cm?)
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De cumplirse la ecuacién 4.1, entonces el suelo es
normalmente consolidado, en caso contrario es

sobreconsolidado.

Suelos arenosos.— el estado del suelo se evalua de acuerdo
al grado de compactacién del mismo, para lo cual usaremos
lo recomendado por el Ministerio de Vivienda de Espafa,

segun aparece en la Tabla 4.2.

Densidad Relativa

En arenas, la densidad relativa puede determinarse
en base al valor "qc" de resistencia de punta. La
precisién de esta correlacién estd condicionada por la
granulometria, cementacién, esfuerzos laterales vy
verticales del suelo. En la Figura 4.8, aparece la grafica
propuesta por Baldi et al (1981) en la que aparecen
superpuestas las graficas propuestas por Schmertmann

(1977).

6. CALCULO DE ASENTAMIENTOS

Estrato de arena

Se puede estimar los asentamientos de las
cimentaciones incluyendo zapatas, plateas y pilotes en

grupo.
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Método de Schmertmann (1977):

& = C,*C,*8p*{I(I,/a*qc)}*2 (4.2)
C, =1-0.5*%(C o, /6p ) (4.3)
C, =1+ 0.2*log(ty/0.1) (4.4)
donde:

6 = asentamiento en unidades de z
C, = factor de correccién por profundidad de cimentacién.
C, = factor de correccién por asentamiento

6p = incremento de presién

I, = factor de influencia de esfuerzo (Fig. 4.9)

n = nimero de estratos

z = espesor del estrato

a = factor del médulo de Young, 2.5 para zapatas

cuadradas y 3.5 para zapatas corridas.
o '= presién efectiva inicial al nivel de cimentacién
Ty = tiempo en afios desde la aplicacién de la carga ( o/

+ 6p)

Estrato de arcilla

Método de Sanglerat (1976):

Se basa en el método de Buismann, pero con parametros
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(ao) que corresponden a las investigaciones mas recientes

investigadas por Sanglerat (1976)

n 6o’
6 = & [Hi* —-—-———=—-——- ] *a,
0 2.3*qc
donde:
6 = asentamiento del estrato (cms)
Hi = espesor del estrato a analizar (cms)
o' = incremento del esfuerzo efectivo en el punto
medio (Kg/cm?)
a = factor de correlacién de "qc" con el médulo de
compresibilidad volumétrica "mv" (Tabla N° 4.3)
qc = resistencia de punta (Kg/cm?)

7. CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE

En arcillas

La Fig. 4.10 nos proporciona la carga ultima
"qu",conociendo el valor de "qc", y se puede usar tanto
para zapatas cuadradas y corridas. Esta grafica fue
propuesta por el profesor Awkati (Gomes, 1984). Para
determinar la carga admisible debemos usar un factor de

sequridad igual a 5, sequn la expresioén:
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qgad = qu/F.S. (4.5)

donde:

gad = carga admisible del suelo (Kg/cm?)
qu = carga Gltima del suelo (Kg/cm?)
F.S. = factor de seguridad

En _arenas

La expresién propuesta por Belshow (Gomes, 1984),
propone valores de <carga admisible, considerando
asentamientos maximos de 1 pulgada (Tabla N° 4.4). Estos
valores consideran que si el nivel freatico esta al nivel
de la cimentacién se debe disminuir en un 50% los valores
de la tabla propuesta; para niveles intermedios del nivel
fredtico, se deben tomar los valores intermedios a los

propuestos.

8. CORRELACION ENTRE ENSAYOS CPT y SPT

Muchos 1ingenieros han formalizado 1la teoria de
penetracién cénica, cuya base tedrica y experimental fue
confirmada por ensayos durante mas de 50 afios en Europa,
utilizando la correlacién de resistencia por punta vs. N°

de golpes N.
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g =K. N

donde:

q, : resistencia por punta (Kg/cm?)

N - Nimero de golpes /pie (ensayo SPT)

Meyerhof (1956) sugirié una relacién para arenas,
estimando K = 4. Schmertmann (1978), presenta los valores
dados en la Tabla N° 4.5. En Brasil Aoki y Velloso
realizaron un estudio relacionando q. y N, y
adicionalmente en la Tabla N° 4.6 se muestran los valores
de FR (relacién entre la resistencia por friccién y 1la

resistencia por punta).

De estas tablas se deduce que 1los valores de
Schmertmann son aproximadamente 1.7 a 2 veces los valores
de Aoki-Velloso, esto es debido a lo artesanal de 1la

ejecucién del ensayo SPT en Brasil.

4.2.2 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

El Ensayo de Penetracién Esta&ndar es probablemente
el procedimiento de investigacién del terreno mas
extendido en todo el mundo. Asi por ejemplo, de Mello
(1971) en su exposicién referente al estado del arte en
el SPT sefnaldé que, "en los ultimos 25 afos, de importantes

cimentaciones en Brasil (rascacielos, silos, etc),
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probablemente el 99% de las bases de calculo estaban

basadas en los resultados del SPT".

El ensayo consiste en hincar un muestreador de cafia
partida para obtener una muestra representativa alterada
y medir la resistencia del suelo a la penetracién, dejando
caer una masa de 140 lbs (63.5 Kg) desde una altura de 30
pulgadas (76 cm). La resistencia a la penetracién se
expresa por el N° de golpes "N" para hincar 1 pie (30 cm).
La Fig. N° 4.11 muestra las caracteristicas del

muestreador utilizado.

CORRELACTIONES EMPIRTICAS

1. RESISTENCIA AL CORTE

Suelos arenosos

Peck, Hanson y Thorburn (1974), establecieron una relacién
entre el angulo de friccién de la arena y el valor de N,

que se muestra en la Fig. 4.12

Suelos arcillosos

Terzaghi y Peck (1976) mostraron una relacién para obtener
el valor de la resistencia cortante no drenada en funcidn

a la resistencia a la compresién simple de la arcilla:
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Su = qu/2

donde:

qu resistencia a la comprfesién simple

Su resistencia cortante no drenada.

En la Fig. 4.13 adjunta elaborada a partir del Manual
de la Navy (D.M.7), se presentan varias recomendaciones
utilizables para deducir la resistencia al corte sin
drenaje en suelos cohesivos. En ella se han superpuesto
estudios mas recientes recogidos por Schmertmann (1975)

Yy por otros autores.

Se aprecia la notable dispersién entre unos casos y
otros. También se observa que en ninguna de ellas se tiene
en cuenta ni las presiones del terreno, ni el tipo de
arcillas que se trata. En principio se supone que son

arcillas relativamente poco sensitivas.

En este sentido Schmertmann (1975) sugiere que, para
tener en cuenta la presién de confinamiento, a
profundidades menores a 1.5m, en arcillas normalmente
consolidadas, se utilice la expresién Su (tsf) = N/15,

para una presién media efectiva de 60 psf.
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2. DENSIDAD RELATIVA

Probablemente sea la relacién entre el valor de N y
de densidad relativa (Dr) la mas profundamente investigada
y diversificada. La primera data de Terzaghi y Peck (1948)

y es un dato de referencia béasico.

En la Figura 4.14 se presentan graficamente las tres
recomendaciones mas extendidas, que tienen en cuenta la
presién en el terreno y que han sido elaboradas por Gibbs
y Holtz (1957), Bazaraa (1967), Marcuson y Bieganousky

(1967) y, Schulze y Melzer (1965).

Meyerhof ajusté la recomendacién grafica de Gibbs y

Holtz por medio de la expresién:

N
Dr S
[ 230y, +16]
en donde es la presién efectiva en bares, a la

profundidad de estudio. Hoy en dia s6lo se usa para arenas
normalmente consolidadas, puesto que en el caso de que
existiera algin tipo de sobreconsolidacién se sobre-

estimarian los valores deducidos.

Skempton (1986) recogiendo toda la investigacién

efectuada hasta el momento, sugiere considerar el tipo de
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arena afectada y unificar la energia liberada en 1la
ejecucién del ensayo al valor del 60% de la energia
teérica. Asimismo comprueba que las recomendaciones dadas
por Terzaghi y Peck (1948) son rigurosamente vdlidas para

valores normalizados de (N,),-

En este sentido, sugiere que se tenga en cuenta la

edad del depésito por medio de la expresién:

y recomienda deducir los valores tipicos e intrinsecos al

depésito, de a y b.

En la Tabla 4.7 se presenta una correlacién entre la
resistencia a la penetracién estdndard y la compacidad
relativa de la arena o a la resistencia a la compresién

simple de la arcilla, seguin Terzaghi y Peck (1948).
3. CARGA ADMISIBLE

En miltiples ocasiones, lo mads cémodo es deducir
directamente el valor de la capacidad portante (q,) a

partir del valor de N.

Meyerhof (1956) propuso, en Canada, para definir la
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q, = n . Kd/80 (Mpa)

para B <1.2 m
Y

q, - N . Kd (1=D/3B)%/120 (Mpa)
para B > 1.2 m, siendo Kd un factor dependiente

de 1la profundidad igual a (1 + d/3B)
cuando la profundidad es menor que B,
siendo B el ancho de la zona cargada en

metros.

Pero probablemente las relaciones mas extendidas y
utilizadas son las recomendadas por Terzaghi y Peck (1948)
y por Peck, Hanson y Thornburn (1974) en sus conocidos
manuales. En la Fig. N° 4.15 se recoge esta ultima que
permite determinar la capacidad portante en funcién del

valor de N, del ancho de la zapata y su profundidad.
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.2.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS IN SITU REALIZADOS (SPT Y

CPT)

La ubicacién de estos ensayos se encuentran en el

Plano P-4.1 y los resultados los encontramos en el Anexo

Iv-1.

4.3 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

4.3.1 Sectorizacién

Para llevar a cabo un buen procesamiento de las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo en la zona de

Chorillos y Barranco, lo dividimos en dos zonas

predominantes:

A. Sector Villa

- I Zona Playa
- II Zona Huertos de Villa
- III Zona Pantanosa

B. Sector La Campiia

- 1v Zona La Campina
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Ambos sectores se encuentran divididos por el
afloramiento rocoso de la secuencia sedimentaria del Morro

Solar y unidos por el llamado "Cuello de Villa".

4.3.2 Informacién Recopilada

La informacién recopilada consiste principalmente
en estudios geotécnicos de cimentacién realizados en los
distritos en mencién. Tales estudios estan referidos a las
edificaciones construidas en éstos, tales como clinicas,

fabricas, clubes deportivos, viviendas, etc.

Se han recopilado 50 informes geotécnicos, los cuales
se indican en el Anexo I; asimismo, dichos informes se
encuentran enumerados y localizados en el plano de
ubicacién de Sondajes P-1. De los anteriores informes
geotécnicos, se han obtenido alrededor de 400
exploraciones con mads de 800 ensayos estdndar y ensayos

de propiedades mec&nicas.

Para complementar la informacién recopilada, en el
presente proyecto se realizan ensayos de Penetracién
Estandar y dos ensayos de Cono Holandés; estos ultimos,
acompafiados de una posteadora manual. De las muestras
obtenidas en los cuatro ensayos se realizaron cerca de 80

ensayos estandar para clasificar los suelos.
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4.3.3. Procesamiento de la Informacidn

La evaluacién de los informes se realizdé por
sectores y zonas; las propiedades fisicas se analizaron
estadisticamente como se observan en las Tablas N° 4.8,4.9
y 4.10. A continuacién se presenta la evaluacién

geotécnica seguin los sectores indicados:

Sector Villa.- En los sondajes explorados generalmente se

alcanzé una profundidad de 3 - 7 m.

Zona I - Z2ona de Playa

De las muestras analizadas, la mayor parte estéa
conformada por arenas limosas mal graduadas SP-SM; en
sequndo lugar de persistencia, se encuentran las arenas
limosas SM y en tercer lugar arcillas de baja plasticidad

CL.

Las propiedades fisicas determinadas en estos suelos

son:
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sucCs we vd $< 200 sales
gr/cm3 solubles
ppm
SP-SM 17-20.5 1.62 5-11 203
SM 2-18.0 - 13-32 -—
SP 11-3.3 1.61-1.67 4-5 -
CL —— - - 2028

S6lo se realizé un ensayo de corte directo en una

muestra arrojando los valores de c=0 ¢=30°.

Con respecto a los ensayos insitu de Penetracién

Estandar (SPT) ver Anexo IV-2.

En general en la Zona de Playa, entre 0 y 500 m. de

playa, la arena es:

Profundidad Consistencia
n
0.0 - 0.90 Suelta a media
0.9 - 7.00 Densa a muy densa _

En la Av. Huaylas a 100m. de la Av. Hernando Lavalle:
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Profundidad Consistencia

m

0.0 - 3.0 Suelta

3.0 - 5.4 Densa a muy densa

A mads de 500 m. del mar, el estrato arenoso suelto

llega a profundidades entre 3 y 4 mt.

Zona II - Huertos de Villa

La mayor parte de las muestras analizadas en esta
zona son arcillas limosas de baja plasticidad CL, limos
orgadnicos OL, arenas limosas SM, y limos de baja

compresibillidad ML.

Las propiedades fisicas determinadas son mostradas

en la Tabla N° 4.8.

En la Urb. Cedros de Villa, en los suelos OL (3.00-
3.45m) el porcentaje de sulfatos solubles fue de 1532 ppm.
En la zona del Parque Natural de los Pantanos de Villa,
el porcentaje de sulfatos solubles fue de 1500 y 1820 ppm.
De acuerdo a estos resultados, no se presentarian

elementos quimicos nocivos para la cimentacién.

De los ensayos que determinan las propiedades

mecadnicas, solo se realizaron 3 ensayos de compresién no
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confinada y un corte directo, cuyos resultados los se

muestran a continuacién:

sucs qu c P
kg/cm2 kg/cm2 °

CH 0.49 - =

ML 0.25 - -

cL 0.40 0.20 24

Con respecto a los ensayos insitu, se realizaron 5
ensayos de Cono Holandés CPT ( 2 con motivo del presente
estudio ), 3 ensayo de Penetracién Estandar SPT (presente

tesis) y 18 auscultaciones con Cono Peck.

De los cuales se puede evaluar en forma general la

consistencia del suelo del presente sector:

T ——
Profundidad Consistencia
m
0-4 Muy blanda para arcilla y suelta para arenas limosas.
4-5 Media.
5 Grava compacta.
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Zona III

La mayor parte de los suelos que forman esta zona

son turbas y material orgénico de alta plasticidad.

Entre las propiedades fisicas sélo tenemos LL=76%,

LP= 70% y porcentaje de finos = 64%.

No se determinaron propiedades mecanicas en 1los
suelos de esta zona. Respecto a los ensayos in-situ, se
realizaron 4 ensayos de penetracién estandar y 1 cono
holandés (ver Anexo IV-2). De estos dltimos notamos en

general para estos suelos las sigquientes consistencias:

Profundidad Consistencia
m
0.0 - 5,7 Muy blando (ningun golpe)
517 Media.
Zona 1V

La mayor parte de las muestras analizadas en esta
zona lo constituyen los limos de baja plasticidad ML,
sequidos por arenas limosas SM y arcillas de alta y baja

plasticidad CH, CL.
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Subyaciendo a estos suelos y a profundidades entre
1.50 hasta 20m. encontramos estratos de grava con
diferente tipo de matriz desde arenosa a arcillosa. Como
vimos en la Geologia, este material gravoso no es
uniforme, dado que es una "zona de contacto", como se

aprecia en los perfiles estratigraficos de los pozos.

Las propiedades fisicas las ubicamos en la Tabla N°
4.9. Las propiedades mecdnicas se encuentran en la tabla

N° 4.10.

En lo que respecta a los ensayos 1insitu, se
realizaron 13 ensayos de Penetracién Estandar SPT 1
realizado con motivo de la presente tesis) y 5 ensayos de
Cono Holandés (CPT) (ver Anexo IV-2). Como resultado de
estos ensayos, notamos que no hay un orden ni secuencia
en los estratos en el perfil estratigréafico, por lo que

presentaremos las consistencias predominantes en cada

suelo.
r Suelo sucs Consistencia
Limos arenosos ML Desde suelto a muy duro
Arcillas de alta CH Media a rigida
plasticidad
Arcillas de baja CL Rigida a dura
plasticidad
Arenas SM Densa a muy densa, en
algunos lugares, sueltas.
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ESTABILIDAD DE TALUDES

Propiedades de 1los Materiales que Conforman los

Acantilados

Existe escasa informacién sin embargo se puede
aprovechar algqgunos sondajes y ensayos realizados en el
suelo aluvial de Lima con fines de estudio de cimentacién,
y en base a ellos definir en forma generalizada las
caracteristicas de los materiales que forman los

acantilados, pues tienen la misma naturaleza y origen.

Asi por ejemplo, tenemos referencia de los ensayos
realizados por el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la
UNI con motivo del estudio de factibilidad del Metro de
Lima Metropolitana. Dichos ensayos fueron encargados por

el Consorcio Metro Lima y los resultados de estos fueron

los siguientes:

Prof. ®(°) c
UBICACION m. kg/cm2
Hospital del Empleado 8.0 36 4.0
Av. Emancipacién/Jr. Camana 10.0 42 4.0
Av. Abancay, frente al Ministerio de
Educacién. 6.0 36 8.0
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En cada uno de los lugares referidos se realizaron

3 ensayos de corte directo in-situ, en bloque
cuidadosamente tallado: de 0.65x0.65m de seccidn
transversal y 0.35m de altura (Humala, 1982).

Asimismo, se tiene referencia de otros ensayos cuyos
resultados estan dentro de los rangos establecidos por los
ensayos arriba mencionados. Por 1lo tanto se podria
generalizar en un primer intento que en el conglomerado
de Lima el angulo de friccién varia entre 36°y 42° y que
los valores de la cohesién efectiva aparente fluctua entre

4.0 tn/m2 y 8.0 tn/m2.

En el estudio de factibilidad ya mencionado también
se fijan los valores del peso unitario del conglomerado
con un 3% de humedad natural, los cuales varian de 2.17
tn/m3 2.36 tn/m3. Como se puede apreciar, el
conglomerado posee un alto peso especifico, y esto se debe
al gran contenido de gravas gruesas en una matriz de
material fino depositado en forma compacta y al efecto de
cementacién de carbonato de calcio que reduce el volumen

de poros.

De acuerdo a algunos ensayos realizados con fines de
cimentacién, el material fino limo-arcilloso tiene una
cohesién promedio igual a 0.3 kg/cm2, y un &ngulo de
friccién de 24°, con una densidad natural promedio de 1.7

Tn/m3.
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Alva (1981) (referencia ES-011) realiza un estudio
de la estabilidad del talud para la construccién de un
edificio para la Caja de Ahorros de Lima situado entre
la Av. San Martin y el Malecdén Pazos en Barranco, el autor
nota tres zonas diferentes tercio superior, donde se
encuentra la grava suelta lavada, mientras que en los
otros dos tercios la grava estad compacta. Establecidé como
zonas probables de falla los tercios superior e inferior
y para efectos de analisis trabajé con los siguientes

parametros:

MATERIAL c(Kg/cm2) ®(°) (tn/m3)

Limo-arcilloso 0.4 0.24 1.7

Conglomerado
suelto (T. 0.0 35 2.0 “

superior)

Conglomerado

compacto (T. 0.4 35 2.0

inferior).

Aunque estamos tratando de generalizar las
propiedades mecanicas de los acantilados de 1la =zona,
resulta necesario realizar mayores estudios y ensayos
adecuados sobre estos materiales, para asi poder obtener
los correctos valores de los parametros de resistencia del
suelo; pero, en el conglomerado de Lima es imposible usar
equipos de laboratorio convencionales debido al tamafo de
las gravas y a su alta compacidad, que dificultan el corte
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y el traslado de muestras inalteradas. Sin embargo se
podrian emplear equipos especiales como el utilizado en
el conglomerado de Santiago de Chile con motivo de 1la
prolongacién de la Linea N°1 del Ferrocarril Metropolitano
de Santiago. Mediante él se pueden ejecutar ensayos
triaxiales en probetas de suelo de 1.40m de altura y 0.90
de diametro de seccién transversal, tallados in situ vy
confinados mediante la aplicacién de vacio en su interior.
A la probeta asi tratada se le aplica cargas axiales
registrando los desplazamientos ocurridos en el tiempo
hasta lograr una adecuada estabilizacién; con 1lo cual
podemos obtener finalmente sus propiedades de resistencia

al corte y de esfuerzo - deformacién.

Anadlisis Realizados Anteriormente

Garcia (1984) realizdé un andlisis de la estabilidad
de taludes de los acantilados de Lima, utilizando el
método de Sarma.Este andlisis lo llevd a cabo considerando
los sigquientes valores promedios de los parametros de

resistencia del suelo:

MATERIAL c’ (tn/m2) 3 (°) y(tn/m3)
Conglomerado 6.0 39 2.2
Limo arcilloso 6.0 26 1.7
o ——————

El establecid criterios para clasificar las zonas de
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acuerdo a los factores de seguridad hallados,

los cuales

se encuentran en la siguiente tabla:

CLASIFICACION DESCRIPCION CONDICION
Clase 1 Probablemente inestable Fs = 1.10
o critica
Clase 2 Medianamente estable 1.10 = Fs = 1.20
Clase 3 Estable 1.20 = Fs = 1.40
Clase 4 Muy estable Fs =2 1.40

La Tabla 4.11 muestra la clasificacién de las zonas

estudiadas desde el punto de vista estatico.

E1l autor,

asumiendo un valor de 0.25g como maxima

aceleracién critica registrada y en base a los sismos

observados establecié tres tipos de taludes:

a) Tipo I:

b) Tipo II:

Pueden fallar con sismos de intensidad III

6 IV en la escala de Mercalli Modificada

y son los que poseen una aceleracién
sismica <critica menor que la minima
aceleracién registrada, 0.10 g.

Propensos a fallar ante sismos de grado V

6 VI de intensidad y son los que poseen
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una aceleracién sismica critica cercana a
la aceleracién sismica promedio

registrada, 0.15qg.

c) Tipo III: Son aquellos cuya aceleracién sismica
critica estd cercano al valor de la maxima
aceleracién sismica registrada, 0.25g.
Estos taludes pueden fallar ante sismos de

grado VI a IX 6 mas.

La tabla N° 4.12 muestra la clasificacién de las
zonas estudiadas por Garcia (1984) desde el punto de vista

dinamico.

Asimismo en las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18 se
presenta la ubicacién de las zonas estudiadas con sus
respectivos factores de seguridad, las condiciones de
estabilidad estatica, y las condiciones de estabilidad

dindmica de los acantilados de Lima, respectivamente.

Por otro lado, como mencionamos anteriormente Alva
(1981) analiza los tercios superior ,inferior y talud
total, utilizando el 4baco de Hoek y Bray (1974), para la
determinacién del factor de sequridad para falla circular,
mientras que para la falla planar aplicé las siguientes

férmulas:
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sin sismo:

CA

F.S. = = + ctg Yp tg ¢

con sismo:

F.S. CA +w (cosyp asenvyp)tge
w (senyp +acos |y p)

donde:
o] = cohesién Kg/cm2
¢ = &angulo de friccidén interna
A = H cosec y,
¢p = plano de falla
Y = peso unitario
H = altura del talud
Y, = angulo del talud
F.S. = Factor de seguridad
W= 2y H? (ctgy, - otg u, )

a = Coef. sismico, 0.1 para sismo de intensidad IX

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos
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por Alva, para los terrenos de La Caja de Ahorros de Lima:

e —————————————

TIPO DE FALLA FACTOR DE SEGURIDAD
sin sismo con sismo
Tercio Superior-Falla Circular 1.17 <1
Dos Tercios Inferiores-Falla Planar 1.45 1.19

Total-Falla Circular 1.35 > 1

Asimismo, Alva (1993), realizé un analisis de
Estabilidad de Taludes utilizando el Método de Sarma para
la construccién de una edificacién en la esquina del Jr.
Cancio Montarela (antes Lima) y la Bajada de Agua Dulce
y otro (1994) en el Malecédn Pazos a la altura del Jr.
Montero Rosas, cuyos resultados los apreciamos en la

siguiente tabla:

Lugar Falla F.S. Kc Condicién
Jr.Cancio Montarela- 1 4.84 0.72 Estable
Barranco 2 3.5 0.50 Estable
3 1.48 0.19 Estable
Jr. Montero Rosas-Barranco 1 1.42 0.18 Estable
2 1.33 0.15 Estable

3 1.41 0.21 Estable "

—

4.4.3 Método Empleado

Se realiza el analisis de estabilidad de taludes con
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a)

b)

C)

el método Sarma por las siguientes razones:

No restringe la forma de la superficie de falla a una
superficie circular, es decir, puede adoptar una

superficie de falla cualquiera.

Cumple con todas las condiciones de equilibrio y las
condiciones de borde (método riguroso), por lo cual sus
resultados ofrecen mayor confiabilidad que aquellos que
no cumplen estas condiciones. Esta es una razdén
importante, ya que al emplear valores promedios para los
parametros del suelo en una zona relativamente extensa se
estdn originando una fuente ©para obtener <cierta
inexactitud en los resultados, por lo tanto se requiere
contar con un método que proporcione resultados confiables

para no ampliar el margen de inseguridad.

Es de facil empleo y mediante él se puede calcular el
factor de seguridad estatico y la aceleracién sismica

critica a la vez.

En cuanto al planteamiento del método desde el punto
de vista mecanico utiliza las mismas hipdétesis basicas del
método de Janbi, Morgenstern-Price y otros , y teorias
como: deformaciones planas, valor promedio de F vy
conceptos de equilibrio estatico. Estas teorias son
basicas para el desarrollo de cualquier procedimiento de

andlisis de estabilidad basado en el método de las dovelas
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y en los principios de equilibrio limite, en el cual se
asume que los parametros de resistencia son independientes

del comportamiento esfuerzo-deformacién de los suelos.

En cuanto al analisis dinamico, este método al igual
que los otros citados, no lo realiza. Sin embargo, la
practica general de evaluar la estabilidad de taludes en
zonas sismicas, esta basado en el enfoque pseudo estatico.
El método implica calcular el factor de seguridad contra
el deslizamiento, cuando una fuerza horizontal igual al
producto del coeficiente sismico por el peso de la masa
potencial de falla actia en adicién a las fuerzas
estaticas ya existentes. Se utiliza cualquiera de los
métodos de andlisis de estabilidad de equilibrio limite,

asegurando un valor minimo para el factor de seguridad.

Debe remarcarse que los analisis sismicos pseudo
estdticos son imperfectos, ya que adolecen las siguientes

desventajas:

a) Las fuerzas sismicas introducen esfuerzos efectivos que
cambian de direccién y magnitud de acuerdo con el
movimiento del terreno. Por lo tanto, las condiciones de
equilibrio para las condiciones estaticas pueden no serlo

para condiciones dinamicas.

b) No existe limite admitido para el factor de seguridad

minimo bajo condiciones dinamicas. Durante un sismo el
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factor de seguridad puede reducirse a valores debajo de
la unidad varias veces, pero por periodos de tiempo
cortos. Esto causaria movimiento, el cual se reduce cuando
la magnitud de la aceleracién desciende o cambia de
direccién. El movimiento se detendria cuando cesa el

movimiento del terreno.

c) Con el analisis pseudo estatico, no es posible tomar
en cuenta el cambio en las caracteristicas de resistencia

de los materiales del talud bajo condiciones dinémicas.

4.4.4 Resultados de los Andlisis Realizados

En el ©presente estudio analizamos 5 taludes
pertenecientes al distrito de Barranco, ya que disponiamos
informacién topografica sélo de esa zona. De acuerdo a
esta informacién se escogieron los perfiles mas criticos,
e intentaron varias superficies de falla y se escogieron
aquellas que mostraron los factores de seguridad mas bajos
y aceleracién sismica critica pequena. En cuatro de ellos
se han analizado superficies de falla inferior y superior.

Los resultados los podemos apreciar en la siguiente tabla:

133



Seccién FALLA SUPERIOR FALLA INFERIOR
Ke Fs
0.10 1.18
0.23 1.57
0.18 1.33
0.06 1.10
0.12 1.21

Desde el punto de vista estdtico, vemos que la parte
superior del talud en casi todos los casos es mds estable
que el talud inferior. Si utilizamos el criterio de

clasificacién de Garcia (1984), descrito anteriormente

tenemos:
FALLA SUPERIOR FALLA INFERIOR
N FS Clase FS Clase
| 1 1.54 Muy estable 1.18 Estable
2 1.38 Estable 1.57 Muy estable
3 1.66 Muy estable 1.33 Estable
4 1.43 Muy estable 1.10 Median.
5 1.35 Estable 1.21 estable
" Estable

Los tres taludes analizados por Garcia (1984) en
Barranco, dan factores de seguridad < 1.0 clasificéandolo
como probablemente inestable 6 critica, difiriendo con los
andlisis realizados en el presente estudio en la cual la
mayor parte de los taludes presentan F.S. en el rango de

1.30 a 1.60 que lo clasifica como estable a muy estable.
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Cabe anotar que los factores de seqguridad mas bajos
los obtenemos para los taludes inferiores en las secciones
4 y 5 con F.S. = 1.10 y 1.21 respectivamente. A su vez ,
en ese orden estos taludes presentan un estrato limo

arcilloso de 3 y 5m.

Si bien es cierto, Garcia clasifica los taludes de
Barranco como probablemente inestables & criticos, sin
considerar criterio de nivel fredtico o cargas en la
superficie, la realidad en los Ultimos afios nos hace ver
que estos taludes son estables si no existe ninguna
aplcacién de carga muy al borde del talud o si no hay
filtraciones por aniegos o rotura de tuberias; pues los
pocos casos de derrumbes presentados en la zona han sido

provocados por las causas anteriores.

Al analizar dinamicamente los taludes, notamos que
los valores de aceleracién critica para las fallas
inferiores son menores que para las fallas superiores. Los
primeros oscilan entre 0.06 y 0.23g y los otros entre 0.16
Yy 0.27g. Aplicando el criterio de Garcia los taludes
superiores serian del tipo III en los que sismos de grado
VII a IX de intensidad pueden producir deslizamientos. En
cambio para los taludes inferiores le corresponderia el
tipo II en la que sismos de grado V o VI pueden producir
deslizamientos. Estos resultados difieren con los de
Garcia quien clasifica estos taludes como tipo I donde

sismos de grado III a IV de intensidad podrian producir
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deslizamientos. Estos resultados se ven graficados en el

Anexo IV-3.

En el transcurso de los afios 1977 a la fecha han
ocurrido 2 temblores alcanzando una intensidad de grado
IIT y IV y no se ha evidenciado deslizamientos. Por 1lo
demas s6lo se verificardn los resultados obtenidos en el
presente trabajo cuendo ocurran sismos por encima del

grado V de intensidad.

ZONIFICACION GEOTECNICA

ZONA I

El perfil estratigrafico en general presenta arenas
SP y arenas limosas SM (algo arcillosas), medianamente
densas. Existen algunos lentes aislados de limos, arcillas
de baja a media plasticidad, compactas a muy compactas.

Se aprecian concreciones calcareas.

Sub-Zona I A - Zona de Playa: Comprende una franja de

aproximadamente 1 Km. adyacente al mar, en la parte sur
de Chorrillos. Comprende los terrenos del Club Cultural
Deportivo Lima, parte de los Cedros de Villa, parte de las
Urbs. La Encantada y Las Brisas de Villa y las
lotizaciones Playa Verde y el Palmar. También comtempla

la Zona de Playa del distrito de Barranco y la parte norte
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de Chorrillos.

El espesor de la franja disminuye en las cercanias

del cerro La Chira, donde existe un espejo de agua.

Aproximadamente en los primeros 500 m. que dan al mar
encontramos arenas sueltas superficiales (0-.90 m),
seguidas por arenas de consistencia densa a muy densa, sin
llegarse a ubicar la grava por lo menos hasta los 7 m.

(Urb. La Encantada) a 450 m. del mar.

El nivel freadtico va en aumento en la direccidén sur -
este (ver Fig. N° 2.6), variando entre 1 a 3 m. Estas
arenas son de origen marino (sulfatos 203 y 2028 ppm) Yy
presentan restos de conchuelas a partir de los 2 m. de

profundidad.

A mas de 500 m. del mar, el estrato arenoso suelto
llega a profundidades entre 3 y 4 m, siendo controlado por

asentamiento (max.1").

La capacidad portante para cimentaciones
superficiales oscila entre 0.5 y 1.5 Kg/cm2 a

profundidades de 1 y 1.5 m.

En la 2zona del Club Regatas, para construir el
comedor del personal de C.R.L, en un area de 300 m2, ya

que el N.F. se encuentra casi superficial y para evitar
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excavar bajo agua, se hincaron 41 pilotines tipo Franki
con longitudes de hinca entre 0.85 y 1.85, apoyandose
sobre material gravoso y manteniéndose la relacién de
estos con los respectivos rechazos en el Anexo 1IV-4.
Igualmente para la extensién del Muelle Nautico del Club
Regatas se hincaron pilotines de 1 a 1.5 m. de longitud

(Ref. 015, 016, 018, 022, 034).

Para mayores niveles de exigencia en cuanto a
capacidad portante, cimentar a mayor profundidad 1.5 - 2.0
m. hasta encontrar arena media a densa, con zapatas
armadas conectadas entre si, a fin de evitar asentamientos

diferenciales.

Sub-Zona I B: La ubicamos inmediatamente despues del

afloramiento rocoso de la secuencia sedimentaria del Morro
Solar, comprendiendo las Urbs. Villa Marina, San Juan
Bautista de Villa, parte de Los Cedros de Villa y parte

de Bello Horizonte.

El perfil estd constituido por relleno de espesor
variable (.30 y .70 m.) de arena arcillosa o grava areno
limosa; luego suelos areno limosos medianamente densos con
pequefios lentes de arcilla. Cerca al afloramiento rocoso,
despues de las arenas caracteristicas de la =zona,
encontramos la grava a 1.80 m, mientras que en los Cedros

de Villa y Bello Horizonte se ubica entre 4.35 y 4.60 m.
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El N.F. varia entre 5 y 9.0 m., siendo menor al

alejarse del Cuello de Villa. (Ver Fig. N° 2.6).

La capacidad portante sigue siendo controlada por
asentamiento y varia de 1.1 a 3 kg/cm2, siendo este ultimo
valor para los 1lugares donde 1la grava estd casi

superficial.( Ref. 017, 024, 025 ).

Sub-Zona I C: Representada principalmente por las

Urbs. Las Delicias de Villa y los pueblos jévenes San Juan
de la Libertad, Tupac Amaru de Villa y Santa Isabel.
Ademds la parte suroeste del conjunto de cerros del Morro

Solar.

En general el perfil estratigrafico presenta un
relleno en unos casos compactado y en otros suelto,
compuesto por dgrava dgruesa, arena fina, piedras sub-
angulares de 3" TM, mezclado con restos de basura con
espesores variables entre 0.1 y .90 m. A partir de esas
profundidades ubicamos arenas finas limosas y arenas mal
graduadas medianamente densas a densas, secas de color
marrén con presencia de conchuelas en forma aislada con

espesores desde 0.20 - 6.00, (prof. investigada).

En las partes mas altas estas arenas son muy

superficiales y finas aprecidndose la roca subyacente,

ligeramente intemperizada con grietas de hasta .20 m.
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El contenido de sales es despreciable (101, 202 y 507
ppm); en lo que respecta a capacidades portantes, en las
partes donde la profundidad de la roca es mayor de 2 m.
(la mayor parte) considerar una capacidad admisible entre
1.0 y 2.5 Kg/cm2 y cimentando sobre la arena medianamente
densa a densa (1 1.5 m.), ya sea con cimientos corridos

O zapatas conectadas.

Si deseamos construir edificaciones mas pesadas como
tanques de agua la roca, serd preferible excavar hasta

encontrar roca sana con capacidad admisible 6 Kg/cm2.

Zona 1I1I

Comprende la Asociacién de Vivienda Los Incas, parte
de las Urbs. Los Cedros de Villa, San Juan Bautista de
Villa, Huertos de Villa, Las Brisas de Villa y también
parte del Parque Nacional de Villa sobre todo aquellos
terrenos que circundan loa pantanos y lugares situados al

nor - este del mismo.

El perfil estratigrafico estd conformado por limos
arcillosos y arcillas limosas de espesores variables entre
0.45 m. y 1 m., contindan bolsones de limos arcillosos
blandos, limos arenosos, arena limpia suelta y arcilla de
plasticidad media, con apreciable cantidad de caliches o

concreciones calcdreas de TM=1".
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Entre 0.50 y 1.70 m. se presenta limos y arcillas
organicas de consistencia blanda, olor fétido con
espesores que varian de 0.75 a 2.00 m., conteniendo alto
porcentaje de humedad, subyaciendo a estos, encontramos
arenas finas gris oscuro con mal olor y limos organicos,
con regular porcentaje de sales (1800 ppm), aumentando en

direccidén al mar.

La profundidad de la grava, oscila entre 4 a mas de

5.2 m., siendo mayor conforme avanzamos hacia el mar.

El nivel freatico varia entre 1.00 y 3.50 m. En lo
que respecta a capacidades portantes, si usamos
cimentaciones superficiales éstas seran del orden de .30
- 0.50 Kg/cm2, usando de preferencia cimientos corridos
o solado, aceptando de esta forma construcciones muy

livianas.

Para cimentaciones profundas, podemos usar pilotes
prefabricados de concreto, con profundidad de rechazo
entre 5.50 y 6.50 m., o pilotes vaciados in-situ tipo
Franki, en funcién de la profundidad del materiar granular

de la grava densa.

En los Huertos de Villa entre La Alameda Premio Real
y Don Emilio se vaciaron 6 pilotes tipo Franki de 9.5 m.,
para construir la caseta de Bombeo del Pozo N°1 de los

Cedros de Villa. (ver diagrama de hinca Anexo IV-4), con

141



el propésito de dar un mayor confinamiento a los 5.5 m.
superiores de los pilotes se mejoré el terreno mediante
pilotes de arena. Estos pilotes fueron instalados en la
misma ubicacién donde se instalarian 1los pilotes de
concreto, de tal manera que el fuste de pilotes, de
concreto quedé rodeado de un anillo compacto de arena

mejorando su comportamiento sismico.

Otras soluciones por pilotes se dieron en el Parque
N° 7 de Los Cedros de Villa, para la Caseta de Bombeo de
otro Pozo, vaciandose 4 pilotes tipo Franki, cuyo diagrama
de hinca se encuentra también en el Anexo IV-4. Asimismo,
para la fabrica de Sabores Globe ubicada entre La Alameda
Don Alonso y Alameda San Marcos, se utilizaron pilotes de
5.0 m., apoyandose sobre material granular denso (ver

diagrama de hinca Anexo 1IV-4).

Con el propdésito de anclar las antenas para Radio
Omega, ubicado entre La Alameda Dona Julia y Don Augusto
se hicieron pilotines de 35 cm. de didmetro con bulbo

(profundidad de 1.5 m.),sobre material granular denso.

ZONA III

Formada en su mayor parte por los pantanos de Villa
y sus alrededores, teniendo su mayor expresién en el lado

derecho yendo hacia el sur de la Av. Huaylas. En menor

142



proporcién, la ubicamos al pie del afloramiento Conchéan
a unos 300m. de la playa, asi como también en el sector
comprendido entre la Alameda San Juan de la Buena Vista

y la Alameda Premio Real.

En cuanto al perfil estratigréafico los primeros dos
metros estadn constituidos por suelos 1limo arcillosos
semicompactos del tipo II, seguidos por un material
turboso color negro mezclado con verde amarillento, en
estado de descomposicién, olor fétido Y con
intercalaciones de arena limosa. Contindan limos organicos
gris oscuro en unos casos, y en otros arenas amarillentas
debajo de los cuales, aproximadamente a los 6-7 m., se
ubica una arena compacta gris oscura intercalada con
lentes de turba, se presenta gran cantidad de afloramiento

de sales.

El nivel fredtico se presenta en algunos casos como
espejo de agua (pantanos) y en otros al nivel de 1la

superficie del terreno.

Dada a las caracteristicas geotécnicas muy peculiares
de los suelos de esta zona, y al origen o esquema
ecolégicos presentado, no es adecuado como zona
residencial, y la Municipalidad de Chorrillos 1lo ha
constituido como patrimonio cultural y se estd elaborando
el proyecto " Parque Metropolitano de Villa" cuyo mirador

con sus respectivas instalaciones estarian ubicadas en la
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zona II, en el cruce de la Av. Huaylas y Av. Hernando

Lavalle.

ZONA IV

Representa toda la zona de Barranco y toda la parte
norte de Chorrillos hasta el manto rocoso donde se forma

el Cuello de Villa.

Del distrito Chorrillos comprende las Urb.:
Chorrillos, Nuevo Chorrillos, Huacrachuco, San Juan, San
Tadeo, Rosario de Villa, Santa Leonor, Los Laureles, La
Campifia, Pueblos Jévenes Intillacta, Marcavilca, Cerro
Cruz de Armatambo y Terrenos de la Escuela Técnica del

Ejército (ETE).

Presenta un perfil de suelo erratico, existiendo
estratificacién cruzada. Se observan estratos de espesor
y profundidad variables de arcilla y 1limos, con
intercalaciones de arena fina limosa. La presencia de

caliches aislados es notoria en todo el perfil.

Cerca del limite de Barranco, con Miraflores y Surco,
asi como también en la cercania de los cerros que colindan
la zona, encontramos la grava casi superficial. En el
resto de la zona, encontramos que ésta se ubica desde 2m.
hasta 7 u 8 m. .En algunos lugares no se encontré grava

hasta dicha profundidad. El1 nivel freatico oscila entre
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20 y 30 m de profundidad.

En los acantilados desde el Callao hasta Miraflores,
se muestra la grava casi superficial, pero cuando llegamos
a Barranco el nivel de esta se hace mas profundo,
notdndose material limoso y arcilloso en los primeros
metros. Ya en Chorrillos en la zona de contacto con el
Morro Solar en todo el perfil wvisible (aproximadamente
60 m.). se aprecian solo lentes de grava predominando
limos y arcillas y en menor proporcién arenas sin ninguna
secuencia definida, "erratico" .

En cuanto a capacidad portante, siendo un suelo
heterogéneo, éste estard controlado algunas veces por
esfuerzos de corte y otros por asentamientos de 1los
estratos mas desfavorables (dentro de 1la profundidad
activa de cimentacién) para cimentaciones superficiales
las capacidades portantes oscilan entre 0.6 - 1.9 kg/cm2.
Para cimentaciones profundas por medio de pilotes, los
cuales se apoyaran sobre la grava, las capacidades
portantes estarian en el rango 3 - 3.5 Kg/cm2. En el caso
de utilizar zétanos sobre la grava estas aumentarian a 4 -

5 kg/cm2.

Esta Zonificacién Geotécnica estd plasmada en la

Figura 4.19.
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4.6

CONCLUSIONES

1.- Luego de estudiar las condiciones geolégicas e
hidrogeolégicas de 1la 2zona en estudio, analizar las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, asi como
determinar las caracteristicas de resistencia de los
mismos, se dividié el area estudiada en cuatro zonas, cuyas

principales caracteristicas se resumen en el cuadro

siguiente:
ZONA Sub- Suelo Carga Nivel Freatico
Zona predominante admisible (m)
(Kg/cm2)
1A 0.5 - 1.5 1.0 - 3.0
I 1B SP,SM 1.1 - 3.0 5.0 - 9.0
IC 1.0 - 2.5 Profundo
II - CH,CL 0.3 - 0.5 1.0 - 3.50
" III -- Pt -— 0.0 - 1.0
M v - ML, SM,CH,CL 0.6 - 1.9 20.0 - 30.0 _J
2.- En los suelos tipo III, dado que son zonas pantanosas

y turbosas, cuya caracteristica es la de estar expuesta
a grandes cambios volumétricos ante solicitaciones de
carga, siendo nula o casi nula 1la cohesién, no es
recomendable construccién alguna sobre esta A&area. Una
alternativa seria la de precargar el terreno para lograr
algin grado de consolidacién y por consiguiente mayor

cohesién en la turba, luego rellenar con material arenoso,
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sobre el cual se haria la cimentacién (método seguido en
la construccién de la actual Av. Prolongacién Huaylas), lo
cual representa una solucién temporal debido a 1la
presencia permanente del nivel freatico, dada la

proximidad del mar.

3.- Los resultados de los analisis quimicos de suelos
salinos (zonas I,II y III) no representan elementos

quimicos nocivos para la cimentacién.

4.- Si Dbien es cierto los taludes se nmuestran
estaticamente "muy estables", sabemos que ha habido en los
Gltimos 30 afos pequefios derrumbes debido a problemas

ocasionados por filtraciones.

5.- En lo que respecta a la estabilidad dinadmica de los
taludes, en la actualidad no existe una correlacién clara
entre la aceleracién sismica critica de un andlisis pseudo
estatico y magnitudes y/o intensidades sismicas. Algunos
especialistas utlizan un Kc = 0.15g como valor critico
para los acantilados de Lim. Considerando esta opinién los

taludes més criticos serian los taludes inferiores 1,4y5.

6.- Si quisiéramos tener evaluaciones, con analisis méas
perfectos en el aspecto dindmico, se podria utilizar el
método de Seed-Makdisi pero de nada valdria realizar
andlisis mas rigurosos si los parametros de las gravas no

son tan confiables.
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TABLA 4.1

FACTOR DE CORRELACION ENTRE "qc" y "Cu" (Nk)

—_—

METODOLOGIAS TIPO DE SUELO Ny
Mc Carthy (1977) Arcilla Normalmente Consolidada (qc < 20 15 - 18
kg/cm2)
Arcilla Preconsolidada (qc > 25 kg/cm2) 22 - 26
Arcilla suave con falla local 10 - 14
Il
Schmertmann (1977) Arcilloso 17
Experiencia Japonesa Arcilloso 15
“ Experiencia Brasilera Arcilloso 20
TABLA 4.2

ESTADO DE SUELOS ARENOSOS (NORMA ESPANOLA, 1984)

e

ARACTERISTICAS MECANICAS DEL
SUELO EN ESTADO NATURAL
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qc COMPACIDAD "
(Kg/cm2)
< 20 Suelto
20 - 40 Poco compacto
&0 - 120 Medio Compacto
120 - 200 Compacto
» 200 Muy compacto




VALORES DE a@ SUGERIDOS POR SANGLERAT PARA ESTIMAR ASENTAMIENTOS.

TABLA 4.3

TIPO DE SUELO q w (%) o

Aluvial reciente <7 0.15-0.40
7-20 0.40-0.80
(cL) >20 0.80-1.70
Aluvial reciente <20 0.50-1.00
(CH) >30 0.80-1.50
Suelo organico 90-130 1.50-3.00

(OH) >300 >3.00

w(%) Humedad natural del suelo.
TABLA N° 4.4

ESTIMACION DE LA CARGA ADMISIBLE EN ARENAS USANDO VALORES DE"qc"
(M. BELSHOW)

EE——————— ||
qc CARGA ADMISIBLE (Kg/cm2)
(Kg/cm2)
B =4' B =5’ B =10’ B =15’ B = 20’

30 1.2 1.1 1.0 0.9 0.85
90 4.0 3.6 3.1 3.0 2.90
150 7.0 6.5 5.5 5.25 5.00
210 10.0 9.0 7.5 7.0 6.5
270 12.0 11.0 10.0 9.5 9.0

B = Ancho de la zapata (pies)
Estos valores son validos si el N.F. esta debajo de 2*B de profundidad
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TABLA 4.5

SCHMERTMANN: VALORES DE K RELACION q. Y N

Tipo de suelo Punta Punta
Fugro Mecdanica
Arena con grava 8 [
Arena 5 4
Limo arenoso 4 3
Mezcla arcilla - limo - arenosa 2 2
Arcilla insensible 1 1.5

TABLA N° 4.6

AOKI Y VELOSO: VALORES DE q./N Y FR

f———— - _
Tipo de suelo q./N FR (%)
Arcilla 2.0 6.0
Arcilla limosa 2.2 4.0
Arcilla limo - arenosa 3.3 3.0
Arcilla areno - limosa 3.0 2.8
Arcilla arenosa S5 8.4
Limo arcilloso 2.3 3.4
Limo arcillo - arenoso 2.5 3.0
Limo 4.0 3.0
Limo areno - arcilloso 4.5 2.8
Limo arenoso 5.5 2.2
Arena arcillosa 6.0 3.0
Arena arcilla - limosa SBLO 2.8
Arena limo - arcillosa 7.0 2.4
Arena limosa 8.0 2.0
Arena 10.0 1.4
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TABLA 4.11

CLASIFICACION DE LOS ACANTILADOS DE LIMA

DESDE EL PUNTO DE VISTA ESTATICO
(Garcia, 1984)

e |

ZONA UBICACION Fs CLASE

24 Miraflores 0.76

26 Barranco 0.77

25 Barranco 0.81 1

22 Miraflores 0.89

16 San Isidro 0.93 Probablemente
27 Barranco 0.96 inestable o
7 San miguel 0.96 critica
18 Miraflores 1.01

14 Magdalena 1.05

21 Miraflores 1.07

19 Miraflores 1.07

15 Magdalena 1.10

12 Magdalena 1.12 2

20 Miraflores 1.16 Medianamente
23 Miraflores 1.17 estable

6 San Miguel 1.18

8 San Miguel 1.19

9 San Miguel 1.20 3

10 San Miguel 1.21

17 Miraflores 1.22

28 Chorrillos 1.23 Estable
13 Magdalena 1.24

5 San miguel 1.24

29 Chorrillos 1.27

4 San Miguel 1.38

3 La Perla 1.46

11 Magdalena 1.61 4

30 Chorrillos 1.70

1 La Perla 1.78 Muy Estable
2 La Perla 2.18
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TABLA N°

4.12

CLASIFICACION DE LOS ACANTILADOS DE LIMA

DESDE EL PUNTO DE VISTA DINAMICO

(Garcia, 1984)

ZONA UBICACION Kc(q) TIPO

26 Barranco 0.00

24 Miraflores 0.00 I

25 Barranco 0.00

22 Miraflores 0.00 Sismos de grado III o
7 San miguel 0.00 IV pueden producir
16 San Isidro 0.00 deslizamientos

27 Barranco 0.00

18 Miraflores 0.01

14 Magdalena 0.04

21 Miraflores 0.05

19 Miraflores 0.06

15 Magdalena 0.06

12 Magdalena 0.09

20 Miraflores 0.10

23 Miraflores 0.11 II

9 San Miguel 0.13 Sismos de grdo V o VI
17 Miraflores 0.14 pueden producir

6 San Miguel 0.16 deslizamientos

28 Chorrillos 0.16

10 San Miguel 0.17

8 San Miguel 0.18 III

13 Magdalena 0.20

5 San Miguel 0.21 Sismos de grado VII a
29 Chorrillos 0.24 IX pueden producir

4 San Miguel 0.24 deslizamientos

11 Magdalena 0.32

3 La Perla 0.40

30 Chorrillos 0.42

1 La Perla 0.51

2 La Perla 0.79
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PROFUNDIDAD

.
™———ESTRATO SUPERFICIAL DE ARENA

|
\
ESTRATO DE ARCILLA |
|
1

ARENA
[ ——— ARCILLA NORMALMENTE CONSOLIDADA

ARCILLA PRECONSOLIDADA

|
|
BOLSON DE ARENA |
|
|
ARENA
' “-._CONTINUACION DE ARCILLA
CONSOLIDADA T
¢ d
— i S

ARENA SUPERFICIAL
MEDIANAMENTE COMPACTA

A _ARENA COMPACTA

5 MO CONSOLIDADA ARENA COMPACTA

NO CEMENTADA

CONSOLI .
DADA
o ARENA MUY SUELTA
<
o
o
2
=) | —
= I ARENA COMPACTA O
: SUELTO RESIDUAL
Y |

Fig.4.2. Perfiles geotecnicos del ensayo de penetracidn tipo
Cono Holandes (Schmertmann. 197 7)
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CAPITULO V

MEDICION DE MICROTREPIDACIONES EN CHORRILLOS Y BARRANCO

ANTECEDENTES

Dentro de la Dindmica de Suelos, el estudio de
medicién de microtrepidaciones constituye una de las
formas rapidas, efectivas y econémicas para evaluar los
parametros dindmicos del terreno. Este estudio se viene
realizando en varios paises desde hace mas de 30 afos,
siendo en el Japén donde Kanai et al (1954) utilizaron
este método para clasificar el suelo en cuatro categorias,
clasificacién que fue adoptada por el Reglamento
Sismoresistente del Japon. Posteriormente esta

metodologia se aplicé en diferentes partes del mundo.

En el Peri se estd utilizando esta técnica desde hace
aproximadamente 20 afios, siendo en las ciudades de
Chimbote y Huaraz donde se realizaron 1los primeros
estudios, en los afios de 1972 y 1973. Ultimamente el
CISMID, a través de su Laboratorio Geotécnico, viene

realizando una serie de estudios de medicidén de
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5.2

microtrepidaciones, con fines de microzonificacién sismica
en varias ciudades del pais, habiéndose realizado estos
estudios desde el afo 1986 hasta 1la fecha en las
siguientes ciudades: Chimbote, Huaraz, La Molina, Lima,
Tacna, Cusco, Majes, La Punta - Callao, Arequipa, Rioja,
Moyobamba, Soritor, Ica y uUltimamente los distritos de

Chorrillos y Barranco (Materia de esta investigacidn).

GENERALIDADES SOBRE MICROTREPIDACIONES

El estudio de medicién de microtrepidaciones consiste
en registrar las microvibraciones del terreno, originadas
tanto por perturbaciones artificiales como por
perturbaciones naturales. Dentro de las perturbaciones
artificiales tenemos el trafico vehicular, las maquinas
industriales, etc., y dentro de las perturbaciones
naturales tenemos el viento, las ondas marinas, la

actividad volcanica, etc.

Usualmente las amplitudes de tales movimientos estan
entre 0.1 y 1 micrones, y el rango de sus periodos abarca
de 0.05, 0.1 sequndos hasta 1 y 2 segundos. Estas
vibraciones del suelo son llamadas microtrepidaciones y
pueden ser registradas con equipos muy sensibles que

cuentan con un gran rango de amplificacién.

Estudios sobre medicién de microtrepidaciones se
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vienen realizando desde 1950. A partir de ese afio se han
efectuado muchas investigaciones sobre las relaciones
entre las caracteristicas de las microtrepidaciones y las
condiciones del subsuelo. Kanai et al (1954) comenzaron
las observaciones de microtrepidaciones en varios lugares
del Japén, en sus estudios construyeron curvas de
frecuencia-periodo por medio del método "Zero-Crossing" y
clasificaron al suelo en cuatro categorias. Las
distribuciones de frecuencia-periodo de movimientos
sismicos fuertes y de microtrepidaciones en un mismo lugar

mostraron una buena correlacién.

La curva de distribucién de periodos de microtrepi-
daciones muestra una forma definida para cada tipo de
suelo; esto es, cuando la formacién del suelo relativa a
las caracteristicas de vibracién es simple, como por
ejemplo en el caso de una capa estratificada simple, un
pico relativamente agudo aparece alrededor de 0.1 a 0.6
seg. en la curva de distribucién de periodos de
microtrepidaciones. En cambio, cuando la formacién del
suelo es comleja, mds de dos picos aparecen en los
periodos, entre mas cortos que 0.2 seg. y mas largos que

1.0 seg. en la curva mencionada.

MEDICION DE MICROTREPIDACIONES

5.3.1 Descripcién del Equipo Usado
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El equipo necesario para registrar vibraciones
clasificadas dentro del rango de las
microtrepidaciones, debe ser altamente sensible vy
tener alrededor de mil veces de amplificacién. En el
presente estudio se ha utilizado el equipo de
medicién de microtrepidaciones mas moderno con que
cuenta el Laboratorio Geotécnico del CISMID, el cuéal
es descrito en forma muy detallada por Tokeshi (1990)
bajo el nombre de EQUIPO MICROTREMOR N2 3. En la
Fig. N2 5.1 se presenta un esquema de este equipo,

donde se muestra todos sus componentes.

A continuacién se presenta una descripcién breve

de los componentes de este equipo:

a) Sensores. - Dos sensores horizontales del

tipo MTKH-1C y uno vertical del tipo MTKV-1C de
la OGAWA SEIKEI Co. LTD. Estos sensores tienen
una frecuencia natural de 1 Hz. y un rango de
amplitudes de 0.005 a 3000 micras; ademas
tienen 1la opcién de cambiar su frecuencia
natural a 0.2 Hz., con 1lo cual se pueden

registrar periodos de hasta 5 segq.

b) Amplificador.- Es del tipo TA-406 de la OGAWA

SEIKEI Co. LTD. Este equipo permite amplificar
las amplitudes de las microtrepidaciones, para

poder visualizarlas a una escala adecuada.
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c)

d)

e)

£)

Consta de 6 canales y puede acoplarse a una

grabadora y a un oscilégrafo simultaneamente.

Grabadora.- E1 data recorder es del tipo

RD-110T de la TEAC. Cuenta con ocho canales de
grabacién y con una banda de registro de 5 KHz.
Los datos son almacenados en cintas magnéticas
especiales, del tipo DAT-120, en los que
simultaneamente se registran la fecha y la hora

de grabacién.

Oscilégrafo.- El1l monitor grafico es del tipo

8K21 de la NEC San-ei Instruments Ltd. Es
utilizado para visualizar la forma de la onda
de microtrepidaciones y evitar la grabacién y
el procesamiento de segmentos con

perturbaciones o interferencias.

Analizador Analégico FFT.- Es una computadora

analégica del tipo FFT Analyzing Scope TEAC
F-3000, con la cual se realiza el procesamiento
de la onda grabada, mediante la Transformada

Rapida de Fourier.

Fuente de Enerqgia.- Normalmente, para los

trabajos de campo, se utilizan dos baterias de
corriente continua, de 12 V., con las cuales

pueden trabajar directamente el amplificador y
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la grabadora. Para el oscilégrafo se requiere
corriente alterna de 220 V., la que se consigue
con un invertidor y un transformador de

corriente.

Procedimiento de la Medicién

Para realizar mediciones de microtrepidaciones

con el equipo arriba mencionado, se requiere observar

el siguiente procedimiento:

a)

Calibracién.- Antes de salir al campo se

debe realizar la calibracién del amplificador,
utilizando para este fin el analizador
analégico FFT F-3000. La calibracién consiste
en darle al amplificador una ganancia de un
voltio pico-pico, a 46 dB. de atenuacién,
centrando la sefal de salida con respecto al
cero. Igqualmente se calibra el oscilégrafo con
una ganancia de un voltio por centimetro de
impresién, estando el selector de ganancia en 1

V/cm.

Esta calibracién no debe ser modificada en el
campo durante la medicién, pudiendo sélo
atenuar la senal de salida colocando 1la

ganancia en 6 6 14 dB.
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b)

Medicién.- Una vez seleccionado el punto de
medicién en un lugar despejado, se conecta el
equipo y se procede a estacionar los sensores,
los cuales previamente deben ser desbloqueados
de su seguro interno. Al estacionar los
sensores horizontales, se hace uso de una
brijula, para orientarlos uno en la direccién
N-S y otro en la direccién E-W. Seguidamente
se nivelan los tres sensores y se coloca el
amplificador en posicién de medicién, con la
ganancia en 0 6 6 dB de atenuacién, segun sea
mas propicio. Se verifica la calidad de 1la
sefial en el oscilégrafo y se procede a la
grabacién, describiendo en ésta, la ubicacién
del punto, su identificacién, las condiciones
del registro y las interferencias que pudieran

presentarse durante este lapso.

Luego de haberse registrado la grabacién de la
sefial en un lapso de 3 a 5 minutos, sin
interferencias, se procede a grabar la sefial de
calibracién por 20 segundos, colocando para
esto la ganancia del amplificador en 46 dB de
atenuacién y el selector de medicién en modo

llcal" .
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Analisis de las Microtrepidaciones

Para realizar el andlisis de las
microtrepidaciones, hasta hace ©poco tiempo se
utilizaba el método de la curva de distribucién de
periodos, que consistia en digitalizar 1la onda
registrada y luego realizar su procesamiento como si
se tratara de un sismograma, hasta obtener el
espectro de Frecuencia-Periodo o curva de
distribucién de periodos. Este procedimiento

requeria de una gran cantidad de tiempo.

Actualmente el procesamiento se ha simplificado
grandemente con el equipo analdgico digital FFT que
realiza la Transformada de Fourier con gran rapidez,
justamente 1las siglas "FFT" se derivan de las
iniciales de las palabras "Fast Fourier Transformer".
Este método consiste en convertir la sefial analdgica
a una sefnal digital discontinua (discreta), con la
cual se va calculando la Transformada de Fourier,
integrando con respecto al tiempo el producto de la
sefial observada por una funcién exponencial compleija.
Todo este proceso estd incorporada en la memoria del
computador analégico digital FFT F-3000, y su

operacién ha sido descrita por Tokeshi (1990).

El procesamiento de la onda mediante el

analizador digital FFT F-3000 basicamente consiste en
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lo siguiente:

Seleccién de tramos buenos: Se imprimen en el

oscilégrafo las ondas grabadas, a una velocidad de
papel de 5 mm/segq. En esta impresién se marca el
tiempo inicial y final de los tramos sin
interferencias de las tres componentes, los cuales

deben tener una duracién no menor de 15 segq.

Obtencidén del periodo predominante: Se hace pasar la

senal de la onda grabada por el analizador FFT
F-3000, componente por componente, procesando
unicamente los tramos seleccionados y se obtiene el
espectro de frecuencias. El analizador FFT F-3000
posee un meni de diferentes tipos de rangos de
frecuencias que estan vinculados a un correspondiente
tiempo de cuadro fijo. Se utiliza el rango de
frecuencias de 0 a 20 Hz., debido a que este rango
hace factible 1la visualizacién de 1la frecuencia
predominante de cualquier onda de medicién de

microtrepidaciones, que estd& entre 1 Hz. a 12 Hz.

El periodo predominante de cada punto de
medicién se obtiene promediando las inversas de las
dos frecuencias horizontales. El periodo
predominante de la componente vertical solamente se

utiliza como dato referencial.
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CARACTERISTICAS DE LOS REGISTROS DE VIBRACION DE LAS

MICROTREPIDACIONES

1. NATURALEZA DEL REGISTRO

Desde que se 1iniciaron las investigaciones sobre
microtrepidaciones, no hay un consenso universal respecto
al tipo de onda que representa. Aki (1957) definié las
microtrepidaciones como ondas estocasticas estacionarias
y las consideré como ondas dispersas de superficie. Kanai
y Tanaka (1961) consideraron que las microtrepidaciones
son causadas por reflexiones multiples de las ondas "S" en
las capas del subsuelo. En cambio, Allan y Shima (1967)
indicaron que los estudios sobre microtrepidaciones estéan
siguiendo dos direcciones, como ondas de cuerpo en estado
estable y como ondas de superficie; luego, después de
detallados estudios de microsismos de periodo corto, Allan
(1969) concluyé que las microtrepidaciones podrian ser
explicadas como ondas "S" en estado estable y/o como modos
fundamentales de ondas Love y Rayleigh en los sitios donde
las interfases de capas de subsuelo estan claramente

definidas.

2. VARIACION DE LOS REGISTROS DE MICROTREPIDACIONES CON EL

TIEMPO

Lermo et al (1988) midieron microtremores durante 24

horas en un lugar cercano a una estacién acelerografica
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dentro de la zona del lago de México.

La Fig N° 5.2 muestra los espectros de velocidad de
microtrepidaciones para diferentes tiempos. Los espectros
entre las 06 y 22 horas son mas energéticos que entre las
02 y 04 horas. Claramente la amplitud de los espectros

depende del tréafico vehicular.

El periodo predominante del primer grupo (06 a 22
horas) estd relacionado con el periodo dominante observado
en espectros de movimientos fuertes de 1la estacién

acelerogréafica.

3. VARIACION DE LOS REGISTROS DE MICROTREPIDACIONES EN

PROFUNDIDAD

Cuando se registran las vibraciones de
microtrepidaciones en profundidad, se observa que los
periodos de vibracién del suelo varian con la profundidad

Yy las amplitudes disminuyen, Fig N° 5.3.

4. VARIACION DE LOS REGISTROS DE MICROTREPIDACIONES EN

DISTINTOS SUELOS

Kanai y Tanaka (1961) presentaron registros de
microtrepidaciones % curvas representativas de
distribucién de periodos en varios tipos de suelos en
Japén.
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La Fig. N® 5.4 presenta registros de
microtrepidaciones % curvas representativas de
distribucién de periodos para cuatro tipos de suelos
distintos que fueron los propuestos en el anterior Cédigo

de Construcciones de Japén (Tabla N° 5.1).

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECTROS DE FOURIER DE

MICROTREPIDACIONES

1. NATURALEZA DEL ESPECTRO

Cuando se emplea la transformada de Fourier como
herramienta computacional para obtener un espectro a
partir de una senal o registro de vibracién (Cooley y
Tukey, 1965), lo que se obtiene es una curva de
caracteristicas particulares (Fig. N° 5.5). El espectro
asi obtenido puede ser frecuencia vs. desplazamiento,
velocidad o aceleracién (amplitudes); sin embargo el
espectro se presenta en forma compleja, es decir que
presenta varios picos, lo que dificulta la determinacién
de la frecuencia predominante la cual no siempre resulta
ser el pico mas alto, sino que es necesario compararla con
espectros correspondientes a mediciones en el mismo punto

pero en distintas direcciones.
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2. VARIACIONES EN PROFUNDIDAD

Cuando se analizan los espectros de Fourier para
distintas profundidades, se pone de manifiesto el efecto
que tienen los diferentes estratos que existen debajo del
punto medido. En 1la Fig. N° 5.6 se observa que la
influencia de los suelos que subyacen al punto evaluado
estd limitada por la profundidad; asi los suelos mas
profundos tendrdn menor influencia en el comportamiento
dindmico del suelo superficial. Esto hace que 1la
interpretacién del Espectro de Fourier de
microtrepidaciones sea una labor complicada y requiera

mucha experiencia del analista.

APLICACION DE LAS MICROTREPIDACIONES

1. CRITERIO PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS

Kanai y Tanaka (1961) desarrollaron un sistema de
clasificacién de suelos basado en el periodo predominante
obtenido del espectro de Fourier del registro de
microtrepidaciones. Los tipos de suelos y los rangos de
periodos correspondientes se presentan en la Tabla N° 5.2
Yy estan considerados en el actual reglamento de Disefo

Sismo-Resistente del Japén.
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2. ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE DE LOS

SUELOS

Nakajima et al (1988) correlacionaron la
distribucién de periodos de mads de 500 lugares en todo el
Japén, con el valor N del SPT.

Segin la teoria de reflexién miltiple, conociendo
tanto el periodo predominante "Tg" como el espesor del
estrato superficial "H", se puede hallar la velocidad de
ondas de corte "Vs" de ese estrato analizado, haciendo uso
de la llamada "Ley de 1/4 de longitud de onda" (Tg=4H/Vs).
Segin reporta Kanai, esta velocidad obtenida en forma
indirecta, generalmente coincide con el "Vs" obtenido por
pruebas de ondas elasticas, tal como el "método de

martilleo de placas".

3. MICROTREPIDACIONES Y DANOS SISMICOS

La Fig. N° 5.7 presenta la relacién de dafnos sismicos
y el periodo predominante de microtrepidaciones observada
en el terremoto de Fukui en 1948 (M=7.3) y el terremoto de
Tokai en 1944 (M=8.0). En estos terremotos se evidencid
que los dafios mas severos ocurren para el periodo de
vibracién del suelo de 0.4 seq, que coincide
principalmente con el periodo de vibracién de las

construcciones de madera que existian en esos lugares.

La relacién de los dafios sismicos y los periodos de
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vibracién de microtrepidaciones estan relacionados con el
problema de resonancia; es decir, la correspondencia entre
el periodo predominante del suelo medido por
microtrepidaciones y el periodo de la estructura. Al
respecto, Lermo (1992) al definir el mapa de curvas de
isoperiodos para la ciudad de México, observa que la zona
con rangos de periodos entre 1.5 y 2.5 sg, encierra la
mayoria de danos observados durante el terremoto de 1985.
En esta zona las estructuras de 6 a 15 pisos sufrieron el

mayor porcentaje de fallas.

4. MICROTREPIDACIONES Y SU RELACION CON REGISTROS DE

MOVIMIENTOS FUERTES

Basado en que las microtrepidaciones reflejan las
condiciones del suelo en estudio, aun cuando los niveles
de amplitudes de las microtrepidaciones y los movimientos
sismicos difieran en unas 3-4 cifras, y teniendo en cuenta
que las caracteristicas vibratorias de ambos son producto
de una reflexién miltiple, se puede considerar que el
espectro de las microtrepidaciones es casi congruente con
el de los movimientos sismicos, lo cual resulta de gran

utilidad practica en la Ingenieria Sismo-Resistente.

La Fig. N° 5.8 presenta un ejemplo comparativo entre
las microtrepidaciones con las curvas periodo vs.

frecuencia relativa de acelerégrafos para sismos reales;
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en la cual se puede apreciar la gran similitud entre ambas
curvas. Adicionalmente, la Fig. N° 5.9 presenta la
relacién existente entre el periodo natural obtenido a
partir de espectros de Fourier para microtrepidaciones y
el periodo natural obtenido a partir de acelerégrafos
(Lermo, 1992). En ella, se ve claramente la buena
correlacién existente, mejor aidn para periodos de
vibracién menor de 2 segundos que corresponden a la

mayoria de los suelos existentes en el Peru.

5. ESTIMACION DE LAS CARACTERISTICAS VIBRATORIAS DE

ESTRUCTURAS

Dado que la medicién de las microtrepidaciones es
comparativamente manual o practico, en el caso que se
desee obtener las caracteristicas vibratorias de fuertes
estructuras de edificacién u otras, por su efecto filtro,
se pueden utilizar las microtrepidaciones en vez de
realizar pruebas con un generador de vibraciones.

Del mismo modo, si es que se realiza al mismo tiempo
mediciones en diversos puntos dentro de una edificacién,
se puede obtener la distribucién de desplazamientos. Al
mismo tiempo que, no sélo se puede estimar la vibracidén de

traslacién sino que también, la vibracién torsional.
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6. LAS MICROTREPIDACIPONES COMO TECNICA DE

MICROZONIFICACION

El estudio de las microtrepidaciones y su aplicacién
en la microzonificacié sismica ha sido un tema abordado
por varios investigadores, debido a la relacidén existente
entre las condiciones de suelo y los dafios ocasionados a
partir de un terremoto. Kanai desarrollé y divulgé una
técnica para la medicién de las propiedades dindmicas del
terreno en base a sus microvibraciones ambientales, la que

fue adoptada como un método de microzonificacién sismica.

El método, por su facilidad de ejecucidén y absoluta
independencia respecto a la ocurrencia de un terremoto,
fue aplicado en varios paises. En Japén, Kanai (1954)
propuso dos métodos de clasificacién de zonas sismicas,
uno en base a los periodos medio y largo de las
microtrepidaciones, y otro en base a la amplitud maxima y

el periodo predominante.

Con fines de microzonificacién sismica también fue
utilizado en Yugoslavia (kirijas y Stojkovic, 1968), Chile
Lastrico y Monge, 1972), Turquia (Ergunay y Bayulke,
1974), Indonesia (Taniwangsa, 1981), México (Kobayashi et
al, 1986), y en algunas ciudades del Peru con marcadas
caracteristicas de suelo desfavorable y alta sismicidad
como Chimbote (Morimoto et al 1971; Hermoza, 1972; Alva et
al, 1986), Huaraz (Kuroiwa et al, 1973; Armas, 1973; Alva
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et al, 1986), La Molina (distrito de Lima,
Martinez,1983,1993), Nueva Ciudad de Majes (Meneses,
1980), La Punta y Callao (Huaman, 1990), Arequipa
(Aguilar, 1990), Tacna y Cuzco (Tokeshi, 1990).

Sometida a revisiones, criticas y aprobaciones desde
su publicacién (Udwadia y Trifunac, 1973; Petrovski, 1976;
Aki, 1988; Lermo et al, 1988; Seo et al, 1989; Morales et
al, 1990; Finn, 1991; Lermo, 1992), en aspectos tales como
el nivel y la naturaleza de las vibraciones extrafias al
suelo que pueda éste transmitir, 1la variabilidad del
movimiento ambiental a través del dia, la validez de sus
resultados para la extrapolacién del comportamiento
dindmico de los sedimentos frente a sismos severos, o a la
notoria diferencia de mecanismos generadores del
movimiento entre una microvibracién y un terremoto; la
técnica inicialmente propuesta por Kanai no ha perdido
vigencia en su aporte fundamental: la evaluacién a un
nivel global de las condiciones dindmicas del subsuelo en

una extensa superficie de terreno.

En el Peru todavia no se ha planteado ninguna
propuesta de clasificacién del terreno en base a las
microtrepidaciones, aunque de acuerdo a los resultados que
se estan obteniendo en los diferentes estudios, se estéa
observando una buena correlacién entre los valores de los
periodos medidos y los tipos de suelos, lo que hace
suponer que en un futuro cercano se contara con este tipo

de propuesta.
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MEDICIONES DE MICROTREPIDACIONES REALIZADAS EN CHORRILLOS

Y BARRANCO

En los distritos de Chorrillos y Barranco se
realizaron 190 puntos de medicién de microtrepidaciones,
distribuidos uniformemente en toda el Aarea urbana, ver
plano P-1. De los cuales 15 se ubicaron en el distrito de

Barranco y 175 en distrito de Chorrillos.

En cada punto se realizé las mediciones en 3
direcciones E-O, N-S y verticales; dichos registros
tuvieron una duracién de 3 a 5 minutos, de los cuales se
tomé un tramo bueno con un tiempo de grabacién uatil
promedio de 40 sequndos y efectuando su procesamiento se
obtuvo el espectro de Fourier de frecuencias vs
desplazamientos, algunos de los cuales se muestran en el

Anexo V-1.

En la Tabla N° 5.3 se muestra un resumen de 1los
puntos de medicidén de microtrepidaciones evaluados, en la
que se indica la ubicacién del punto, la fecha de medicién
Yy los periodos predominantes obtenidos para cada

componente.

Los trabajos de campo fueron realizados en una sola
campafia de medicidén que abarcé los meses de enero a marzo

de 1992; los que fueron patrocinados por la Agencia de
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Cooperacién Internacional de Japén (JICA).

Distribucidén de los periodos por zonas y definicidén de

curvas de isoperiodos

El Plano P-2 presenta el area estudiada con las
curvas isoperiodo de microtrepidaciones cada 0.1l0seq.
Estas curvas fueron trazadas interpolando los puntos con

valor conocido de periodo predominante del suelo.

En la tabla N° 5.4 apreciamos la cantidad de puntos

medidos por zonas para los diferentes rangos de periodos

de vibracién.

194



—

TABLA N° 5.4

RANGO DE ZONIFICACION

GEOTECNICA

PERIODOS
I 1 111 v
I

0.08-0.15 42 1 B 17
0.16-0.20 1 1 - 12
0.21-0.25 4 2 s 17
0.26-0.30 7 5 = 15
0.31-0.35 4 5 = 13)

0.36-0.40 3 5 = 4

0.41-0.50 0 5 = -

>0.50 1 = 2 1

TOTAL 62 26 2 T g3

Del Plano de Curvas de isoperiodos y de la Tabla

anterior se desprenden las siguientes observaciones:

El rango de periodos entre 0.08 y 0.15 segs. para la
zona I, estan distribuidos en las sub-zonas 1B y 1C
(Zonificacién Geotécnica), la cual representa a suelos
areno-limosos medianamente densos subyaciendo a gravas y
a rocas ubicadas entre 1.8 a 5.0 m, aumentando el periodo
conforme se profundiza el estrato rocoso o la grava. Para

esta misma zona, los periodos entre 0.25 a 0.40seg se
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presentan mayormente en la subzona 1A la cual es adyacente
al mar, y como vimos en la zonificacién geotécnica en las
zonas mas cercanas al mar las arenas se presentan en
estado mas suelto. Es decir el periodo aumenta conforme la

densidad disminuye.

La zona II conformada en su mayor parte por limos y
arcillas organicas presenta periodos entre 0.26 y 0.53
segs.; estos van en aumento conforme el espesor del
estrato de limos y arcillas orgdnicas se hace mas potente.

De igual manera sucede con las amplitudes .

En la zona III, dado el dificil acceso a este lugar,
pues en su mayor parte estd conformado por los pantanos de
Villa, sélo se hicieron dos mediciones de
microtrepidaciones y ambos presentaron valores mayores de

0.50 segs. de periodo.

La zona IV de acuerdo a la zonificacién Geotécnica,
representa un perfil de suelo erratico con estratificacidn
cruzada. Se observan estratos de espesor y profundidad
variables de limos y arcillas, y la grava la encontramos
desde casi superficial en algunos lugares, hasta a 7 u 8

m de profundidad en otros.

El rango de valores entre 0.08 y 0.15 segs. en esta
zona corresponden a aquellos suelos limosos y arcillosos

de poca potencia donde la grava es casi superficial o
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donde el nivel de la roca es poco profundo.

Los periodos mas altos en esta zona (0.31 - 0.40
segs.) se observaron en los lugares donde habia mayor

potencia de suelo arcilloso.

En cuanto a los periodos intermedios (0.16 - 0.30
segs.), estos no representan exactamente a un tipo de

suelo predominante en esta zona.

En la zona de los acantilados, los periodos partiendo
del Morro Solar en Chorrillos hasta el inicio del distrito
de Barranco se presentan con valores altos. En la Tabla N°
5.5 se presentan los periodos de algunos puntos ubicados
en el acantilado. Como era de esperarse, en la direccién
E-O los periodos fueron mayores que en la direccién N-S,
pues en aquellos el movimiento no se dd& en un medio
continuo sino en un talud, lo cual lo hace vibrar con
mayor periodo y mayor amplitud. La componente vertical
muestra también periodos altos, al parecer estas también
se ven influenciados por la discontinuidad del medio en el

acantilado.
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TABLA N° 5.5

PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELO (segs.)

=z
[
w
m
|
o

PROM.. VERTICAL

40 0.3 0.36 0.34 0.36
41 0.26 0.32 0.29 0.36
125 0.26 0.28 0.27 0.25

En algunos espectros notamos la presencia de dos
picos, en todos ellos, el primer pico se correlaciona muy
bien con los suelos superficiales y el segundo con el méas
profundo, sobre todo si la diferencia entre uno y otro
suelo es muy notorio, por ejemplo cuando tenemos suelos
limosos y/o arcillosos a una profundidad no muy grande (3-

5m) encontramos grava O roca.

Cuando un suelo fino de poca potencia (0-3.0m) se ve
precedido por grava o roca, este Ultimo estrato influye de
una manera determinante en el periodo de vibracién natural

del suelo.
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3.8

CONCLUSIONES

La Técnica de Microtrepidaciones aplicada a 1la
Microzonificacién Sismica, cada vez es maAs usada en el
mundo, pues, es una herramienta rapida, econdémica y da

resultados confiables.

La curva de 1isoperiodos obtenida en base a los
periodos medidos en una zona determinada, sirve para tener
una 1idea global del comportamiento dinamico de los

depésitos de suelo existentes, bajo un sismo determinado.

Al conocer los valores del periodos de vibracién del
suelo (Th), se puede tener una idea del tipo de suelo
existente de acuerdo a los criterios de clasificacién
expuestos. Seguin el tipo y estado de suelo existente en la

zona estudiada se propone lo siguiente:
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_
“ Th(seqg) CARACTERISTICAS DEL SUELO

|[_ 0.08 - 0.15 Rocas, gravas, suelos areno-limosos

medianamente densos, poco profundos.

0.16 - 0.30 Suelos arenosos sueltos, limosos,

limo arcillosos.

Suelos predominantemente arcillosos.

Suelos limosos y arcillosos

organicos.

Turba, suelos pantanosos.

Si se conoce de antemano el tipo de suelo donde se ha
efectuado mediciones, se puede dar informacién acerca del

estado del suelo (compacidad y consistencia).

Los periodos de vibracién del suelo son los valores
minimos esperados durante la ocurrencia de un evento
sismico. Es decir, para los distritos en estudio los
periodos de vibracién del suelo durante un sismo

posiblemente sean algo mayores.

Los periodos de vibracién encontrados varian de 0.08
a 0.53 segundos, por lo que edificaciones con periodos en

el rango de 0.10 a 0.60sg estan sujetos a fendmenos de
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resonancia estructural.

La naturaleza de los periodos altos en las zonas II
y III (0.40 0.50 segs.) se debe a la presencia de

depésitos blandos organicos.

Asimismo, en la zona I, los periodos relativamente
altos (0.25 0.30 segs.) se deben a la presencia de
suelos arenosos sueltos, talvez influenciados por las

ondas de mar.

Los valores mas bajos (0.08 - 0.15 segs.) de periodos
corresponden a las zonas adyacentes a los cerros, y/o

donde el nivel de la grava es casi superficial.

De 1los estudios de microtrepidaciones descritos,

realizados en los ultimos 30 afos se puede concluir:

Los efectos de fuente pueden tener un gran impacto sobre

la respuesta de microtrepidaciones de un lugar.

A menudo las microtrepidaciones dicen mas respecto de la
funcién exitacién de 1la fuente que respecto de las
caracteristicas de respuesta del lugar. Por consiguiente
es dificultoso determinar las caracteristicas de
movimientos débiles de un lugar, confiablemente usando

microtrepidaciones.
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Las funciones de transferencia para diferentes lugares
superficiales sujetas a mediciones sobre afloramientos de
roca distantes no pueden ser dependientes a causa de la
variacién en las fuentes y efectos de fuente desde un

lugar a otro.

Ain en la ausencia de efectos de fuente, factores de
amplificacién 1locales estimados desde mediciones de
microtremor son generalmente no aplicables a movimientos
de terreno fuerte debido a la respuesta no lineal del

suelo.

El periodo de respuesta pico usado para identificar el
periodo local puede ser relacionada a la usualmente fuente

desconocida de los microtremors, mas alld que al lugar.

Aun en la ausencia de efectos de fuentes locales, no
existe aln garantia que los microtremors generan respuesta

pico para el periodo fundamental del lugar.

Si los efectos de fuente pueden ser tomados en cuenta o
evitados, los microtremors pueden ser uUtiles en extender
la informacién sobre periodos locales de baja deformacién
entre los lugares para los cuales los periodos estan

siendo establecidos por medios més confiables.

El procedimiento de Nakamura (1988) para compensacién de

los efectos de fuente en las mediciones de microtremor

202



parece hacer a los periodos locales y factores de
amplificacién relativa menos sensible a los efectos de

fuente.

Los microtremors pueden ser usados también para determinar
la velocidad de onda de corte en los estratos superiores
desde las curvas de dispersién, de tal modo que proveen un

indice adicional a la respuesta local.
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TABLA N° 5.1

MICROZONAS PARA EL CODIGO DE EDIFICACION JAPONES

_—
ZONAS CONDICIONES DE SUELO

Terreno consistente de roca, arena dura,
I gravosa o clasificacién parecida al
terciario o estratos méas antiguos. Il

Terreno consistente en arena gravosa,
arcilla arenosa dura, limo o similar

II clasificado como diluvial, o grava
aluvial, alrededor de 5m o mas en
espesor.

III Terreno estandar diferente al de las

Zonas I, Zona II o Zona IV

Terreno consistente de depdsitos delta
aluvionales, blando, tierra vegetal,
lodo o lo similar, alrededor de 30m o
mas en espesor total.

IV
Terrenos ganados de un pantano, fondo de
mar lodoso o similar, alrededor de 3
metros o mas en espesor, donde han
transcurrido menos de 30 afos desde que
fueron ganados.
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TABLA N° 5.2

ACTUAL REGLAMENTO DE DISENO

SISMO-RESISTENTE DE JAPON

TIPO

DESCRIPCION

FACTOR S

l

Sl

Un perfil de suelo ya sea con:

a) Un material algo rocoso caracterizado
por una Vs > 2500 pies/segq.

b) Condicién de suelo denso o rigido
donde la profundidad del suelo es
menor que
200 pies.

S2

Un perfil de suelo con condiciones de
suelo denso o rigido, donde la profun-
didad del suelo excede 200 pies.

S3

Un perfil de 40 pies o mas en profun-
didad y conteniendo mas de 20 pies de
arcilla rigida media a blanda pero no
mas de 40 pies de arcilla blanda.

Un perfil de suelo conteniendo méas de
40 pies de arcilla blanda.
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CHORRILLOS Y BARRANCO

PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELO (seg)

TABLA 5.3 PUNTOS DE MEDICION DE MICROTREPIDACIONES EVALUADOS EN

PM UBICACION FECHA
N-S E-O0 PROM VERT
01 Mz. F3, frente a un parque, Urb.
Cedros de Villa, Chorrillos 07/01/92 0.26 0.34 0.30 0.31
02 Mz. D12, Urb. Cedros de Villa,
Chorrillos. 07/01/92 0.24 0.29 0.27 0.19
03 Centro Parroquial La Familia, Av.
Los Faisanes, Chorrillos 07/01/92 0.21 0.17 0.19 0.28
04 Al final de la Av. Alameda Sur,
Urb. Cedros de Villa, Chorrillos. 03/02/92 0.27 0.30 0.29 0.33
05 Final de la Av. Alameda Horizonte,
Urb. Cedros de Villa, Chorrillos 03/02/92 0.29 0.34 0.32 0.45
06 Esquina Ballesta y Tobago, Urb.
Cedros de Villa, Chorrillos. 03/02/92 0.26 0.32 0.29 0.45
o7 Av. San Lorenzo, fente a la Mz. A,
Urb. Cedros de Villa, Chorrillos. 03/02/92 0.29 0.24 0.27 0.29
1" Mz. A, A.H. Héroes del Pacifico,
Chorrillos. 03/02/92 0.11 0.10 0.10 0.10
12 A media cuadra de Galdpagos y
Piedra Redonda, Urb. Cedros de 03/02/92 0.26 0.24 0.25 0.22
villa, Ch.
13 Esquina Tres Maria con Laray, 03/02/92 0.30 0.26 0.28 0.23
Cedros de Villa, Chorrillos.
14 Mz. F, costado losa de fulbito, 03/02/92 0.30 0.32 0.31 0.29
Urb. Los Incas, Chorrillos.
16 Mz. L1, Lt. 2, Av. Santa Anita, 03/02/92 0.08 0.08 0.08 -
Villa Marina, Chorrillos.
18 Esq. Lucanas con San José, 05/02/92 0.09 0.09 0.09 0.09
Chorrillos.
21 Cdra. 1 de la Calle Las Acacias, 05/02/92 0.09 0.09 0.09 0.09
Chorrillos.
22 Esq. Puerto Principe con Castilla, 05/02/92 0.25 0.23 0.24 0.19
Chorrillos.
23 Esq. Carlos Gil con Buenos Aires, 05/02/92 0.25 0.19 0.22 0.16
Chorrillos.
24 Malecon Juan Montarela, frente a 05/02/92 0.28 0.23 0.26 0.16
la plazuela Grau, Chorrillos.
25 Av. Paraguay, a 100 m entrada 05/02/92 0.09 0.09 0.09 0.10
tanel Herradura, Chorrillos.
26 Esq. de Melena con Barrera, 05/02/92 0.33 0.29 0.3 -
Chorrillos.
27 Esq. de Sandoval con San Pedro, 05/02/92 0.29 0.29 0.29 0.31
Chorrillos.
28 Esq. de Ferrocarril con Brasil, 05/02/92 0.24 0.22 0.23 0.33
Chorrillos.
29 Esq. de Pereyra con Cano, 05/02/92 0.34 0.34 0.34 0.34
Chorrillos.
3 Cdra. 2 de Enrique Parodio, Urb. 05/02/92 0.34 0.34 0.34 0.34
Rosario Villa, Chorrillos.
—— — —— —
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PM

32

33

36

37

39

41

42

43

45

46

47

49

50

51

53

54

55

56

61

62

63

..continuacién de la Tabla N° 5.3

UBICACION

Esq. de Ponce Vasquez con
Arquimides, Chorrillos.

Esq. de Asteroides con Pléyades,
Chorrillos.

Cdra. 1 de la Av. Los Faisanes, La
Campifa, Chorrillos.

Esq. de la Calle 2 con Los
Escultores, Chorrillos.
Ultima Cdra. de la Av. Guardia
Peruana, Chorrillos.

Esq. de Colina con Sta. Teresita,
Chorrillos.

Cdra. 2 del Malecén Costa Sur,
Chorrillos.

Calle Pedro de Osma, frente al
Hotel Barranco, Barranco.

Cruce a la Granja Azul de Villa,
Huertos de Villa, Chorrillos.

Mz. L1, Lt. 8 de Jr. Pablo Canela,
Huertos de Villa, Chorrillos.
Calle Don Augusto, Lt. 1, Huertos
de Villa, Chorrillos.

Parque Cocoteros y Calle Corey,
Chorrillos.

Esq. de la Av. La Encantada y
Premio Real, Chorrillos.

Mz. B, Urbanizacién Las Brisas,
Chorrillos.

Mz. J, Lt. 1, Jr. Tnte. Jiménez
Chavez, La Campifa, Chorrillos

Jr. Morillo, a 50 m de la Av.
Guardia Peruana, Chorrillos.

Entre las Mzs. H e I de Cocharcas,
La Campiia, Chorrillos.

Entre las Mzs. 58 y 61 de
Cocharcas, La Campifa, Chorrillos.
Entre las Mzs. I y L de la Urb. San
Juan de la Libertad, Chorrillos.
Calle 24 de Junio, Urb. Tupac
Amaru, Chorrillos.

Esq. del Jr. Salamanca con
Cordillera Negra, Las Delicias, Ch.
Mz. P, Av. Matellini, Urb. Santa
Leonor, Chorrillos.

Esq. Montevideo con 28 de Julio,
P.J. Buenos Aires de Villa, Ch.
Esq. de Sta. Rosa con Buenos Aires,
P.J. Buenos Aires de Villa, Ch.
Esq. de Sta. Rosa con San Roque,
P.J. Buenos Aires de Villa, Ch.

FECHA

06/02/92

06/02/92

06/02/92

06/02/92

12/02/92

12/02/92

12/02/92

12/02/92

12/02/92

12/02/92

12/02/92

12/02/92

12/02/92

13/02/92

13/02/92

13/02/92

13/02/92

13/02/92

13/02/92

13/02/92

13/02/92

24/03/92

24/03/92

24/03/92

24/03/92
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PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELO (seg)

N-S E-O PROM VERT
0.26 0.26 0.26 0.34
0.18 0.18 0.18 0.36
0.23 0.26 0.25 0.29
0.25 0.23 0.24

0.36 0.36 0.36 0.34
0.33 0.32 0.33 0.36
0.26 0.32 0.29 0.50
0.31 0.36 0.33 0.36
0.22 0.28 0.25 0.23
0.32 0.32 0.32 0.29
0.28 0.27 0.28 0.23
0.22 0.23 0.23 0.24
0.24 0.24 0.24 0.21
0.30 0.36 0.33

0.19 0.17 0.18 0.21
0.27 0.26 0.27 0.30
0.10 0.11 0.10

0.22 0.23 0.23

0.12 0.13 0.12

0.38 0.34 0.36 0.29
0.09 0.10 0.10 0.09
0.16 0.18 0.17 0.10
0.08 0.08 0.08 0.06
0.10 0.09 0.09 0.08
0.10 0.09 0.09 0.09



PM

64

65

67

69

70

7

72

74

75

76

78

79

81

82

83

. continuacién de la Tabla 5.3

UBICACION

Esq. de San Miguel con

Confraternidad, PJ. Buenos Aires

de Villa, Chorrillos.

Av. Jorge Chavez, frente Iglesia

Santa Catalina. PJ. Buenos Aires

de Villa, Chorrillos.

Esq. Av. San Martin con Buenos

Aires. PJ. Buenos Aires de

villa,cCh.

Av. Buenos Aires. Mz.A Lt19. PJ.

Buenos Aires de Villa, Ch.

Esq. Av. Jorge Chavez con Psj.

Santa Barbara. PJ. B.A. de Villa,

Ch.

Esq. Av. Buenos Aires con Velasco

Astete. Chorrillos

Av. Buenos Aires de Villa a 80m de

PM66, Chorrillos.

Esq. Av. Velasco Astete con Santa

Isabel. PJ. B.A.de Villa, Ch.

Esq. Cd1 Jr. Mariscal Castilla con

Prolongacién Puquial, PJ. Buenos

Aires de Villa, Ch.

Esq. Av. Mariano Melgar con Psj.

Los Alamos. P.J. Vista Alegre,
Chorrillos.

Av. Vista Alegre Cdr. 1. CEI Los

Cisnes, Chorrillos.

Esq. Av. Vista Alegre con mercado,

Chorrillos.

Al final de la Av. Los Jasmines.

P.J. Vista Alegre, Chorrillos.

Av. Confraternidad, espaldas de la

planta ENATRU-PERU.

Esq. Av. Oriental con Pico Palla

Palla. Urb. Delicias de Villa,

Chorrillos.

Esq. Nevado Huandoy con Cordillera

oriental. Urb. Delicias de Villa.

Chorrillos.

Esq. Av. Cordillera Oriental con

Pico Coan. Urb. Delicias de Villa.

Esq. Av. 2 de Mayo con Cordillera

oriental. Urb. Delicias de Villa.

Esq. Av. Vilcanota con Jr. Pico

Coan. Urb. Delicias de Villa, Ch.

Esq. Av. Vilcanota con Av.

Huandoy. Urb. Delicias de Villa,

Chorrillos.

Esq. Av. Nevado Carhuarazo con Av.

Cordillera Vilcanota. Urb.

Delicias de Villa. Chorrillos.

FECHA

24/03/92

24/03/92

24/03/93

24/03/92

24/03/92

24/03/92

24/03/92

24/03/92

25/03/92

25/03/92

25/03/92

25/03/92

25/03/92

25/03/92

25/03/92

25/03/92

25/03/92

25/03/92

25/03/92

25/03/92

25/03/92
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N-S

0.09

E-O

0.07

PROM

0.07

VERT

0.43

0.09

0.07

0.30

0.09

0.07

0.08

0.07

0.08



continuacién de la Tabla N° 5.3

PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELO (SEG)

PM UBICACION FECHA
N-S E-O0 PROM VERT

85 Esq. Cordillera Oriental con Nevado

Pumahuiri. Urb. Delicias de Villa. 25/03/92 0.20 0.19 0.20 0.13
86 Esq. Av. Vilcanota con Jr. Coropuna.

uUrb. Delicias de villa, Ch. 26/03/92 0.13 0.14 0.14 0.13
87 Esq. Av. Santa Rosa con Av. Los

Préceres. Urb.Delicias de Villa,Ch. 26/03/92 0.26 0.27 0.27 0.26
88 Esq. Av. Santa Rosa con Av. Peru. PJ.

Tupac Amaru de Villa 26/03/92 0.23 0.23 0.23 0.20
89 Av. Hipélito Unanue, a 100m del Mcdo.

Santa Rosa. PJ. Mateo Pumacahua, Ch. 26/03/92 0.23 0.27 0.25 0.26
90 Esq. Av. Santa Rosa con Mateo

Pumacahua. Chorrillos. 26/03/92 0.38 0.38 0.38 0.27
9 Esq. Av. Tupac Amaru con 24 de

Octubre. PJ. Tupac Amaru de Villa,Ch. 26/03/92 0.42 0.42 0.42 0.36
92 Esq. Av. Los Préceres con Av. Los

Incas. PJ. Tupac Amaru de Villa, Ch. 26/03/92 0.42 0.42 0.42 0.42
93 Esq. Jr. Nevado Antacasa con

Cordillera Vilcanota. Urb. Las

Delicias de Villa, Ch. 26/03/92 0.45 0.45 0.45 0.30
9 Esq. Cordillera Vilcanota con Jr.

Salcantay. Urb.Delicias de Villa,Ch. 26/03/92 0.36 0.40 0.38 0.29
95 Av. 12 de Octubre, a 150m del C.

Deportivo, Chorrillos. 26/03/92 0.50 0.50 0.50
96 Al final de La Av. 9 de Octubre,

Chorrillos. 26/03/92 0.53 0.56 0.55
97 Esq. Av. 12 de Octubre con Jr. Nevado

Carhuarazo. Chorrillos. 26/03/92 0.08 0.08 0.08
98 Av. 12 de Octubre, frente al templo

Evangélico. Chorrillos. 26/03/92 0.12 0.12 0.12 0.08
99 Av. 12 de Octubre, a 100m de la

Antigua Panamericana Sur. Chorrillos. 26/03/92 0.09 0.08 0.09 0.4
100 Av. 3 de Octubre, a 100m de la

Antigua Panamericana Sur. Ch. 26/03/92 0.09 0.09 0.09 0.08
101 Entre el inicio de la Av. Huaylas y

Antigua Panamericana Sur. 27/03/92 0.09 0.10 0.10 0.10
102 Av. Confraternidad. Esq. planta

ENATRU-PERU, Chorrillos. 27/03/92 0.10 0.10 0.10 0.10
103 Al inicio de la Av. Huaylas. PJ.

Villa Mercedes, Chorrillos. 27/03/92 0.09 0.09 0.09 0.09
104 A 20m de la Av. Confraternidad.Posta

Médica, Chorrillos. 27/03/93 0.09 0.09 0.09 0.09
105 Plazuela del PJ. Villa Mercedes, a

120m de la Antigua Panam. Sur, Ch. 27/03/92 0.29 0.27 0.28 0.27
106 Esq. Av. Buenos Aires con Av.

Confraternidad, Ch. 27/03/92 0.10 0.10 0.10 0.09
107 Esq. Av. Camino Real con Jr. Los

Picarones. 27/03/92 0.37 0.38 0.38 0.27
108 Calle Las Antaras, €d2. PJ. San Juan

Bautista de Villa, Chorrillos. 27/03/92 0.09 0.10 0.10 0.09
109 Calle Tumi Cd2, a 100m de Alameda Los

Horizontes. Huertos de Villa, Ch. 27/03/92 0.29 0.32 0.31 0.19
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. continuacién Tabla N° 5.3

PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELO (SEG)

PM UBICACION FECHA
N-S E-O0 PROM VERT

110 Alameda del Remero. Frente al C.

Deportivo. H. de Villa, Ch. 27/03/92 0.28 0.28 0.28 0.28
111 Esq. Jr. Alameda Don Emilio con Av.

Los Canelos, Huertos de Villa, Ch. 27/03/92 0.42 0.42 0.42 0.32
112 Esq. Av. Don Augusto con Alameda

Dona Julia. Huertos de Villa, Ch. 27/03/92 0.29 0.29 0.45
113 Esq. Av. Marquez de la Bula con

Alameda San Marcos. H.V. Ch. 27/03/92 0.34 0.29 0.32 0.29
114 Esq. Av. Don Augusto con Av.

Hernando Lavalle. H.V., Ch. 27/03/92 0.50 0.50 0.50 0.50
115 A 20m de Esq. Av. Amauta con

Machupicchu. Urb. San J.B. de

Villa, cCh. 30/03/92 0.12 0.1
116 Calle Ontario, a 50m de la Av.

Santa Rosa. Urb.La Campina. Ch. 30/03/92 0.17 0.15 0.16 0.13
17 Calle ontario a 15m de Av. EL Sol.

Urb. La Campina, Ch. 30/03/92 0.17 0.16 0.17 0.10
118 Av. EL Sol, a 60m de Av. Santa

Rosa. Urb. La Campina, Ch. 30/03/92 0.12 0.12 0.12 0.1
119 Av. Santa Rosa, a 15m de Gral.

Murillo. Urb. La Campina, Ch. 30/03/92 0.29 0.32 0.3 0.29
120 Esq. Psj. Tolomeo con Psj. Peru.

Urb. La Campina, Ch. 30/03/92 0.21 0.22 0.22 0.13
121 Esq. Av. Los Faisanes con Jr.

Perseo. Urb. La Campina, Ch. 30/03/92 0.31 0.30 0.31 0.30
122 Calle Los Gorriones. Urb. La

Campina, Ch. 30/03/92 0.19 0.19 0.19 0.32
123 Esq. Av. Las Melias con Av. Las

Gaviotas. Urb.Nuevo Chorrillos. 30/03/92 0.23 0.23
124 Calle Los Pumas, frente al Pq. Gil

de Castro. Urb. Nuevo Chorrillos,

Ch. 30/03/92 0.28 0.28 0.28 0.34
125 Malecon Pasos, a 10m. de calle

Carlos Garcia. Barranco. 31/03/92 0.26 0.28 0.27 0.25
126 Esq. Jr. Junin con Sucre, Barranco. 31/03/92 0.1 0.1 0.1 0.1
127 Parque Santa Fe, Chorrillos. 31/03/92
128 Calle Pagador, €d.2, Ch. 31/03/92 0.26 0.28 0.27 0.25
129 Parque Marcavilca, Chorrillos. 31/03/92 0.10 0.10 0.10 0.10
130 Esq. Demetrio Ruiz con Juan Calero.

P.J. Marcavilca. Ch. 31/03/92 0.09 0.09 0.09 0.09
13 Esq. Calle 2 de Mayo y Maria Parado

de Bellido, Ch. 31/03/92 0.09 0.09 0.09 0.09
132 Prol. calle Cahuide, a 10m Av. EL

Sol, Chorrillos. 31/03/92 0.09 0.09 0.09 0.09
133 P.J. Vvilla Venturo, a 100m de la

Av. EL Progreso, Ch. 31/03/92 0.31 0.34 0.33 0.34
134 Asoc. Pro-Vivienda Los Incas.Mz Y,

Chorrillos. 31/03/92 0.37 0.36 0.37 0.36
135 Fundo Marquez de Corpac, a 50m de

Lla curva, Ch. 31/03/92 0.34 0.36 0.35 0.36
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. continuacién de la Tabla 5.3

PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELO (SEG)

PM UBICACION FECHA
N-S E-O0 PROM VERT

136 Fundo Marquez de Corpac. Espalda

del C. Cultural Lima, Chorrillos. 31/03/92 0.29 0.29 0.29 0.23
137 Playa Las Sombrillas, a 50m de la

carretera, Barranco. 31/03/92 0.16 0.16 0.16 0.16
138 Playa Agua Dulce a 60m del mar.

Chorrillos. 31/03/92 0.13 0.1 0.12 0.1
139 01/04/92 0.19 0.19 0.19
140 Parque a 20m de la Cd2 de Av

Castilla, Barranco. 01/04/92 0.24 0.25 0.25
161 Calle Camino Real, a 50m de la Av.

La Paz, Barranco. 01/04/92 0.24 0.24 0.24
142 Calle Santa Cruz, a 30m de la Av.

Manuel de la Puente. Limite de

Barranco y Surco. 01/04/92 0.29 0.29 0.29 0.28
143 Plazuela Raymondi. Barranco. 01/04/92 0.19 0.19 0.19 0.20
144 Plazuela San Francisco, calle

Ulloa, Barranco. 01/04/92 0.31 0.27 0.29 0.37
145 Psj. Tumay, a 50m de Av. Nicolas de

Piérola, Barranco. 01/04/92 0.10 0.10 0.10 0.10
146 Plz. Torres Paz, al costado de

calle Cabada, Barranco. 01/04/92 0.11 0.1 0.11
147 Esq. Panamericana Sur y Paseo de la

Rep., Barranco. 01/04/92 0.1 0.10 0.1 0.12
148 Av. Costanera, a 120m de playa Agua

Dulce, Chorrillos. 01/04/92 0.12 0.12 0.12 0.1
149 Playa La Herradura, a 80m. del

Hotel Las Gaviotas, Ch. 01/04/92 0.13 0.13 0.13 0.09
150 Jr. Los Pinos €d2, Yrb. Matelline,

Chorrillos. 02/04/92 0.23 0.23 0.23 0.23
151 Urb. Matelline, calle 17, parque

Rio Santo, Ch. 02/04/92 0.32 0.33 0.33 0.32
152 Esq. calle Los Poetas y Los Tumbos,

Urb. Nuevo Chorrillos. 02/04/92 0.29 0.29 0.29 0.29
153 calle 7, Urb. Nuevo Chorrillos,

Chorrillos. 02/04/92 0.24 0.23 0.24 0.23
154 Calle EL Ikaro a 60m del Jr.

Perseo.La Campina, Ch. 02/04/92 0.20 0.20 0.20 0.17
155 Ultima cuadra Av Los Faisanes. La

Campina, Chorrillos. 02/04/92 0.16 0.16 0.16 0.16
156 E.T. del Ejército, frente a la

Escuela de Infanteria, Ch. 02/04/92 0.29 0.26 0.28 0.26
157 E.T.E. frente al grifo, Chorrillos. 06/04/92 0.36 0.34 0.34 0.36
158 E.T.E. Chorrillos. 06/04/92 0.34 0.34 0.35 0.36
159 E.T.E. Chorrillos. 06/04/92 0.29 0.26 0.28 0.28
160 Escuela Militar de Chorrillos,

Centro Agropecuario, Ch. 06/04/92 0.30 0.31 0.3 0.34
161 E. M. de Chorrillos, Escuela de

Comando, Ch. 06/04/92 0.50 0.56 0.53 0.50
162 E.M. de Chorrillos, CCAAE,

Chorrillos. 06/04/92 0.33 0.33 0.33 0.37
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. continuacion de la Tabla N° 5.3

PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELO (SEG)

PM UBICACION FECHA
N-S E-O PROM VERT

163 E.M.Ch. a 50m de la Av. Militar,

CCAAE, Chorrillos 06/04/92 0.31 0.34 0.33 0.34
164 E.M.Ch. Limite con ETE, Chorrillos. 06/04/92 0.34 0.36 0.35 0.37
165 Limite de BCE y ETE, a 100m de Paseo

de la Republica, Chorrillos. 06/04/92 0.21 0.22 0.22 0.29
166 ETE, Chorrillos. 06/04/92 0.34 0.34 0.34 0.36
167 ETE, Chorrillos. 06/04/92 0.23 0.22 0.23 0.24
168 Urb. San Tadeo, a 100m de la C.P.T.,

Chorrillos. 06/04/92 0.25 0.27 0.26 0.26
169 Urb. Rosario de Villa, frente a la

M2G Lt11, Chorrillos. 06/04/92 0.23 0.21 0.22 0.22
170 Urb. Santa Leonor, a 30m de Av.

Paseo de la Republica. 06/04/92 0.10 0.10 0.10 0.10
17 2da Villa Militar, Calle Hipdlito

Unanue, Chorrillos. 07/04/92 0.10 0.09 0.10 0.09
172 2da villa Militar, a 100m del PM

171, chorrillos. 07/04/92 0.29 0.30 0.30 0.34
173 2da Villa Militar, Calle Mariano

Melgar, Chorrillos. 07/04/92 0.33 0.33 0.33 0.33
174 2da Villa Militar, a 50m de la Av.

Aguilar Pastor, Chorrillos. 07/04/92 0.23 0.23 0.23 0.25
175 1era Villa Militar, a 50m de la Av.

Independencia, Chorrillos. 07/04/92 0.11 0.1 0.1 0.10
176 Clinica Chorrillos, Chorrillos. 07/04/92 0.10 0.10 0.10 0.10
177 Centro Médico, Villa Militar,

Chorrillos. 07/04/92 0.36 0.36 0.36 0.36
178 Estadio, Villa Militar, Chorrillos. 07/04/92 0.11 0.1 0.1 0.1
179 Parte posterior del Bazar Central

del Ejército, Chorrillos. 07/04/92 0.36 0.36 0.36 0.34
180 Villa Militar de Matelline, Bazar

Central del Ejército, Chorrillos. 07/04/92 0.34 0.34 0.34 0.38
181 Esq. Jr. Bata Isola con Libertad.

Urb. Sauzalito, Barranco. 07/04/92 0.20 0.19 0.20 0.19
182 Esq. Av. Lima con Av. Souza.

Barranco. 08/04/92 0.37 0.37 0.37 0.34
183 Esq. Av. Lima con Av. Pedro Martinto

con Av. San Martin. Barranco. 08/04/92 0.13 0.13 0.13 0.1
184 Esq. Av. Pedro Martinto con Av. San

Martin. Urb. Confraternidad. Barr. 08/04/92 0.1 0.1 0.1 0.10
185 Esq. Malecon Pazos y Av.San Martin.

Barranco. 08/04/94 0.24 0.21 0.21 0.23
186 Urb. Las Brisas de Villa. Esq.

Alameda EL Espinel con Alameda Costa

Norte, Chorrillos. 08/04/92 0.48 0.48 0.48 0.50
187 Esq. Alameda Costa Norte con Alameda

Merlin. Urb.Las Brisas de Villa,cCh. 08/04/92 0.34 0.37 0.36 0.37
188 Frente al Club Las Garzas, a 150m de

la playa.Urb.Las Brisas de Villa,Ch. 08/04/92 0.32 0.36 0.34
189 Granja Eva, PJ Sta. Isabel, Ch. 08/04/92 0.40 0.37 0.39 0.33
190 Jr. Los Granjeros, a 200m de la Av.

Huaylas, Chorrillos. 08/04/92 0.20 0.20 0.20 0.19
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CAPITULO VI

AMPLIFICACION DINAMICA

INTRODUCCION

El presente capitulo tiene como objetivo aplicar la
teoria de la propagacién unidimensional de ondas de corte,
primero bajo niveles minimos de deformacién y luego bajo
sefales sismicas de movimientos fuertes como fuerza de

exitacion.

Los resultados de esta evaluacidén la compararemos con
los datos obtenidos como consecuencia de las mediciones

de microtrepidaciones en campo.

En primer lugar presentamos un breve resumen del
estado del conocimiento en lo que a amplificacién dinamica
se refiere, asi como la influencia de los efectos locales
sobre el dafo sismico. Luego, se presenta la teoria de la
propagacién unidimensional de las ondas de corte. A
continuacién se modelan los perfiles de suelo de la zona
en estudio, se les somete al cémputo de sus periodos
fundamentales mediante el programa FRF, que calcula la
Funcién de Respuesta de Frecuencias y finalmente se

obtienen los espectros de respuesta de estos suelos, bajo
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sismos de entrada registrados en Lima, utilizando el

programa de cémputo SHAKE.

BREVE RESUMEN DEL ESTADO DE CONOCIMIENTO SOBRE

AMPLIFICACION DINAMICA

El estado de conocimiento sobre amplificacién vy
deamplificacién de movimientos de terreno en términos de
aceleracién pico esta siendo resumido convenientemente en
la Fig. N° 6.1 por Seed et al., 1976 y Seed e Idriss,
1983. De acuerdo a la Fig. N° 6.1 la deamplificacién de
las aceleraciones pico en roca para lugares de arcilla
blanda empieza alrededor de 0.1g de nivel y se hace
significante para un nivel de 0.3g. La respuesta de las
arcillas blandas en la Ciudad de México durante el sismo
de Michoacan y de los suelos blandos en California durante
el sismo de Loma Prieta en 1989 cambié esa vista
dramaticamente. Idriss (1990) dié esquema de datos de
respuesta de lugares de suelo blando, Fig. N° 6.2, basados
sobre la Ciudad de México y datos de Loma Prieta y sobre
andlisis de respuesta unidimensional usando el programa
SHAKE. Amplificaciones mucho més grandes son ahora
atribuidas a lugares de suelo blando y el rango de
aceleracién pico sobre la cual la amplificacién puede
ocurrir es elevada desde 0.1g a 0.4g. Como se puede
apreciar, la evaluacién de la respuesta sismica de lugares

de suelo blando cambié significativamente de 1983 a 1990.
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Estas amplificaciones tan elevadas de las arcillas
mexicanas se deben a la poca degradacién del médulo de
corte para altos niveles de deformacién, 1lo cual se

refleja en un bajo amortiguamiento histerético.

Por consiguiente, en las arcillas de la ciudad de
México, si se podria utilizar 1los factores de
amplificacién de movimientos débiles en la definicidén de

las respuestas locales.

INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES LOCALES DEL SUELO SOBRE EL

DANO SISMICO A LAS CONSTRUCCIONES

Sismélogos e Ingenieros Sismicos coinciden en que las
caracteristicas del sacudimiento sismico en un 1lugar

determinado depende de muchos factores, entre los cuales

tenemos:

1.- El mecanismo fuente del sismo

2.- La magnitud del sismo

3.- La distancia del 1lugar a 1la zona principal de

liberacién de energia.

4.- Las caracteristicas geolégicas de las formaciones
rocosas a través de las cuales las ondas
sismicas viajan desde 1la fuente hasta el Aarea
general de interés.

5S.—- Las condiciones locales del suelo subyacente al
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sitio en particular.

6.- Las caracteristicas topogrdficas de 1la zona de
interés.
7.- Los posibles efectos de superposicién.

Efectivamente, la energia liberada de un mecanismo
de falla en la corteza terrestre, probablemente a una
profundidad de muchos kilémetros bajo la superficie del
suelo, viajard en forma de ondas sismicas hasta llegar a
la superficie, para ello cruzardn muchas interfases vy
fallas en la estructura geoldégica, seran reflejadas vy
refractadas, llegando a la zona de interés con
caracteristicas generalmente similares pero no siempre con
una uniformidad de un punto a otro. La energia retenida
dependerd de la capacidad de absorcién de energia
(caracteristicas de amortiguamiento) de las formaciones
rocosas a través de las cuales viajan las ondas. Una vez
que la ondas terminaron de recorrer el manto rocoso, los
movimientos nuevamente son modificados conforme ellos
pasen a través de los diferentes depdésitos de suelo
(variantes en tipo y en profundidad), de tal forma que al
alcanzar la superficie del suelo tendran caracteristicas
diferentes en distintos lugares de la zona de interés, y
por lo tanto, se espera que el dano sismico varie

significativamente.

En los ultimos afios, al tomar registros simulténeos

de movimiento en diferentes lugares de grandes ciudades,
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este hecho ha sido evidente.

Aunque en algunos casos los datos no han sido
cuantitativamente establecidos, los numerosos casos de
relaciones entre los niveles de dafo a las construcciones
y la profundidad de 1los depésitos provee un patrén

bastante consistente con las siguientes caracteristicas:

1.- Para estructuras bajas, de periodo relativamente
corto, se produce maximo dafo e intensidad del
movimiento sobre depdsitos superficiales (de periodo
corto) y minima intensidad de dafio sobre depdsitos

de suelo profundos (de periodo largo).

2.- Para estructuras altas, de periodo largo, se produce
maximo dafno e intensidad del sacudimiento sobre
depdésitos profundos (de periodo largo) y minimo dafio

sobre depésitos superficiales (de periodo corto).

Este patrén general sugiere que la intensidad del
dano estructural estd relacionado (entre otros factores)
a el periodo natural de la estructura y el periodo
fundamental del depdsito de suelo subyacente. Cuando
estos periodos son similares, un tipo de efecto de
resonancia puede desarrollarse y la respuesta de la
edificacién puede ser muy alta; cuando estos periodos son
muy diferentes no se espera fuerte interaccién entre el

suelo y 1la estructura y 1la respuesta estructural es
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relativamente baja.

Espectro de Respuesta

De las diferentes caracteristicas de los movimientos
sismicos, ninguna es tan influenciada por las condiciones

del suelo como la forma del espectro de respuesta.

Estudios de las formas caracteristicas del espectro
de respuesta de aceleracién se han hecho (Seed, Ugas, y
Lysmer, 1974) para grupos de registros acelerograficos

obtenidos para cuatro condiciones de suelo:

1.- Roca.
2.- Suelos rigidos (menos de 200 pies de profundidad).
3.- Suelos no cohesivos profundos (mayores de 250 pies

de profundidad).

4.- Depdsitos de arcilla blandos a medianos en rigidez.

Mientras un gran numero de registros de 1los
movimientos pudo ser recolectado adecuadamente para los
suelos de los grupos 1 a 3, existen relativamente pocos
registros disponibles para depésitos de arcilla blandos
a medianamente rigidos, y por lo tanto los pocos registros

disponibles muestran amplias variaciones en sus
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caracteristicas.

Con estas limitaciones, los resultados de un estudio
de las formas espectrales para un amortiguamiento de 5%
y para las cuatro condiciones de suelo mencionadas, se
muestran en la Fig. N° 6.3. Es rapidamente notorio que
existen amplias diferencias en las formas, dependiendo de
las condiciones del suelo, particularmente para periodos
mayores que 0.5 seg; arriba de este wvalor, las
amplificaciones espectrales son mucho méds altas para
depésitos de suelo no cohesivo profundo y para depdsitos
de arcilla blanda o medio rigida, que para suelos rigidos

O roca.

En otras palabras, los depésitos de suelo blandos y
profundos introducen una mayor proporcién de componentes
de periodos largos en los movimientos de la superficie;
los efectos aparentemente se incrementan conforme 1la
profundidad o blandura del suelo crece. El1 error de
considerar estos efectos para periodos mayores que 0.5
segundos podria conducir a mayores discrepancias en la
evaluacién de 1las aceleraciones espectrales o en el

establecimiento de los criterios de diserfo.
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ENSAYOS DE REFRACCION SISMICA

1. FUNDAMENTOS

El método de Refraccién Sismica consiste en la
medicién de los tiempos de viaje de las ondas
compresionales (ondas P), y otras veces de las ondas de
corte (ondas S) generadas por una fuente de energia
impulsiva a unos puntos localizados a varias distancias
a lo largo de un eje sobre la superficie del suelo. La
fuente de energia es generalmente una carga pequefia de
explosivo o un golpe de martillo. La energia es
detectada, amplificada y registrada de tal manera que
puede determinarse su tiempo de arribo en cada punto. El
instante del impacto o explosién, el '"tiempo cero",
también es registrado conjuntamente con las vibraciones
del suelo que arriban en los detectores (gedéfonos). Por
lo tanto, en general, los datos consisten en tiempos de
viaje y distancias, siendo el tiempo de viaje el intervalo
entre el tiempo de cero y el instante en que el detector
empieza a responder a la perturbacién. Entonces, esta
informacién tiempo-distancia es procesada para obtener una
interpretacién en la forma de velocidades de propagacién
de ondas y la estructura de los estratos del subsuelo. El
proceso es ilustrado esquematicamente en la Fig. N° 6.4.
Todas las mediciones son efectuadas en la superficie del
suelo, y la estructura del subsuelo es inferida de los

métodos de interpretacién basados en las leyes de
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propagacién de ondas.

2. PROCEDIMIENTO DE TRABAJO DE CAMPO

Se efectia el disefio preliminar del trabajo de campo.
Existen dos tipos de fuentes de energia sismica: Fuentes
no explosivas y Fuentes explosivas. En el primer tipo, la
energia es proporcionada por martillos, caida de pesos
debido a su simplicidad y portabilidad. Estos son
utilizados generalmente con placas de madera o metdlicas.
El tiempo de impacto (tiempo cero) es obtenido de un
switch colocado cerca del punto de impacto. Estas fuentes
liberan relativamente poca energia, comparadas con los
explosivos, y las lineas de tendido estan generalmente
limitadas a 100 y 200 pies en longitud (con profundidades
de investigacién hasta 70 pies). Sin embargo, con el uso
de sismégrafos del tipo "signal enhancement" (mejoramiento
de sefnal), estos rangos de distancia y profundidad pueden
ser incrementados al doble. Otros tipos de fuentes
sismicas no-explosivas (tales como disparadores de aire
Yy gas, etc) son mas complejas y requieren de equipo
auxiliar como tanques de aire y gas, compresoras Y

generadores.

En el sequndo tipo de fuentes explosivas, el
comportamiento de los explosivos estd caracterizado
basicamente por la resistencia (contenido de energia),

densidad, y velocidad de detonacién. En la obtencién de
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datos de ondas P para aplicaciones ingenieriles, el uso
de explosivos con los valores mas altos de resistencia,
densidad y velocidad proporciona los mejores resultados.
De manera general, los explosivos pueden ser divididos
como dinamitas, fulminantes y agentes detonantes, los
cuales son utilizados extensivamente en trabajos de

refraccién sismica.

Antes del impacto, se marcan las lineas de medicidn
con estacas en los puntos de impacto y en las
localizaciones de 1los gedfonos. Se determinan las
elevaciones topograficas de cada uno de estos puntos y se
define el azimut de la linea. Para cada linea se colocan
los geéfonos y se efectian un minimo de 4 impactos. Se
efectian los ensayos en ambas direcciones para permitir
la deteccién de buzamientos en los estratos del subsuelo
y minimizar el numero de suposiciones requeridas en la

interpretacién de los datos.

El espaciamiento de los gedfonos es determinado por
el grado deseado de definicién de 1los estratos del
subsuelo y por la longitud de cada linea de tendido. Si
los estratos no son muy potentes y las lineas son cortas,
los intervalos de los gedéfonos seran menores, y si los
estratos del subsuelo tienen mayor potencia y las lineas
son largas, se necesitaran mayores intervalos de los
ge6fonos. Esto se decidird en campo de acuerdo a las

condiciones particulares.
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3. ENSAYOS DE REFRACCION SISMICA REALIZADOS

Con el objetivo de obtener 1la distribucién de
velocidades de ondas de corte (ondas S), del perfil de
suelo de la zona adyacente al Pozo U ubicado en la Mz Y
de la Asociacién Pro-vivienda Los Incas (ver plano P-1),
el personal del Laboratorio Geotécnico del CISMID realizé
un ensayo de Refraccién Sismica en una linea de 120m., con
12 gedéfonos uniformemente espaciados Se realizaron
cuatro shots, dos a 5m. de cada extremo del tendido de la
linea y dos en el interior de la linea dividiendo a ésta

en tramos iguales; todos ellos realizados con martillos.

Luego de procesar la informacién obtenida vy
ayudandonos del perfil estratigrafico del Pozo U obtuvimos

la siquiente distribucién de velocidades:

Profundidad (m) Tipo de suelo Vs (m/s)

0.0 - 2.5 Arcilla orgéanica con algo de 100

arena fina.

2.5 - 9.1 Arcilla con algo de arena fina. 130

9.1 - 24.3 Arena gruesa y fina, canto 200

rodado y arcilla.

24.3 - 49.0 Arena fina. 360
49.0 - 53.5 Arena gruesa, cascajo y arcilla 800
compacta.
53.5 - 80.0 Arena gruesa, cascajo y arcilla No determinado
compacta.
>80.0 Roca. No determinado
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METODOS DE EVALUACION DEL EFECTO LOCAL

La mayor parte de los métodos para evaluar el efecto
de las condiciones locales del suelo sobre la respuesta
del terreno por la presencia de un sismo consideran que
estos son causados por la propagacién vertical de las
ondas de corte provenientes de la formacién rocosa
subyacente. Muchos de ellos han incorporado un comporta-
miento no-lineal del suelo, teniendo buena concordancia
con las observaciones de campo en cierto numero de casos.
Ello ha conducido a un incremento en su uso en la
ingenieria sismica para predecir las respuestas de los

depésitos de suelo.

Este procedimiento involucra los siguientes pasos:

a) Determinar las caracteristicas de los movimientos
probables a desarrollar en 1la formacién rocosa
subyacente al sitio, y seleccionar un acelerograma

con estas caracteristicas para el andalisis.

La aceleracién maxima, el periodo predominante y la
duracién efectiva son los parametros mas importantes

de un evento sismico.

b) Determinar las propiedades dinamicas del suelo.
Hardin y Drnevich, 1970, Seed e Idriss, 1970,

establecieron relaciones promedio entre el médulo
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c)

dinadmico de corte y la fraccién de amortiguamiento
de suelos, como funcién de la deformacidén por corte,
y las propiedades estaticas para varios tipos de
suelo, ver Fig. N° 6.5. Por otro lado, Leon et al.,
1974 y Romo y Jaime, 1986 presentaron estas
relaciones para la arcilla de la Ciudad de México en
donde se puede apreciar la gran diferencia en un
comportamiento lineal y uno no-lineal. Mas claramen-
te observamos ésto en el grafico elaborado por Sun
et el.,1988 (Fig. N° 6.6) en la que apreciamos como
el médulo cortante varia con los niveles de
deformacién para arcillas de diferentes indices de

plasticidad.

Estas relaciones, fruto de varios estudios de
investigacién, hacen posible que de una manera
sencilla y de acuerdo al tipo de suelo y algunas
propiedades estaticas, obtengamos con un grado
suficiente de precisidén las propiedades dinamicas.
Sin embargo, para problemas especiales y para tipos
de suelos no contemplados en las relaciones
mencionadas, se requieren procedimientos més

elaborados de propiedades dinamicas.

Calcular la respuesta del depdsito de suelo al

movimiento de la roca base.

Un método unidimensional de andlisis puede ser usado
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sl la estructura es esencialmente horizontal. Programas
desarrollados para realizar este andlisis estan en general
basados en una de las soluciones de la ecuacién de onda
(Kanai, 1951; Matthiesen et al, 1964; Roesset y Whitman,
1969; Lysmer et al, 1971) o en una simulacién de masas
concentradas (Idriss y Seed, 1968). Depdsitos de suelo mas
irreqgulares pueden requerir un andalisis con elementos

finitos.

El programa SHAKE (Schnabel, Lysmer y Seed, 1972)
basdndose en el método de propagacién unidimensional de
ondas de corte, calcula las respuestas para un movimiento
de disefio dado en cualquier parte del sistema. Asi, los
acelerogramas obtenidos sobre la superficie del depésito
pueden usarse para generar nuevos movimientos de roca los
cuales, a su vez, pueden ser usados como movimientos de
disefio para otros depdsitos de suelo, ver Fig. N° 6.7
(Schnabel et al, 1971). El programa también incorpora el
comportamiento no lineal del suelo, el efecto de 1la
elasticidad de la roca base y los sistemas con amortigua-

miento variable.

TEORIA DE LA PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE LAS ONDAS DE

CORTE.

La teoria considera las respuestas asociadas con la
propagacién vertical de ondas de corte a través del

sistema lineal viscoelastico mostrado en la Fig. N° 6.8.
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El sistema estd formado por N estratos horizontales, los
cuales se extienden al infinito en la direccién horizontal
y tiene un semiespacio como el estrato de fondo. Cada
estrato es homogéneo e isotrépico y esta caracterizado por
el espesor, h, la densidad de masa, Y, el médulo de corte,

G, y el factor de amortiguamiento, f.
La propagacién vertical de las ondas de corte a

través del sistema mostrado en la Fig. N° 6.8 causara sélo

desplazamientos horizontales:

u = u(x,t) 6.1

los cuales deben satisfacer la ecuacién de onda:

0.8%u/6t% = G.&%u/6x%° + n. Ju/éx’st 6.2

Los desplazamientos arménicos con frecuencia pueden ser

descritos en la forma:

u(x,t) = U(x).e™ 6.3

Sustituyendo la Ec.6.3 en la Ec.6.2, se obtiene una

ecuacién diferencial ordinaria:

(G + iwn).&%U/dx? = ow?U 6.4

la cual tiene la solucidén general:
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U(X) = Eelk* 4 pg-ikx 6.5

en donde:

ke = pw2 /(G + iwn) = pw2 /G* 6.6

donde k es el numero complejo de onda y G* es el
médulo de corte complejo. E1l coeficiente de amortiguamien-

to critico, , estd relacionado a la viscosidad n por

wy = 2Gp

Experimentos en muchos materiales de suelo indican
que G y f§ son cercanamente constantes sobre el rango de
frecuencia que es de principal interés en el andlisis. Es
por ello conveniente expresar el médulo de corte complejo
en términos del factor critico de amortiguamiento en vez
de la viscosidad:

*

G =G + iwn = G(1+2if}) 6.7

donde G* puede asumirse que es independiente de la

frecuencia.
Las ecuaciones 6.3 y 6.5 dan la solucién para la

ecuacién de onda de un movimiento arménico de frecuencia

w

235



u(x,t) = Eeltkx ) o po-itkx -wt) 6.8

donde el primer término representa la onda incidente
viajando en la direccién x negativa (hacia arriba) y el
segundo término representa la onda reflejada viajando en

la direccidén x positiva (hacia abajo).

La ecuacién 6.8 es valida para cada uno de los
estratos de la Fig. N° 6.8. Introduciendo un sistema de
coordenadas locales x para cada estrato, los desplazamien-

tos en la parte superior e inferior del estrato son:

u (x=0) = (E, + F )e™ 6.9

umﬂﬂm) = (E,.e ikmhm Fe -ikmhn ) o iut 6.10
El esfuerzo de corte sobre un plano horizontal es:

A(x,t) = G.6u/éx + n.8%u/88 = G*.6u/6x 6.11

o por la ecuacién 6.8

T(X,t) = ikG"' (Ee'™ = Fe ™) e™ 6.12

y los esfuerzos de corte en la parte superior e

inferior del estrato m son respectivamente:

T, (%=0) = ik G", (E, = F,) - Yo 6.13
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= - * ikmh -ikmh iwt
T.(x=h,) = ik G (Ee™™" -F e™'*™" )e™ 6.14

Los esfuerzos y 1los desplazamientos deben ser
continuos en todos los bordes. De aqui, por las ecuaciones

6.9, 6,10, 6,13 y 6.14

Em+1 + Fm+1 — Emeikmhm + Fme-'ikmhm 6.15

(23]
!
e
1}

(kG /K, ,1G"sq) - (E e'K™"—F gTikmhm) 6.16

m+1 m+1

La sustraccién y de adicién de las ecuaciones 6.15
Yy 6.16 conducen a las siguientes férmulas de recurrencia
para las amplitudes, Em+l1l y Fm+1l, de las ondas incidente
y reflejada en el estrato m+1l, expresados en términos de

amplitudes en el estrato m:

- kmhm - =1kmh
E,.a = (1/2)E (1+a,)e€’ + (1/2)F (1-o )a ™™™ 6.17

"
I

w1 = (1/2)E (1-a,)e'™™® + (1/2)F, (1+a,)e ™" 6.18

donde a, es la relacién de impedancia compleja:

_ * * _ * * 1/2
o = ka m/km+1G m (QmG m/Qm+1G m+1) / 6.19

m

que de nuevo es independiente de la frecuencia.

En la superficie libre de los esfuerzos de corte

deben ser cero. Ademas, la Ec. 6.12 con 1l y X1 igual a
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cero da E1 = Fl, por lo que las amplitudes de las ondas
incidente y reflejada son siempre iguales en la superficie
libre. Empezando por el estrato superficial, el uso
repetido de las férmulas de las ecuaciones 6.17 y 6.18
conduce a las siquientes relaciones entre las amplitudes

en el estrato m y aquellas en la superficie del estrato:

E, = e,(w) E, 6.20

F, = f,(w) E, 6.21
Las funciones de transferencia e y f son simplemen-

te las amplitudes para el caso en que E, y F, = 1, y

pueden ser determinadas sustituyendo esta condicidn en las

anteriores férmulas de recurrencia.

Otras funciones de transferencia se obtienen
facilmente de las funciones e, y £ . La funcién de
transferencia An,m entre los desplazamientos en el nivel

n y m estd definida por:

Aﬂ.'[w] = u/u_

y sustituyendo las Ecs. 6.9, 6.20 y 6.21:

A (W) = (e (w) + £ (w))/(e (w) + f (w)) 6.22

En base a estas ecuaciones, la funcién de transferen-
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cia A(w) puede ser hallada entre 2 estratos cualesquiera
en el sistema. Es decir, si el movimiento es conocido en
un estrato en el sistema puede ser calculado en cualquier

otro estrato.

Las amplitudes E y F pueden ser asi calculadas para
todos los estratos en el sistema, y las deformaciones y
aceleraciones pueden ser derivadas de 1la funcién
desplazamiento. Las aceleraciones son expresadas por la

ecuacion:

i(x,t) = &%u/86%u/6t? -w?(Ee'™*™Wt) 4 pe 'ikxut), 6.23
y las deformaciones por:

S = 6U/6X — ik(Eei(kx+wt) _ Fe-'i(kx-wt)) 6.24
MOVIMIENTOS TRANSITORIOS.

Las expresiones desarrolladas en 6.5 son validas para
movimientos arménicos en estado constante. La teoria puede
ser extendida a movimientos transitorios a través del uso
de la Transformada de Fourier.

Un sismograma digitizado con n valores de aceleracién

equidistantes, {iij(jdt), j = 0,...,n-1, puede ser

representado por una suma finita de movimientos arménicos:
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i(t) = 3 (a,e™t+be ™t 6.25

donde w,, s=0,...,n/2 son las frecuencias equidistantes:

w=(2n/ndt).s 6.26

a, Y b, designan a los coeficientes complejos de Fourier:

a=(1/n)3 ii(t)ye™* , b,=(1/n)3 ii(t)e™"

y cada término en la ecuacidén 6.25 es un movimiento

arménico oscilando con frecuencia W

Si las series en la ecuacién 6.25 representan el
movimiento de un estato m, una nueva serie representando
el movimiento de cualquier otro estrato n, puede ser
obtenida aplicando el adecuado factor de amplificacidn de

la Ec.6.22 para cada término en la serie:

i, (t) = 3 A, (ws).(a, ™" + b e’ 6.28

La representacién de un movimiento discreto por su
Transformada de Fourier da una exacta representacién del
movimiento en los puntos discretos t=j.dt, j=o,...,n-1.
La repeticién ciclica del movimiento con el periodo T=n.dt
estd implicita en la solucién. La solucidén se aplica, por
lo tanto, a un infinito tren de acelerogramas idénticos

mejor que a un sélo acelerograma dado. Para sistemas con
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6.8

amortiguamiento esto no es de significativa consecuencia
desde que los acelerogramas individuales pueden ser

separados por una zona de silencio de ceros.

La transformada de Fourier puede realizarse en varias
formas. El1 programa SHAKE utiliza el algoritmo para la
Transformada RAapida de Fourier desarrollado por Cooley y
Tukey (1965), el cual es mas rapido por un factor n/logn
sobre el método convencional. Esta técnica calcula todos
los valores en 1la serie simultaneamente. El método
requiere que el numero de términos en la serie sea alguna
potencia de 2. Un andlisis tipico usando un registro de
aceleraciones de 800 términos con intervalo de tiempo t
= 0.02 seqg usara 1024 valores en la Transformada Rapida
de Fourier, con todos los valores entre 800 y 1024 fijados
como cero. Esto satisfacerd ambos requisitos, el de una
zona de silencio después del registro de aceleraciones y

el que el numero de téminos deba ser potencia de 2.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA SHAKE

El programa SHAKE calcula 1las respuestas en un
sistema de estratos homogéneos y viscoelasticos, de
extensién horizontal infinita, sujetos al viaje vertical
de las ondas de corte. El sistema es mostrado en la Fig.
N° 6.8. El1 programa estd basado en la solucién continua
de la ecuacién de onda (Kanai, 1951) adaptado para usarse

con movimientos transitorios a través del algoritmo de la
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Transformada Rapida de Fourier (Cooley y Tukey, 1965). La
no linealidad del médulo de corte y del amortiguamiento
es tomada en cuenta para usar propiedades lineales
equivalentes del suelo (Idriss y Seed, 1968, Seed e
Idriss, 1970) usando un procedimiento iterativo para
obtener valores del médulo y del amortiguamiento
compatibles con las deformaciones efectivas en cada

estrato.

Las siguientes suposiciones estan implicitas en el

andlisis:

1.- E]l sistema de suelos se extiende infinitamente en la

direccién horizontal.

2. Cada estrato en el sistema esta completamente
definido por su valor de médulo de corte, razdén de
amortiguamiento critico, densidad y espesor. Estos

valores son independientes de la frecuencia.

3.- Las respuestas en el sistema son causadas por la
propagacién vertical de las ondas de corte

provenientes de la formacién rocosa subyacente.

4.- Las ondas de corte estan dadas como valores de
aceleracién a intervalos igualmente espaciados en
el tiempo. La repeticién ciclica del tiempo-historia

de aceleraciones estd implicita en la solucién.

242



6.

9

5. La dependencia de la deformacién del médulo y del
amortiguamiento esta tomada en cuenta por un
procedimiento lineal equivalente basado en un nivel
de deformacién promedio efectivo calculado para cada

estrato.

El programa es capaz de manejar variaciones en ambos,
médulo y amortiguamiento, y tomar en cuenta el efecto de
la base elastica. El movimiento original usado para el
analisis, llamado movimiento objeto, puede ser asignado
a cualquier estrato del sistema y nuevos movimientos

pueden ser calculados en cualquier otro estrato.

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DEL SUELO

Los parametros que representan las caracteristicas

fundamentales de los suelos y que son de interés en la

dindmica de suelos son:

a) La densidad de masa o (t.seg?/m*) o peso unitario
(t/m)
o=Y /9.8

b) El médulo de corte G(t/m2) o velocidad de ondas de

corte Vs (m/seq).

G = p.Vs?
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c) El coeficiente de viscosidad n (t.seg/m2) o el

factor de amortiguamiento f.

Entre ellos, los pardmetros G, Vs, n y f8 son dependientes
de la deformacién, pero pueden ser asumidos independientes

de la frecuencia.

.1 Masa de Suelo.

El peso unitario de suelos puede medirse rapidamente

tomando muestras del suelo en un sondaje.

Usualmente, para calcular la presién efectiva en un

depésito de suelo, el peso unitario sumergido

tiene que usarse para suelos bajo el nivel fredtico. Sin
embargo, para el analisis dindmico, puede |usarse
simplemente el peso wunitario Y, debido a que las

particulas del suelo se mueven con el agua que las rodea.

.2 Médulo de Corte y Velocidad de Ondas de Corte.

El médulo de corte G y la velocidad de ondas de corte

Vs estan relacionadas segun:

G = p.Vs?
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a) Determinacién del médulo de corte

Hay varias formas de medir o estimar el médulo de
corte o la velocidad de ondas de corte de los suelos. Sin
embargo, éstas son dependientes de la deformacidén, por 1lo
tanto, debe prestarse atencién a qué magnitud de
deformacién corresponde el médulo de corte medido o

estimado.

i) Exploracién sismica in-situ. Generalmente se usa el
sistema Down-Hole, que consiste en producir ondas en la
superficie y recibirlas mediante gedfonos a diferentes

profundidades en un pozo tubular.

ii) Ensayo de compresién triaxial dinamico. Consiste en
someter un especimen cilindrico a esfuerzos axiales vy
volumétricos. El1 médulo de corte se determina de la

pendiente esfuerzo-deformacién.

iii) Ensayo de columna resonante. Un torque ciclico se
aplica a un especimen de suelo cilindrico. La frecuencia

de resonancia permite determinar el médulo de corte.

iv) Estimacidén en base al valor de N. El médulo de corte
puede ser aproximadamente estimado del valor N del ensayo
de penetracién estandar por:

G = 1200 N %% (t/m2)
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independiente del tipo de suelo y la profundidad desde la
superficie del suelo (Ohsaki e Iwasaki, 1973). E1l médulo
de <corte asi estimado corresponde a deformaciones
pequefias, aproximadamente iguales a aquellas producidas

en la exploracién sismica.

En este estudio, se ha aplicado la férmula mencionada
arriba, que para un valor promedio de Y = 1.8 t/m3 da una

relacioén:

Vs = 81 NO-%

la cual ha sido utilizada en los casos en que se disponia

de valores de N.

b) Dependencia del Mdédulo de Corte respecto a 1la

deformacién.

Como vimos en el item 6.4, el médulo de corte decrece
con el incremento de la deformacién. Este decrecimiento
dependeréa del tipo de suelo y de su indice de plasticidad,

sl se trata de arcillas.

Las deformaciones por corte en depésitos de suelo
para exploracién sismica o para microtrepidaciones estéan

en el rango de:

e = 10-5 a 10-3%
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y para sismos destructivos estan aproximadamente en el

rango de:

®
Il
o
”
Q
-
o\°

Es decir, los médulos de corte se reducen de 1/1.2

a 1/5 para arcillas y a 1/10 o menos para arenas.

C) Independencia del Médulo de Corte respecto a la

Frecuencia.

Como ya se ha indicado, el médulo cortante del suelo
puede ser asumido independiente de la frecuencia en el

rango de frecuencias de interés practico.

6.9.3 Amortiguamiento de Suelos.

El amortiguamiento de los suelos es una combinacidén

del modelo de Voigt y del modelo de Maxwell, y es

independiente de la frecuencia.

Se ha establecido la siguiente relacién:

nw/G = 2, donde nw/G es una constante.

Y:

Coeficiente de viscosidad.

o)
I

w = Frecuencia angular del suelo (1/seq)
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Médulo de corte.

(7]
I

f = Factor de amortiguamiento ( adimensional).

Similarmente al médulo de corte, el amortiguamiento
cambia considerablemente con la deformacién. Cuando las
deformaciones crecen, los factores de amortiguamiento para
arenas y arcillas se incrementan como se muestra en la
Fig. N° 6.9. Para deformaciones pequenas, f3 = 2% para
ambos, arena y arcilla. Para grandes deformaciones como

0.5 a 1% durante sismos destructivos f§ crece a

5 a 15% para arcillas

20 a 25% para arenas.

MODELAJE DE PERFILES REPRESENTATIVOS DE LOS SUELOS DE

CHORRILLOS Y BARRANCO

Los perfiles representativos de la zona se modelaron
tomando como base estudios de suelos con fines de
cimentacién recopilados, asi como de la informacién
brindada por SEDAPAL, en las que se muestran los registros

de perforacién de aguas subterréaneas.

Los estudios de suelo con fines de cimentacién
consultados, muestran perfiles cuya profundidad son 7 1

8 m, pues a éstas o a profundidades menores encontramos
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gravas (Zona La Campifia), o arena densa (Zona de Villa).

Debido al motivo anterior, la informacién de los
primeros estratos es detallada. Como vimos en un acépite
anterior solo se contaba con un dato de perfil de
velocidades de ondas de corte, y no muy profundo (Ref.
Yuta, 1966), por lo que se realizdé un ensayo de Refraccién
Sismica cuyos resultados se detallaron en 6.4. En estos
perfiles al disponer de valores de N (Numero de gol-
pes/pie) superficiales, se estimaron de ellos, las
velocidades de ondas de corte por la férmula empirica
mencionada en 6.9.2; mientras que para profundidades
mayores nos basamos en la descripcién de los registros de
pozos de agua subterranea (aunque no obedecen a una
clasificacién ingenieril) y en datos de correlaciones de

velocidades de ondas de corte con tipo de suelo.

Para todos los analisis se consideré la sefial del
sismo al nivel del conglomerado de Lima, ya que el CISMID
cuenta con los registros tiempo-historia de los sismos.
Aunque en algunos casos como la parte baja de Chorrillos
no encontrdramos la grava de Lima por no formar, esa zona,
parte del cono deyectivo del Rimac, suponemos el estrato

mas rigido como estrato base.

Como vimos en 2.4, Chorrillos por ser una zona de
contacto de acuerdo al perfil de los pozos, la grava no

se presenta de una manera uniforme a partir de cierta
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profundidad como es el caso de la mayor parte de la ciudad
de Lima, sino que ésta se aparece por capas, desde unos
pocos metros hasta 10-20m, intercaldndose con material

arenoso, limoso y arcilloso.

De esta manera, hemos considerado para los diferentes
perfiles un nivel adecuado para el estrato base y modelado

estos perfiles.

Para el caso de La Campina, Escuela Técnica del
Ejército y Caja de Ahorros de Lima, se ha considerado que
el estrato base es similar al del conglomerado de Lima,
cuya velocidad es de 600m/seg, segin ensayos Down Hole

realizados en el Parque de la Reserva, Fig. N° 6.9.

En el caso de la Asociacidén de Vivienda Los Incas,
la velocidad del estrato base lo consideraremos 800m/sg
como producto de un ensayo de Refraccién Sismica realizado

en el presente estudio.

La densidad del estrato base para todos los casos se

ha asumido como 2.2gr/cc.

COMPUTO DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE LOS PERFILES MODELADOS

Para el cémputo del periodo fundamental de los
perfiles de suelo modelados en el acipite anterior, se ha

hecho uso del programa FRF, que calcula la Funcién de
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Respuesta de Frecuencias o la Funcién de Transferencia
segin la teoria descrita en 6.4, la cual proporciona una
curva de amplificacién de las frecuencias del estrato

superficial, con respecto al estrato base.

En este caso, los parametros de médulo cortante G y
amortiguamiento f§ son constantes, debido a que se trata
de deformaciones muy pequefas y por lo tanto se asume un

comportamiento lineal del suelo.

El programa calcula la Funcién de Respuesta para un
rango de frecuencias de 10 Hz., 1la cual puede ser
graficada utilizando un trazador de plumas. También
proporciona como valores finales la frecuencia pico, la
amplificacién maxima y el periodo fundamental del
depésito, tal como se muestra en los resultados del Anexo

VI-1.
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TABLA N° 6.1

—— =
Amplifica- Periodo Periodo predo-
Lugar cién méxima Fundamen- minante medido
N° tal calcu- por microtrepi-
lado con daciones (seq)
FRF (seg)
" 1 Urb. Los Laureles. Pozo M. Ch. 12.80 0.23 0.24
2 Cedros de Villa. Pozo A. Ch. 12.94 0.28 0.31
3 Bazar Central del Ejército. Pozo
N°18. Chorrillos. 15.08 0.32 0.36
4 Escuela Técnica del Ejército. Pozo
T. Chorrillos. 15.02 0.32 0.34
5 Urb. La Campifia. Pozo L. Ch. 13.30 0.26 0.24
6 Asoc. Vivienda Los Incas. Pozo U.
Chorrillos. 15.74 0.33 0.37
7 Urb. La Campifia. Pozo R. Ch. 12.40 0.30 0.18
8 Clinica Chorrillos. Chorrillos. 2.75 0.10 0.11
L} Jr. Junin. Barranco 13.73 0.11 0.11
10 Caja Ahorros de Lima. Barranco. 12.55 0.27 0.21
11 Urb. Confraternidad. Barranco. 2.12 0.10 0.11

6.12

COMPARACION DE LOS RESULTADOS CALCULADOS Y MEDIDOS DEL

PERIODO DEL SUELO

Dado que las microtrepidaciones miden vibraciones a
deformaciones pequefias y que el programa de cémputo FRF
trabaja en la suposicién de un nivel minimo de deformacién
del suelo, compararemos los valores de 1los periodos

obtenidos mediante las dos formas.

La Tabla N° 6.1 muestra los resultados para los
siete lugares donde se ha realizado la comparacién, con
los respectivos periodos obtenidos por ambos métodos y la

amplificacién maxima obtenida con el programa FRF.

Como se puede apreciar existe una buena correlacién
entre los periodos medidos por microtrepidaciones vy
aquellos que son el resultado del programa FRF el cual

para el calculo del periodo utiliza la férmula:
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donde:

vs* = ———e-

Para algunos puntos analizados el periodo de
microtrepidaciones considerado es un promedio de valores
de periodos cercanos al lugar de interés. Por otro lado
en algunos puntos hay una marcada diferencia, debido,
probablemente a un modelo que no representa adecuadamente
el perfil del suelo, por la dificultad para conocer las

propiedades dindmicas de los estratos mas profundos.

En algunos casos para efectos del calculo del periodo
usando el programa FRF hemos considerado el primer o
seqgundo estrato de grava medianamente rigido como base.
La Fig. N° 6.10 muestra la comparacién entre los periodos
medidos por microtrepidaciones y los calculados por

andlisis dinémico.

Respecto de la amplificacién mdxima, con esta muestra
da valores excesivamente altos, del orden de 12 a 15

veces, debido a que el grado de amortiguamiento se ha
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mantenido en 5%. Evidentemente esta amplificacién
disminuira conforme aumente el amortiguamiento y disminuya
el médulo cortante asi como la velocidad de ondas de corte

para deformaciones mayores.

ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LOS PERFILES

MODELADOS

El andlisis se realiza utilizando el programa
PCSHAKE, que es una versidén para computadoras personales

del programa SHAKE descrito en 6.8.

Se ha trabajado con 4 perfiles representando los
casos mas desfavorables para Chorrillos y Barranco
(excepto los Pantanos). No estamos trabajando con la zona
de los pantanos por carecer de datos del perfil litolégico
en profundidad, aunque suponemos éste debe ser parecido

al de la Asociacién de Vivienda Los Incas.

Estos perfiles son:

1. Pozo U Asociacién de Vivienda Los Incas. Chorri-
llos

2. Pozo R Urbanizacién La Campifia. Chorrillos.

3. Pozo T Escuela Técnica del Ejército. Chorrillos.

4, Talud Caja de Ahorros de Lima. Barranco.
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Los valores de entrada para usar el programa SHAKE

se dan en la Tabla N° 6.1.

En cuanto a los pardmetros dinamicos de estos
perfiles sé6lo contamos con los datos confiables de la
Asoc. Pro-vivienda Los Incas cuyos parametros como ya lo
indicamos, los obtuvimos, por medio del ensayo de
Refraccién Sismica. Para los otros perfiles hemos inferido
unas velocidades de ondas de corte caracteristica de

acuerdo a la descripcién del perfil litolégico.

Los parametros del suelo que sirvieron como datos
de entrada para correr el Programa SHAKE, para los cuatro

lugares analizados, se encuentran en el anexo VI-2.

Como sefiales de entrada en la base se han utilizado
tres acelerogramas de movimientos fuertes cuyas caracte-

risticas son:

I SISMO || FUENTE COMP DURACION

17 0CT 1966 16P NOBE 60seg
31 MAY 1970 16P L 40seg
03 ocT 1974 16P NB2W 60seg

Todos ellos se han utilizado con un intervalo de
digitizacién de 0.02 sg, tal como se encuentran en la

cinta original.
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De acuerdo al estudio de Peligro Sismico (Cap III),
se ha sometido los perfiles estratigraficos a 2 niveles
de aceleracién en la base. Uno que representa aproximada-
mente el nivel de aceleraciones esperado para un periodo
de retorno de 475 anos (Nivel A). Y el otro para un

periodo de retorno de 1000 anos (Nivel B).

Las curvas de variacién del médulo cortante vy
amortiguamiento, con respecto a la deformacién, que han
sido empleadas, son las mismas que trae el programa SHAKE
en el archivo MODDAMP se presenta en el Anexo VI-3, las

cuales fueron propuestas por Seed e Idriss,1970.

Estas curvas solo han sido modificadas para el caso
de las gravas, material que no estd considerado entre los
tipo de suelo de MODDAMP, por lo cual de acuerdo a la com
pacidad de la grava se ha incrementado en un 30, 40 o 50%
la curva de variacién del médulo cortante para arenas, en
base al estudio de Seed et al. (1984), que determina
curvas de variacién para el médulo cortante vy el
amortiguamiento de suelos gravosos. También de acuerdo
con este estudio, se ha encontrado que 1la curva de
variacién del amortiguamiento para gravas es idéntica a
la de las arenas considerada en MODDAMP, por lo cual esta

dltima no ha sido modificada.

Los espectros de respuesta de aceleraciones vy

velocidades en la superficie, se han obtenido con un 5%
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de amortiguamiento.

Los resultados de las aceleraciones en superficie
obtenidas en el programa PCSHAKE para los cuatro lugares
mencionados asi como la amplificacién de la aceleracién
ocurrida al atravezar los estratos de suelo que forman el
perfil, se encuentran en las Tablas 6.2a, b, c, d, 6.5y

6.6.

Asimismo, los estratos de suelo al ser sometidos a
un movimiento sismico, aparece un fendémeno de amortigua-
cién el cual aumenta en mayor o menor grado dependiendo
del tipo de suelo atravezado, (Fig. N° 6.5 ). A consecuen-
cia de este amortiguamiento la velocidad con que la onda
atravieza el estrato disminuye, aumentédndose de esta
manera el periodo del suelo durante el movimiento sismico.
Estas razones de incremento las vemos en las Tablas 6.3a,
b, ¢, dy 6.4 para los cuatro lugares analizados en los
dos niveles de aceleracidén para cada sismo y en promedio

respectivamente.

Luego de obtener las aceleraciones a nivel de 1la
superficie, el programa SHAKE modela sistemas de un grado
de libertad y nos da el espectro de aceleraciones para

diseiio.

Las fiquras 6.11a, b, ¢, dy 6.12a, b, c, d, muestran

los espectros de aceleraciones para la Asociacién de
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Vivienda Los Incas, Urb. La Campifha, Escuela Técnica del
Ejército y Caja de Ahorros de Lima, bajo los niveles de
aceleracién maxima en la base de 0.30g (nivel A) y 0.40g
(nivel B), respectivamente, (segin estudio de Riesgo

Sismico, Cap. III). De estas figuras se observa que:

Para la Asociacién de Vivienda Los 1Incas, la
amplificacién maxima promedio para el nivel A es de 3.5
veces, la cual corresponde a una aceleracién maxima
espectral de 1.10g que se produce para un periodo de
0.35sg. Existe un segundo pico de 0.58g. Para el nivel B
es de 3.19 la cual se produce también para un periodo de

0.35sg y el segundo pico es de 0.61qg.

En la Urbanizacién La Campifia la amplificacién maxima
promedio para el nivel A es 3.0 veces, cuya aceleracién
maxima espectral correspondiente es 0.62g lo cual se
produce para un periodo de 0.15sg. Un seqgundo pico es de
0.52g. Para el nivel B es de 2.93 veces la cual se produce
para un periodo de 0.15sg y cuya aceleracién maxima es de

0.70g, el seqgundo pico es de 0.59qg.

En el caso de la Escuela Técnica del Ejército la
amplificacién maxima promedio para el nivel A es de 3.12
veces la que corresponde a una aceleracién maxima de 1.7g
la que se produce para un periodo de 0.45g. Un segundo
pico es de 1.50g. Para el nivel B la amplificacién maxima

es de 3.07 veces, la cual se produce para un periodo de
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0.55sg y cuya aceleracién maxima es de 2.07 veces, el

seqgundo pico es de 1.57g.

Para la Caja de Ahorros de Lima, la amplificacién
maxima es de 2.6 veces y la aceleracién maxima correspon-
diente es de 0.36g la que se produce a un periodo de
1.40sg. Existe un segundo pico de 0.34g. En el nivelB la
amplificacién es de 2.7 veces la cual corresponde a una
aceleracién maxima de 0.40g, la que se produce a un

periodo de 0.56sg. Un segundo pico es de 0.39q.

Notamos una influencia de la frecuencia de la senal
sismica de entrada sobre los espectros para cada lugar.
Asi, las sefiales sismicas con menor frecuencia (mayor
periodo) generaran espectros con rangos de periodos mas

amplios.

SISMO MSF(c/sq)
1966 7.33
1970 6.61
1974 5.35

De esta manera, al ser el sismo de 1974 de menor
frecuencia, presentard un espectro mas amplio en todos los
casos, como podemos apreciarlo en las Fiquras 6.11y 6.12,

siquiendo en orden de magnitud el sismo de 1970 y luego

el de 1966.
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Si apreciamos los espectros promedio normalizado
(Figs. N° 6.13 y 6.14) de los cuatro lugares analizados

notamos lo siguiente:

Los rangos de periodos mayores donde se produce
amplificaciones se da para los lugares en los que del
nivel del estrato base se pasa a una arcilla medianamente
blanda a medianamente compacta y este rango se amplia aun
mas si el contraste de velocidades entre un estrato y otro

es pronunciado.

De esta manera, el terreno de la Caja de Ahorros de
Lima es el mas deamplificado y presenta el mayor rango de
periodos espectrales, le sigue el terreno de La Campiiia.

(Tabla N° 6.6).

Al incrementarse el nivel de aceleracién de entrada
el rango de periodos crece aun mas y la amplificacién

espectral promedio disminuye.

Para el nivel A, correspodiendo a un periodo de
retorno de 475 anos que es el requerido por el Reglamento
Nacional de Construcciones para el disefio de obras
civiles, el rango de periodos para el que se produce

amplificacién es:

Escuela Técnica del Ejército, de 0 a 0.75 seg.

Asociacién de Vivienda Los Incas y Urb. La Campiiia,
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de 0 a 1.4 seg.

= Caja de Ahorros de Lima, de 0 a 1.9 segq.

Con fines de disefio es mas conveniente expresar estos
periodos en un valor que represente el término de la
platea de disefio. En este caso podria proponerse para los
cuatro lugares que este periodo fuese de 1.1 seg. El
Reglamento Nacional de Construcciones contempla 3 tipos

de suelo en atencidén a su periodo Ts. Estos tipos son:

- Suelo Tipo I Ts = 0.3 sg.
- Suelo Tipo II Ts = 0.6 sg.
- Suelo tipo III Ts = 0.9 sg.

La propuesta anterior implica que habria que extender
la platea de disefio para suelos tipo III hasta por 1lo
menos 1.1 seg. o establecer un nuevo tipo de suelo Tipo
IV, por lo menos en el caso de suelos como los de

Chorrillos y Barranco.
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6.14 CONCLUSIONES

a)

b)

c)

d)

e)

La amplificacién espectral méxima disminuye al
incrementarse el nivel de aceleracién de entrada en
la base.

Los suelos blandos y las variaciones bruscas en los
parametros dindmicos de estratos consecutivos,
generan deamplificaciones que se traducen en
espectros con una gran platea abarcando periodos
hasta de 1.9 segundos Terreno de la Caja de
Ahorros de Lima, Barranco).

Los periodos fundamentales del suelo crecen para el
nivel A entre 1.61 y 2.55 veces, cuando los perfiles
son sometidos a movimientos fuertes, y para el nivel
B entre 1.75 y 2.80 veces.

La frecuencia de la senal de entrada influye sobre
los espectros para cada lugar. Las sefales sismicas
con menor frecuencia (mayor periodo) generaran
espectros con rangos de periodos mas amplios.

Ya que la zona estudiada es erratica, y existiendo
varios perfiles litolégicos con arcilla intermedia,
se puede establecer como propuesta , para esta zona
de Chorrillos y Barranco ampliar el ancho de 1la
platea de disefno del actual Reglamento Nacional de
Construcciones, estableciendo un nuevo tipo de suelo

(Tipo 1IV).
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ACELERACIONES MAXIMAS EN SUPERFICIE

TABLA N° 6.1a

ASOCIACION DE VIVIENDAS LOS INCAS

CHORRILLOS

SISMO AMPLIFICACION MAXIMA

NIVEL A NIVEL B
1966 0.34060 0.39407
1970 0.31866 0.38927
1974 0.28077 0.34205

TABLA N° 6.1b

|[ URBANIZACION LA CAMPINA
e

CHORRILLOS ]

SISMO AMPLIFICACION MAXIMA
NIVEL A NIVEL B
1966 0.20574 0.22589
1970 0.18489 0.21493
1974 0.23439 0.27339
_ |
TABLA N° 6.1c
ESCUELA TECNICA DEL EJERCITO CHORRILLOS
SISMO AMPLIFICACION MAXIMA
NIVEL A NIVEL B
1966 0.62132 0.73787
1970 0.49093 0.56574
1974 0.52622 0.71794
TABLA N° 6.1d
l CAJA DE AHORROS DE LIMA CHORRILLOS
SISMO AMPLIFICACION MAXIMA
NIVEL A NIVEL B
1966 0.14705 0.14618
1970 0.13309 0.13357
1974 0.13734 0.15919
j—— —— — —— ——
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INCREMENTO DEL PERIODO BAJO SISMOS DE ENTRADA

TABLA N° 6.20

\

ASOCIACION DE VIVIENDA LOS INCAS CHORRILLOS
NIVEL A NIVEL B

T(seg) RAZON Tiseg) RAZON
1.07 1.63 4 6
1.09 1.56 1.23 1.76

2 1.74 1 8

I

1.13 1.61 1.23 1.75

Tinicial (seg)

TABLA N° 6.2b

——

URB. LA CAMPINA CHORRILLOS
SISMO NIVEL A NIVEL B
Tisag) RAZON T(seg) RAZON
1966 0.49 188 0.50 1.92
1970 0.48 1.84 0.51 1.96
1974 0.53 2.04 0.55 2.12
Vel prom, 0.50 1.92 0.52 2,00
e ]

Tinciel (seg) = 0.26

TABLA N*° 6.2¢

I ESCUELA TECNICA DEL EJERCITO CHORRILLOS

SISMO NIVEL A NIVEL B
T(seq) RAZON T(seg) RAZON
1966 0.59 2.57 0.62 2.70
1970 0.55 2.39 0.60 2.61
1974 0.62 2.70 0.71 3.09
2.55 0.64 2,80

| |
}

|I Tiniclal (seg) = 0.23

TABLA N° 6.2d

CAJA DE AHORROS DE LIMA BARRANCO
—_——————————
NIVEL A NIVEL B

T(seg) RAZON T{seg) RAZON

0.70 1.67 0.72 LvA]

0.72 1.7 0.73 1.74

0.76 1.81 0.78 1.86
Val.prom. 0.73 1.73 0.74 1.77

e ———

Tinicial (seq) = 0.42
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TABLA N° 6.3 PROMEDIO DEL INCREMENTO

LUGAR

DEL PERIODO

NIVEL A

NIVEL B

ASOC.VIVIENDA LOS INCAS
URB. LA CAMPINA

ESC. TECNICA DEL EJERCITO

CAJA DE AHORROS DE LIMA

1.81
1.92
2.55
1.73

1.75
2.00
2.80
1.77

———————————————
e —

TABLA N° 6.4 AMPLIFICACION DE LA ACELERACION

NIVEL A
ASOC. VIVIENDA LOS INCAS 1.3 .57
1.22 1.15
0.85 a2
1.13 1.28
URB. LA CAMPINA 0.64 0.73
0.82 0.88
0.53 0.61
0.66 0.74
ESC. TECNICA DEL EJERCITO 1.75 2.20
2.10 2.04
1.78 214
1.87 1.93
CAJA DE AHORROS DE LIMA 0.38 0.43
0.48 0.48
0.43 0.48
0.36 0.4 I

TABLA N° 6.5 AMPLIFICACION PROMEDIO DE LA ACELERACION

-_—

LUGAR

NIVEL A

NIVEL B

ASOC. VIVIENDA LOS INCAS
URB. LA CAMPINA

ESC. TECNICA DEL EJERCITO

CAJA DE AHORROS DE LIMA

1.13
0.66
1.87
0.36
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ACELERACIONES MAXIMAS ESPECTRALES

TABLA N° 8.80

ASOC. DE VIVIENDA LOS INCAS

CHORRILLOS

TABLA N° 6.6b

SISMO AMPLIFICACION MAXIMA
NIVEL A NIVEL B
1966 3.61 3.98
1970 3.83 295
1974 3.03 3.27
Val. promedio 3.49 3.19

—_—
[ URB. LA CAMPINA

CHORRILLOS

AMPLIFICACION MAXIMA

NIVEL A NIVEL B
1966 3n 3.23
1970 4.44 409
1974 2.52 2.23
Val. promedio 3.02 294
—_— - - —

_  —

TABLA N*® 6.6¢

ESCUELA TECNICA DEL EJERCITO CHORRILLOS
SISMO AMPUFICACION MAXIMA
NIVELA NIVEL B
1966 2.82 2,98
1970 4.28 3.61
1974 3.38 298
Val. promedo 3.12 3.07
TABLA N° 6.6d

CAJA DE AHORROS DE LUMA

BARRANCO

AMPLIFICACION MAXIMA

NIVELA

NIVEL B

1968
1970
1974

294
3.59
3.02

Val. promedio

3.18
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CAPITULO VII

.1 CONCLUSIONES

El terreno aluvial de Lima estd constituido por un
horizonte superior altamente permeable y otro inferior con
mayor proporcién de sedimentos finos. Las ciudades de
Chorrillos y Barranco se encuentran ubicadas sobre el cono
aluvial del rio Rimac, presentando un conjunto de
formaciones y unidades estratigraficas bien definidas,
siendo las mas recientes arenas edlicas, playas Yy

terrazas.

La influencia de las fallas existentes en la regién,
afectan el relieve topografico, presentandose por este
fenémeno quebradas, cuellos y escarpas a lo largo de
ellas. El rasgo mas marcado es el denominado "Cuello de

Villa", el cual divide la zona estudiada en dos sectores.

Los pantanos presentados en la zona de Villa, Chorrillos,
se deben al afloramiento de agua subterrdnea. Estos estan
siendo contaminados por el vertido de elementos de origen

organico con residuos sélidos y desagues.

Los sismos en el &area de estudio, al igual que en casi

285



todo el territorio peruano se concentran en el mar,
paralelos a la costa. Se aprecia la subduccién de la placa
de Nazca, ya que hacia el continente la profundidad focal

de los sismos aumenta.

A partir del sismo de 1940, se empieza a entender que los
problemas locales del suelo pueden ser la causa de la
diferencia en intensidades entre zonas vulnerables, tales
como Chorrillos, Barranco, La Molina y el Callao, respecto
al centro de la ciudad de Lima. Los estudios de los sismos
de 1966 y 1974 encuentran ya una definitiva correlacidn
entre los altos niveles de intensidad y la presencia de
areas que tienen condiciones de suelos desfavorables. Se
han determinado intensidades hasta de IX MM para estos
lugares, en tanto que el centro de Lima presenta

intensidades promedio de VII MM.

La informacién instrumental para Lima y por lo tanto para
el Peri, es escasa. Para Lima, de los 10 acelerogramas
disponibles, 9 han sido registrados sobre sedimento
aluvional compuesto por materiales gruesos y densos, Yy
s6lo uno, en La Molina, ha sido registrado sobre un limo
arcilloso. Recién hace algunos afios el CISMID ha instalado
una red acelerografica en todo el Peri con el que se

quiere superar esta deficiencia.
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Para la ciudad de Lima, la aceleracién maxima corregida

registrada es de 269.3 cm/seg® para el sismo de 1966.

Los ultimos sismos que afectaron la ciudad de Lima (1940,
1966 y 1974) ocasionaron la destruccién de muchas
edificaciones en los distritos de Chorrillos y Barranco.
En los dos ultimos sismos se reportaron derrumbes vy
deslizamientos a lo largo de los acantilados, notandose
mayores efectos en las 2zonas de contacto, cercanas al

Morro Solar.

La evaluacién del Peligro Sismico se realizdé usando el
programa de coémputo RISK, y utilizando las fuentes
sismogénicas de Castillo (1994). Para un sismo de disefio
se considera una aceleracién efectiva de 0.3g y para un

sismo extremo la aceleracidn efectiva es de 0.40qg.

Se distinguen dos sectores topografica e hidrolégicamente
diferentes: Sector Villa y Sector La Campifia. E1l primero
casi al nivel del mar (0 - 1l6émsnm ) y el seqgundo (20 - 35

msnm) formando los acantilados de la Costa Verde.

Geotécnicamente podemos apreciar cuatro zonas. Las tres
primeras se ubican en el Sector Villa y la ualtima

involucra todo el sector de La Campiia.

La zona 1 presenta arenas Yy arenas limosas (algo
arcillosas), medianamente densas, con nivel freatico
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variable, desde muy superficial en la zona de playa a muy
profundo en las laderas de los cerros. Cerca al mar la
presencia de sales oscila entre 200 y 2000, ppm lo cual

ocasionaria un dafo leve al concreto de la cimentacioén.

En la zona II predominan limos y arcillas organicas de
consistencia blanda, olor fétido, con espesores entre 0.75
a 2.00m, con alto contenido de humedad. Subyaciendo a
estos suelos, se ubican arenas finas de color gris oscuro,
con mal olor y limos organicos, con regular porcentaje de
sales (1800 ppm) aumentando en direccién al mar. El nivel
fredtico varia entre 1.0 y 3.5m.

Para cimentaciones superficiales se debe considerar ga
= 1.0 3.50 Kg/cm?. Para cimentaciones profundas la
profundidad de rechazo oscila entre 5 a 9m, siendo la

capacidad admisible variable.

La zona III estd constituida en su mayor parte por suelo
turboso, olor fétido y con intercalaciones de arena
limosa. A los 6 - 7 m encontramos arena compacta gris
oscura (la misma de la 2zona II). Presenta gran
afloramiento de sales. El nivel fredtico se presenta en
algunos casos como espejo de agua y en otros al nivel de
la superficie del terreno hasta 0.50m. No es recomendable

construccién alguna sobre esta area.

La 2zona IV presenta un perfil de suelo erratico,
existiendo estratificacién cruzada. Se observan estratos
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de espesor y profundidad variables de arcilla y limos, con
intercalaciones de arena fina limosa. La presencia de
caliches aislados es notoria en todo el perfil. Para
cimentaciones superficiales la capacidad portante puede
considerarse entre 0.6 - 0.7 kg/cm2. Y para cimentaciones

profundas 3.0 - 5.0 kg/cm2, cimentando sobre la grava.

Los taludes presentados desde Barranco hasta el Morro
Solar en Chorrillos se presentan en general estaticamente
estables, habiendo pequefios derrumbes, en su mayoria

ocasionado por filtraciones.

Considerando el criterio anterior la mayoria de los
taludes analizados son estables, los taludes mas criticos
los tenemos en el Jr. Junin cuadra 2 (Talud Inferior)
donde la aceleracién critica, para un factor de sequridad
estdtico igual a 1.0, es 0.06g. Asimismo, en la esquina
del Malecdén Souza con el Jr. Tweddle, también en el talud
inferior, donde la aceleracidén critica es 0.10g. E1l talud

inferior en el Jr. Domeyer presenta un Kc = 0.12g.

En cuanto a la estabilidad dinamica en la actualidad no
existe una correlacioén clara entre la aceleracién sismica
critica de un andlisis pseudo estdtico como es el que
realiza el programa de cémputo SARMA y magnitudes vy/o
intensidades sismicas. Algunos especialistas toman como
valor critico Kc = 0.15g para los taludes de los

acantilados de Lima.
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Las microtrepidaciones son una herramienta muy uUtil en la
Microzonificacién Sismica, pues proveen una evaluacidén a
nivel global de las condiciones dinamicas del subsuelo en

una extensa superficie del terreno. En el Peru existe una

buena correlacién entre los periodos medidos vy los
suelos encontrados. De igqual forma en el presente
trabajo encontramos, esta correlacién.

Asi, en la zona I caracterizada en general por rocas,
gravas, suelos areno-limosos medianamente densos poco
profundos, el 67% de los periodos medidos oscilan entre
0.08 y 0.15 seg. E1 13% de los periodos medidos en la

zona I oscilan entre 0.6 y 0.30 seq.

La zona 1I, caracterizada en general por suedos
arcillosos, limosos y arcillosos orgéanicos, tiene el
67% de los periodods medidos oscilando entre 0.31 y 0.50

seg. Un 20% tiene periodos en el rango 0.26 - 0.30 seq.

La zona III estad conformada por turbas vy suelos

pantanosos; sus periodos son mayores que 0.50 sg.

En la zona 1V, por ser erratica, sus periodos varian en
un rango bien amplio que va desde 0.08 a 0.35 seg. Los
periodos mas bajos se presentan cercanos a los cerros
del Morro Solar (0.08 - 0.25sg) y los mas altos (0.25 -
0.35 sg) en el centro de esta zona, en los terrenos de
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la Escuela Técnica del Ejército, donde encontramos
limos, arenas y arcillas sin ningin orden ni arreglo y

con estratificacién cruzada.

Los periodos de vibracién del suelo son 1los valores
minimos esperados durante la ocurrencia de un evento
sismico. Es decir, los periodos de vibracién del suelo

durante un sismo probablemente son algo mayores.

Las microtrepidaciones son Utiles también para determinar

las velocidades de ondas de corte de los suelos.

El periodo natural del suelo de los acantilados se ven

incrementados por la componente E-O (direccidén al mar).

Existe una buena correlacién entre los periodos medidos
por microtrepidaciones y aquellos calculados por el
programa de coémputo FRF que calcula 1la Funcién de
Respuesta para un rango de frecuencia de 10 Hz, para

pequefias deformaciones.

En el analisis dinamico para deformaciones mayores usando
el programa de cémputo PCSHAKE, notamos que la
amplificacién espectral maxima disminuye al incrementarse
el nivel de aceleracién de entrada en la base. La
frecuencia de la sefial de entrada influye sobre los
espectros para cada lugar. Las sefiales sismicas con menor
frecuencia generan espectros con mayor rango de periodos.
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Los suelos blandos generan espectros con una gran platea,
abarcando periodos hasta de 1.9 seg. (terreno de la Caja

de Ahorros de Lima, Barranco).

Dado que la zona en estudio es erratica y existiendo
varios perfiles 1litolédgicos con estratos de arcilla
intermendia, se puede establecer como propuesta para esta
zona de Chorrillos y Barranco ampliar el ancho de 1la
platea de disefio del Reglamento Nacional de
Construcciones, estableciendo un nuevo tipo de suelo (Tipo

IV).

RECOMENDACIONES

El problema de inestabilidad de taludes en los acantilados
es latente y hasta que no se haga un estudio de los
parametros de las gravas que conforman el talud, una
distancia de 200m de retiro (Martinez et al 1981) deberia

respetarse.

Se hacen necesarias normas y control sobre las A&reas
verdes, conexiones de redes de desagues y cémo preveer las
filtraciones que pueden modificar el comportamiento de las

estructuras y su interaccién con el suelo.

Una politica de drenaje en el tercio inferior del talud
y una reduccién de filtraciones en el tercio superior es
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una buena previsioén.

Evitar que progrese la erosién de las carcavas con muros,
etc., es un buen tratamiento, asi como eliminar y no

permitir rellenos de basuras en sus cavidades.

Asi mismo, el uso del talud "Costa Verde", debe tender a
reducir las alturas del talud por terracinas a fin de
aumentar la estabilidad y disminuir el riesgo potencial

de la zona (Martinez 1981).

Recopilar mayor informacién geotécnica de los estudios de
Mecanica de suelos con fines de cimentacidén, las cuales
se encuentran en manos de instituciones publicas vy
privadas, con el propésito de tener un mejor conocimiento

de las condiciones del subsuelo.

Realizar investigaciones con equipos de mayor magnitud en
los suelos gravosos, para tener pardmetros mas confiables
y trabajar con métodos mas rigurosos, tanto para modelar
taludes y verificar su estabilidad, como para realizar
modelamientos dindmicos y estudiar las amplificaciones

sismicas.

Realizar ensayos directos para la determinacién de la
velocidad de ondas de corte de los suelos, tales ciomo
Refraccién Sismica, PS-Well Logging, etc, equipos con que
cuenta el CISMID cuyos resultados permitiran obtener
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modelos dindmicos mas precisos.

Con los parametros dinamicos obtenidos como producto de
los futuros ensayos citados lineas arriba, realizar el
andlisis dindmico en muchos mads lugares de la zona
estudiada, con el objeto de proponer finalmente espectros
de respuesta normalizados, que conduzcan a modificar el
Reglamento Nacional de Construcciones, en cuanto a los

factores de disefio sismico se refiere.

Estos mismos andlisis dindmicos realizarlos con versiones
mas modernas del SHAKE como es el caso del SHAKE91l
comparando resultados y analizando las diferencias, si las
hubiere y familiarizarnos mas con este tema tan poco
estudiado de la amplificacién dinédmica en perfiles de

suelos heterogéneos.

Investigar sobre la naturaleza de la forma de los
Espectros de Fourier proporcionados por las
microtrepidaciones, ya que éstas pueden brindar mayor

informacién sobre la estratigrafia del terreno.
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