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RESUMEN

Se analizan y evalan las caracteristicas fisicas, dindmicas y
geodindmicas del drea urbana del distrito de Antioquia mediante la
aplicacién integrada de estudios multidisciplinarios de geofisica y
geotecnia. Los resultados evidencian el predominio de suelos rigidos
a muy rigidos, constituidos por gravas, bloques, arenas y limos. Los
perfiles sismicos identifican capas de hasta 16 m de espesor. Asimismo,
los valores de Vsy, varian entre 474 y 695 m/s, con periodos
dominantes entre 0.1 y 0.2 s. De manera sectorizada, en el extremo
sureste, los suelos responden a periodos de 0.3 s. En general, los
suelos presentan contenido de humedad de moderado a alto y una
capacidad de carga portante de media a alta (> 2.0 kg/cm?) a 1.5 m
de profundidad. De acuerdo con estos resultados, en el drea urbana
de Antioquia predominan suelos de tipo S1, S2 y S4, es decir, suelos
muy rigidos, rigidos y blandos, todos cubiertos por una capa delgada
de suelos poco compactos. Ante una demanda sismica, estos suelos
podrian experimentar altos niveles de sacudimiento, lo que afectaria
principalmente a las construcciones y a la infraestructura del drea
urbana en estudio.
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1. Introduccidn - .

En el marco del convenio especifico de
colaboracién interinstitucional entre el Instituto
Geofisico del Perd (IGP) y el Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS),
se realizé el estudio «Caracterizacién geofisica
y geotécnica de suelos en el drea urbana de
Antioquia», en la provincia de Huarochiri, regién
Lima. De acuerdo con la historia sismica del Perg,
la regién central ha sido afectada constantemente
por eventos sismicos de variada magnitud que
han generado altos niveles de sacudimiento del
suelo, evidenciados en los dafios observados
después de los sismos ocurridos en la regién Lima
(Silgado, 1978; Tavera et al., 2014). Debido al
cardcter ciclico de los sismos, es esperable que,
en el futuro, las mismas ciudades o dreas urbanas
sean afectadas por nuevos eventos sismicos con
igual o mayor intensidad.

Durante los Gltimos afios, el drea urbana del distrito
de Antioquia ha experimentado un crecimiento
gradual y desordenado de la poblacién, con
ocupacién de zonas inestables, como la margen
izquierda de la quebrada Chamacna y sectores
préximos a pendientes. Esta situacién incrementa
su nivel de riesgo ante posibles demandas
sismicas. Asimismo, histéricamente, los flujos
de detritos que han circulado por la quebrada
Chamacna han afectado principalmente la via de
acceso al drea urbana de Antioquia.

En el presente estudio se realiza la caracterizacion
geofisica de los suelos en el drea urbana del distrito
de Antioquia y en sus dreas de expansién urbana,
con el fin de conocer su comportamiento dindmico
ante la demanda sismica. Para ello, se han
desarrollado estudios multidisciplinarios mediante
metodologias que integran informacién geofisica,
geolégica, geodindmica, geomorfolégica 'y
geotécnica. Lla integracién de los resultados
mediante estas metodologias permitié elaborar
el mapa de zonificacién geofisica y geotécnica
de suelos para el drea urbana del distrito de
Antioquia.

1.1 Area de estudio

El drea urbana de Antioquia, ubicada en la
regién Lima entre las coordenadas UTM 335677
Ey 8664109 N (WGS84, zona 18S), se sitla
a una altitud media de 1550 m s. n. m. Limita
al norte con el cerro Chicta, al este con el cerro

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

Espinal y al sur y oeste con el rio Lurin (Figura 1).
Antioquia estd asentada sobre un abanico aluvial
de morfologia irregular, cuya drea urbana estd
ocupada por 1225 habitantes (INEI, 2018).

1.2 Crecimiento urbano

En la Figura 2 se compara el crecimiento
poblacional del casco urbano del drea urbana
de Antioquia desde 1955 hasta la actualidad.
Se evidencia que dicha expansién se produjo
principalmente en direccién este y noreste
desde la plaza de Armas. Histéricamente, entre
los fenémenos naturales que habrian afectado
directamente al casco urbano y a la poblacién
se encuentran los sismos, que pueden generar
altos niveles de sacudimiento del suelo, y las
precipitaciones intensas, las cuales, de manera
conjunta o independiente, pueden ocasionar
flujos de detritos, derrumbes, erosién de laderas e
inundacién fluvial, con afectacién significativa del
drea urbana y de la poblacién (Figura 3).

1.3 Norma Técnica E.030

En el Peri, la construccion de obras civiles
de cualquier envergadura debe considerar
lo establecido por la Norma Técnica E.030,
«Disefio  sismorresistente», del  Reglamento
Nacional de Edificaciones, modificada mediante
Decreto  Supremo n.° 003-2016-Vivienda
y actualizada segin Resolucién  Ministerial
n.c 183-2026-Vivienda. Bésicamente, esta norma
considera los perfiles de suelos en funcién de sus
propiedades fisicas y toma en cuenta la velocidad
promedio de propagacién de las ondas de corte
(Vsso). En este estudio, la norma se adapta a la
zona de estudio de acuerdo con lo mostrado en
la Tabla 1.



ugiediqn ap edepy

WINIT NQIDIY
LVINDOLLNY 30 OLIELSIO 130 YNVEEN L
¥3dY 73 N3 S0713NS 30 VIISIJ039 NOIDVZIHILIVHEYD.

-

: s
B o feuoz-nLnpuoesatard @@Hlmmﬂm S
(sofiop e -

A
(00¢]

olpnisa ap easy [~ 71
SEUBZUBH

sewsy apezeld [ |

oY

|euey —

BpEIGaND - - ~

[BIA PO m—
SEUEPUNJSS SBAIND
seuewud seaunsy
SEIDUaIaay
LT )

YaN3ATT

000¥398

00Zv998

009%998

ién Lima.

Figura 1. Mapa de ubicacién del drea urbana del distrito de Antioquia, provincia de Huarochiri, regi
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Figura 3. Dafios estructurales en viviendas ubicadas hacia el extremo suroeste del érea de estudio.
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Tabla 1. Clasificacién de perfiles de suelos adaptados a la zona de estudio, a partir de lo establecido en la Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente (2026).

. Velocidades de ondas  Periodos To , : .
Perfil de corte (Vs (s) Tipos de suelos Simbologia
SO >800 m/s - Roca dura _
s 550 a 800 m/s 0.1-0.2 Suelos muy rigidos o roca _
fracturada
S2 350 a 550 m/s 0.2-0.4 | Suelos rigidos
Suelos intermedios
S3 200 a 350 m/s 0.4-0.6 . L.
(medianamente rigidos)
S4 <200 m/s - Suelos blandos _
Suelos inestables por su _
Condiciones composicion
excepcionales N
Suelos inestables por topografia m

Zonas con factor de amplificacién relativa >3.0 veces

7

La velocidad de propagacién de ondas de corte
en los primeros 30 metros (Vs,,) se determina
mediante la siguiente férmula:

Donde:

di = espesor de cada uno de los estratos n.
Vs, = velocidad de ondas de corte (m/s).

Esta zonificacién condiciona el tipo de estructura
por construir, incluido el tipo de material, la
geometria y el nimero de pisos. Debe evitarse que
el periodo fundamental de la estructura coincida
con el del suelo, a fin de prevenir resonancia
o doble amplificacién sismica. En general, en
cualquier estudio se deberd considerar el tipo de
suelo que mejor describa las condiciones locales.

@ @®® INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIRI, REGION LIMA|

1.4 Informacién previa

En el afio 2025, la Municipalidad Distrital de
Antioquia elaboré el informe «Plan de prevencién
y reduccién del riesgo de desastres ante
movimientos en masa, inundaciones e incendios
forestales 2025-2030». En dicho documento
se concluye que existen, principalmente, dos
fenémenos naturales que afectan a esta localidad:
la alta vulnerabilidad ante movimientos en
masa en la parte central del drea de estudio
y las inundaciones asociadas a la quebrada
Chamacna, vinculadas con flujos de detritos.

En el afio 2020, el Instituto Geoldégico, Minero
y Metalirgico (INGEMMET) elaboré el boletin
«Peligro geolégico en la regién Limax», en el
que se identifica la Zona critica 69 (336263E,
8663290N), ubicada en la carretera Lima-
Antioquia, en la margen derecha del rio Lurin,
afectada por fenémenos como huaycos, erosién
fluvial y derrumbes. En este informe se describe
que, en el drea urbana de Antioquia y sus

11
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inmediaciones, ocurren eventos geodindmicos
como derrumbes, flujos de detritos, erosién de
laderas e inundacién fluvial. Asimismo, se indica
que los huaicos son excepcionales y se generan
en ambas margenes del rio Lurin; descienden
por laderas con pendientes moderadas a altas,
tal como ocurre en la quebrada Cochahuayco
(Luque et al., 2020).

En el afio 2014, el Instituto Geofisico del Pert
(IGP) desarrollé un proyecto de cooperacién con el
Banco Mundial y publicé el estudio «Reevaluacion
del peligro sismico probabilistico para el Peri»,
en el que se consideré la alta sismicidad del
territorio nacional (Tavera et al., 2014). En este
estudio se determiné que, para un periodo de
retorno de 500 afos, el distrito de Antioquia
podria experimentar niveles de sacudimiento del
suelo de hasta 350 Gal.

En el afio 1996, el Instituto Geolégico, Minero
y Metalirgico (INGEMMET) elaboré el «Estudio
geotécnico de futuras dreas de expansién
urbana entre Lima y Cafiete». El informe describe
las caracteristicas de los suelos en distintas
localidades de Lima y Cafiete, e indica que, en el
caso de Antioquia, sobresalen suelos conformados
por bolos (20 %), cantos (25 %) y gravas (30 %)
en matriz arenolimosa arcillosa (2 %), de poco
compactos a compactos y de permeabilidad
media. Ademds, los califica como buen terreno

de fundacién (Guzman et al., 1996).
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2. Aspectos
geoldgicos y
geofécnicos .................. .

Se describen la geomorfologia, la geologia, los tipos
de eventos geodindmicos que afectan la seguridad
del drea de estudio y los aspectos geotécnicos de
los suelos del drea urbana del distrito de Antioquia.

2.1 Geomorfologia

La geomorfologia estudia las diferentes formas
del relieve de la superficie terrestre (geoformas)
y los procesos que las generan. A continuacién,
se describen las unidades geomorfolégicas
identificadas en el drea urbana del distrito de
Antioquia.

2.1.1 Pendientes

Este pardmetro, expresado en grados, influye en
la formacién de los suelos y condiciona el proceso
erosivo, puesto que, cuanto mds pronunciada es
la pendiente, mayor es la velocidad del agua de
escorrentia, lo que dificulta su infiltracién en el
suelo (Beldustegui, 1999).

El mapa de pendientes del drea urbana de
Antioquia fue desarrollado a partir del modelo
digital de elevacién (MDE) de alta resolucién,
generado mediante levantamiento fotogramétrico
con vehiculo aéreo no tripulado (dron) durante
las campafias de campo. Asimismo, se
utilizaron herramientas de geoprocesamiento
para diferenciar gréficamente los dngulos de
inclinacién del relieve en el drea de estudio v,
para la clasificacién, se emplearon los rangos
de pendientes propuestos por Fidel et al. (2006),
como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Rangos de clasificacién de pendientes del terreno.

PENDIENTE EN GRADOS (°) CLASIFICACION

<5 Muy baja
5-20 Baja
20-35 Media
35-50 Fuerte
>50 Muy fuerte
00

la mayor parte del drea urbana del distrito
de Antioquia se encuentra asentada sobre un
abanico aluvial con pendientes menores de 20°.
Hacia el norte y el sur se observa la presencia de
montafas, donde la pendiente varia entre 25° y
50° (Figura 4).

2.1.2 Unidades geomorfologicas

las  principales  unidades  geomorfolégicas
delimitadas en el drea de estudio, considerando
sus caracteristicas fisicas y los procesos que las
han originado, son las siguientes:

e Lecho fluvial

Corresponde al canal excavado por los flujos de
la quebrada Chamacna (Figura 5). Su morfologia
depende del caudal, la pendiente, el tamafio de
los sedimentos y la erosionabilidad del sustrato
rocoso, factores que determinan el equilibrio
entre la carga de sedimentos y la capacidad de
transporte del flujo. El lecho fluvial de la quebrada
Chamacna recorre el drea de estudio de noreste
a sureste. En el sector cercano a la carretera de
acceso a Antioquia, se encuentra protegido por
muros de concreto y bloques de roca que reducen
la erosién ocasionada por los flujos.

* Montanas

Corresponden a geoformas que superan los
250 m de altura. Esta unidad geomorfolégica estd
modelada sobre rocas volcdnicas pertenecientes a
la Formacion Quilmand, las cuales se encuentran
intensamente afectadas por procesos tecténicos
y erosivos, evidenciados por la presencia de
fracturas y zonas de alteracién. Esta geoforma
presenta pendientes que varian entre 30° y 45°
y, de manera restringida, pendientes mayores de
45°, principalmente hacia el extremo sur del drea
de estudio (Figura 6).

e Terrazas

Corresponden a geoformas de origen fluvial,
formadas por procesos de sedimentacién e
incisién asociados a la dindmica de la quebrada
Chamacna. Presentan superficies subhorizontales
a suavemente inclinadas y estdn compuestas por

INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIRI, REGION LIMA)
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Figura 4. Mapa de pendiente del érea urbana de Antioquia.
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fragmentos de rocas de diferente tamafio, como
bolos, cantos, gravas y arenas. Estos materiales
fueron transportados durante eventos de flujo y
posteriormente depositados en ambas mdrgenes
de la quebrada (Figura 7).

Y = ; LR A S S S

Figura 5. Lecho fluvial de la quebrada Chamacna, visto en
direccién aguas arriba.

Figura 6. Montafias de la margen izquierda de la quebrada
Chamacna.

Figura 7. Terrazas en la margen derecha de la quebrada
Chamacna.
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e Cauce de quebrada

Esta unidad geomorfolégica es de origen
gravitacional y erosivo, y corresponde a un sistema
de drenaje con escorrentia intermitente que forma
parte de la cuenca Cachimayo. Se desarrolla en
zonas montafiosas y se localiza en los sectores
noroeste y sureste del drea de estudio. Sus cabeceras
se encuentran en las partes altas de las montafias,
cuyas laderas presentan pendientes moderadas a
fuertes (Figura 8). En el cauce se acumulan materiales
que pueden ser movilizados y transportados por el
agua de escorrentia durante los periodos de lluvia.

Figura 8. Cauce de quebrada dfluente en la margen
izquierda de la quebrada Chamacna.

e Abanico aluvial

Corresponde a una geoforma de configuracién
cénica desarrollada sobre las dreas llanas de la
zona urbana. Este es el caso del abanico aluvial de
la quebrada Chamacna, conformado por depésitos
de gravas, bloques, arenas y limos de origen
aluvial. Se trata de una geoforma de gran extensién
e importancia, debido a que sobre ella se ha
desarrollado el drea urbana de Antioquia. Asimismo,
se han identificado abanicos de menor extensién en
las quebradas tributarias, cuyos depésitos presentan
caracteristicas diferentes debido a su menor distancia
de transporte, como clastos més angulosos y una
matriz mds abundante (Figura 9).

Figura 9. Abanico aluvial en la margen derecha de la
quebrada Chamacna.
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Finalmente, en la Figura 10 se presenta el mapa elaborado con la informacién recolectada en
9 P p
geomorfolégico para el drea urbana de Antioquia, campo.
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Figura 10. Mapa geomorfolégico del érea urbana de Antioquia.
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2.2 Geologia local

La geologia local que caracteriza a la zona de
estudio se desarrollé sobre la base del mapa
geoldgico del cuadréngulo de Huarochiri, hoja
25k, a escala 1:100 000 (Quispesivana &
Navarro, 2002), actualizado a escala 1:50
000 (Trinidad Aranciaga et al., 2021). Esta
informacién se complementa con el cartografiado
realizado en campo. De acuerdo con estos
resultados, se identificaron las siguientes
unidades geoldgicas:

® Formacién Quilmand (Kis-qui)

Corresponde a una unidad litoestratigrdfica
compuesta por una gruesa secuencia volcdnico-
sedimentaria de brechas volcdnicas intercaladas
con lavas andesiticas, muy fracturadas y
meteorizadas. Asimismo, esta unidad se encuentra
afectada por la intrusién de diques (Figura 11).
Estas rocas conforman las montafias que delimitan
la quebrada Chamacna.

Figura 11. Afloramiento de rocas volcdnicas de Formacién
Quilmané. Se observan los diques y el fracturamiento en la
roca.

® Depdsitos cuaternarios

Estdn conformados por depésitos fluviales,
aluviales y coluvio-aluviales, originados por
procesos de erosién, transporte y sedimentacion
que actian en los cauces y las laderas de las
montanas.

@@ ® INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
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e Depésito aluvial (Qh-al)

Estd compuesto por materiales de diferente
granulometria, como bolos, gravas y arenas,
principalmente de origen volcdnico. Los clastos son
heterométricos y presentan formas subangulosas,
subredondeadas y redondeadas, dentro de una
matriz de arenas y limos. Este depésito conforma
las terrazas y parte del abanico aluvial de la
quebrada Chamacna (Figura 12).

® Depésito coluvio-aluvial (Qh-clal)

Se origina por la accién combinada de movimientos
en masa, como derrumbes y caidas de rocas, y
procesosdetransporteyredeposiciénporescorrentia
superficial. Est& constituido por materiales gruesos,
principalmente gravas angulosas a subangulosas,
mezclados con materiales finos, como arenas,
limos y arcillas, presentes en menor proporcién.
Presenta una distribucién cadtica y conforma
taludes de escombros, depésitos de ladera y zonas
de piedemonte (Figura 12).

® Depésito fluvial (Qh-fl)

Esté constituido por materiales sedimentarios
heterométricos, como arenas, gravas, cantos
y bolos, transportados y depositados por la
corriente de la quebrada Chamacna a lo largo de
su cauce (Figura 12).

Figura 12. Se observan los distintos tipos de depésitos
identificados y sus contactos.

Finalmente, en la Figura 13 se presenta el mapa
geoldgico para el drea urbana de Antioquia,
elaborado con la informacién recolectada en
campo.
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2.3 Geodindmica superficial

La geodindmica estudia los procesos geoldgicos que
provocan modificaciones en la superficie terrestre

como resultado de la interaccién de procesos
infernos y externos, los cuales originan cambios
fisicos, quimicos y morfolégicos que alteran el relieve
actual. Los eventos geodindmicos identificados en el
drea de estudio se describen a continuacién:

A" \
‘:‘\\\“‘ nm‘\\\]\
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Il"'l“-lﬂ.“l unt‘l

l"“

N = .‘xl ----‘l‘ll“““‘ 'I‘I‘{

00Zress

Afo: 2026

URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA™
REGION LIMA

“CARACTERIZACION GEOFISICA DE SUELOS EN EL AREA
Escala: 1/5,000

Unidades Litoestratigraficas
| Deposito fluvial (Q-f1)

Figura 13. Mapa geolégico del drea urbana de Antioquia.
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2.3.1 Movimientos en masa

Son movimientos que, por efecto de la gravedad,
trasladan rocas, detritos o tierras ladera abajo
(Cruden, 1991). Para clasificar los movimientos
en masa en Antioquia se utilizaron las tablas
propuestas por Varnes (1978) y Hutchinson (1988),
debido a que consideran el tipo de movimiento
—caidas, volcamientos, deslizamientos, flujos
y propagacién lateral— vy el tipo de material
—rocas y suelos—. El trabajo de campo realizado
en el distrito de Antioquia y sus alrededores
permitié identificar eventos de flujo de detritos y
caida de rocas, ademds de dreas susceptibles a
derrumbes y flujos.

e Caida de rocas

Corresponde a movimientos en masa asociados
al  desprendimiento de bloques rocosos,
condicionados por las caracteristicas del macizo
rocoso y la presencia, orientacién y distribucién

de fracturas. En el drea de estudio, estos eventos
se identificaron en la via de acceso a una unidad
minera ubicada en la parte alta de la montafia, a
163 m al norte del museo de Antioquia. Los cortes
efectuados para habilitar la via han generado
taludes con pendientes muy pronunciadas, incluso
subverticales, y han expuesto macizos rocosos
con un alto grado de fracturamiento, tal como
se observa en la Figura 14. Estas condiciones
reducen la estabilidad de los taludes, debido a
que favorecen el aislamiento de bloques rocosos
y disminuyen la resistencia del macizo frente a la
accién de la gravedad.

* Flujo de detritos

Corresponde al desplazamiento de una mezcla
de agua, lodo y fragmentos de roca de diferentes
tamafios, que se moviliza a gran velocidad
a través de quebradas o valles; cominmente
se conoce como huaico. Estos eventos se
producen principalmente durante periodos de
precipitaciones intensas o extraordinarias, como

Figura 14. Zonas de caida de rocas en la via de acceso norte.
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Figura 15. Comparativa de las evidencias de flujos de detritos en el afio 2003 y 2026.

las asociadas al fenémeno El Nifio. Entre 2003 y
2026, los flujos de detritos han transitado por el
cauce de la quebrada Chamacna y han afectado
principalmente la via de acceso al drea urbana
de Antioquia.

Mediante el andlisis de imdgenes satelitales de
Google Earth correspondientes al afio 2003,
se identificaron evidencias de flujos en sectores
actualmente ocupados por la poblacién. Su
distribucién  podria  estar relacionada  con
cambios en la trayectoria del cauce principal de
la quebrada o con la presencia de sectores de
menor cota altimétrica o depresiones relativas
del terreno, condiciones que habrian favorecido
el desbordamiento y el posterior desplazamiento
de los flujos hacia dreas adyacentes al cauce
principal (Figura 15).

De igual manera, en la Figura 16 se observa un
cambio notable del cauce en el tramo comprendido
desde el ingreso a Antioquia, lo cual evidencia
modificaciones en su patrén de drenaje. Este
cambio habria sido consecuencia de un proceso
de redireccionamiento o encauzamiento antrépico
del flujo, posiblemente ejecutado con la finalidad
de proteger o evitar la afectacién de dreas
agricolas ya establecidas. No obstante, este tipo
de intervenciones puede alterar la dindmica fluvial
natural, restringir el espacio de movilidad del cauce
y modificar las zonas de erosién, sedimentacién y
desborde. En consecuencia, el reconocimiento de
la extensién histérica de la llanura de inundacién
y de las variaciones en la trayectoria del cauce
constituye una evidencia importante para la
evaluacién del riesgo, ya que demuestra que el
sector ha estado sujeto a cambios morfolégicos
a lo largo del tiempo y mantiene susceptibilidad
potencial frente a futuros eventos de inundacién o
flujos torrenciales.

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

Figura 16. Desviacién del cauce: diferencias entre 1955 y
la actualidad.

2.3.2 Zonas de susceptibilidad

e Zonas susceptibles a derrumbes

Corresponde a dreas propensas a la ocurrencia de
derrumbes debido principalmente a la pendiente
del terreno y a la presencia de materiales sueltos o
poco consolidados. A estas condiciones se suma
la presencia de cdrcavas e indicios de socavacion
en los depésitos, evidencias de erosién hidrica que
contribuyen a la pérdida progresiva de soporte en
la base de los taludes.

Estas dreas estdn presentes en la margen izquierda
de la ruta de acceso al Mirador de Antioquia,
aproximadamente a 15 m al sureste del drea
urbana, y han sido delimitadas sobre la base de
las siguientes condiciones: laderas de pendientes
enfre 35° y 45° compuestas por material
coluvio-aluvial (gravas y bloques envueltos en



abundante matriz areno-limosa), con un espesor
estimado de 10 m, que suprayace al macizo
rocoso que conforma la montafa (Figura 17).

* Zonas susceptibles a flujos

Corresponde a dreas propensas a la ocurrencia
de flujos de defritos. Comprende cauces de
quebradas en cuyos lechos se acumulan materiales
susceptibles de ser movilizados. La disponibilidad
de estos materiales, junto con la longitud del
recorrido y la pendiente del cauce, favorece la
ocurrencia de flujos de detritos durante periodos

de lluvias intensas. Estos cauces se localizan al
noreste del drea de estudio, a 170 m del Museo
de Antioquia, y en el sector Santa Rosa. En este
dltimo sector se observé que el cauce de una
quebrada tributaria fue desviado 17 m hacia el
oeste hasta desembocar en el cauce principal
de la quebrada Chamacna (Figura 18). En caso
de producirse un flujo de defritos, podrian verse
afectadas las vias de acceso a los miradores y
parte del érea urbana.

Finalmente, en la Figura 19 se presenta el mapa
geodindmico para el drea urbana de Antioquia,
elaborado con la informacién recolectada en

campo.

Figura 17. Vista de zona susceptible a derrumbes. En la parte inferior se observan bloques que no provienen del talud, sino que

fueron depositados en el lugar por la actividad humana.

Figiura 18. Zonas susceptibles a flujos (delimitada con la linea de color amarillo), en cauces ubicados en las laderas al noreste

del érea urbana de Antioquia.
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Figura 19. Mapa geodinémico del drea urbana del distrito de Antioquia.

2.4 Aspectos geotécnicos

los suelos son materiales no consolidados,
producto de la meteorizacidn y erosién de la roca
madre. Estdn compuestos por minerales, materia
orgdnica, agua y aire, y forman depésitos de
espesor variable en las partes bajas de las
cuencas, sobre los cuales se asientan las dreas
urbanas.

Para el andlisis geotécnico de los suelos del drea

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

urbana de Antioquia y la determinacién de sus
propiedades fisicas y mecdnicas, se realizaron
cinco exploraciones a cielo abierto (calicatas),
16 posteos y ocho ensayos de Penetracién
Dindmica Ligera (DPL), indicados en la Figura
20 y cuyos registros se describen en el Anexo
|. Las muestras extraidas fueron analizadas en
laboratorio para determinar su granulometria
y plasticidad, asi como sus pardmetros de
resistencia mediante ensayos de corte directo,
empleados posteriormente en el cdélculo de la
capacidad portante.
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Figura 20. Mapa de ubicacién de ensayos geotécnicos.



* Exploraciones a cielo abierto
(calicatas, norma ASTM D420)

Es un método de exploracién directa realizado
hasta 3.00 m de profundidad, con el fin de
describir los estratos que conforman el subsuelo.
Asimismo, en cada calicata se extrajeron muestras
en bolsas herméticas con capacidad de 5 kg,
cuyas ubicaciones se muestran en la Tabla 3. La
exploracién geotécnica permitié identificar suelos
conformados por gravas, arenas y limos.

* Exploraciones con posteadora
manual

Se realizaron sondeos exploratorios hasta
profundidades comprendidas entre 0.30 'y
3.80 m. En cada sondeo se describieron los
tipos de suelo identificados y sus condiciones
de humedad. La ubicacién y los resultados de
los posteos se presentan en la Tabla 4, mientras
que los registros y andlisis correspondientes se
incluyen en el Anexo I.

Tabla 3. Ubicacién de calicatas.

C&DEE%EE COORDENADAS UTM-WGS84  EIEVACION PROFUNDIDAD m)  NIVEL FREATICO
ESTE (m) NORTE (m) (ms.n.m.) (m)
ATQC1 336102 8664339 1602 2.50 N. P.
ATQ-C2 335566 8663893 1547 2.50 N. P.
ATQ-C3 336365 8664380 1613 2.50 N. P.
ATQ-C4 336179 8664393 1601 0.30 N. P.
ATQ-C5 335458 8664175 1563 2.50 N. P.

Donde N. P. = No Presenta

Tabla 4. Ubicacién de posteos y clasificacién de suelos SUCS.

CODIGO  COORDENADAS UTM-WGS84

ELEVACION PROFUNDIDAD TIPO DE NIVEL

DE i i ] il SUELO  FREATICO (m)

POSTEO  ESTE (m)

NORTE (m)

ATQ-P1 336292 8664401 1562 0.70 GP-GM N. P.
ATQ-P2 335668 8664121 1563 0.75 GP-GM N. P.
ATQ-P3 335938 8663901 1561 0.45 GP-GM N. P.
ATQ-P4 335926 8663901 1561 0.30 GP-GM N. P.
ATQ-P5 335771 8663929 1560 0.45 GP-GM N. P.
ATQ-P6 335732 8663954 1560 0.40 GP-Ct N. P.
ATQ-P7 335895 8664150 1523 0.70 GP-Ct N. P.
ATQ-P8 335946 8664199 1590 0.45 GP-GM-Ct N. P.
ATQ-P9 336165 8664224 1604 1.4 GP-GM-Ct N. P.
ATQ-P10 336442 8664456 1630 0.35 GP-GM-Ct N. P.
ATQP11 336442 8664459 1630 0.90 GP-GM-Bq N. P.
ATQ-P12 336211 8664412 1613 1.10 GP-GM-Ct N. P.
ATQP13 335672 8664240 1572 0.60 GP-Bq N. P.
ATQ-P14 335666 8664239 1572 0.50 GP-Ct N. P.
ATQ-P15 336015 8664373 1594 3.00 GM-Bq N. P.
ATQ-P16 336264 8664449 1612 3.80 GP-GM-Bq N. P.

Donde Bq = bloques; Ct = cantos rodados; N. P. = No Presenta
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* Ensayo de penetracién dindmica
ligera (DPL) (NTP 339.159/DIN
4094-3)

Es un ensayo de campo de registro continuo que
consiste en contabilizar el nimero de golpes
necesarios para lograr una penetracién de
10 cm. Para ello, se utiliza un martillo de 10 kg
que cae por gravedad desde una altura de 0.50 m
sobre el sistema de varillas, cuyo extremo inferior
esté provisto de una punta cénica de 60°. Los
resultados del ensayo permiten estimar, mediante
correlaciones empiricas, el dngulo de friccién
interna y las condiciones de compacidad de los
suelos. Estos pardmetros contribuyen a estimar su
capacidad portante.

En la Tabla 5 se indica la ubicacién de los ensayos
DPL realizados en el drea de estudio, el nimero de
golpes y el dngulo de friccién interna calculado a
partir de los parédmetros de compacidad y densidad
relativa, segin la férmula de Meyerhof (1956).

® =25°+4+0.15 = Dr

Donde:

@ = Angulo de friccién interna
Dr = Densidad relativa

Los ensayos ATQ-DPL1, ATQ-DPL2, ATQ-DPL3,
ATQ-DPL4, ATQ-DPL6, ATQDPL7 y ATQ-DPL8
alcanzaron profundidades menores o cercanas a
1.00 m, debido a que el suelo ofrecié resistencia
al avance de las varillas o se alcanzé el limite de

45 golpes.

Para el cdlculo de la capacidad de carga se
consideré una profundidad de cimentacién
superficial de 1.50 m, de acuerdo con la Norma
Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones (2018).

2.4.1 Clasificaciéon de suelos SUCS

Con base en la informacién recopilada y en
los resultados de las exploraciones realizadas
(calicatas, posteos y DPL), y mediante el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), en
el drea urbana de Antioquia se identificaron tres
tipos de suelos (Figura 21):

Tabla 5. Ubicacién de ensayos de penetracién dindmica ligera (DPL) y pardmetros obtenidos.

’ COORDENADAS UTM-WGS84 ’ ’
CODIGO ELEVACION PROFUNDIDAD NUMERO DE
DE DPL (ms.n.m.) (m) GOLPES
Este (m) Norte (m)
ATQ-DPL1 336312 8664411 1624 0.10 45 18.2
ATQDPL2 | 336330 8664371 1625 0.95 45 36.4
ATQDPL3 | 336381 8664464 1628 0.45 45 32.5
ATQDPL4 | 335952 8664298 1593 1.05 45 32.5
ATQDPL5 | 335978 8664127 1597 1.15 45 34.5
ATQ-DPL6 | 335780 8663929 1575 0.50 45 30.1
ATQDPL7 | 335671 8664101 1562 0.55 36 32.6
ATQDPL8 | 335675 8664244 1572 0.95 45 35.9
©®@®® INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
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Figura 21. Mapa de clasificacién de suelos SUCS en el drea urbana del distrito Antioquia.
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* Suelos tipo GW-GM

Corresponde a una grava bien graduada con
limo. Presenta un contenido de humedad de
2.9 %y una compacidad media a alta. Representa
el 10 % del drea de estudio.

* Suelos tipo GP-GM

Corresponde a una grava mal graduada con
limo. Presenta contenidos de humedad entre
2.1 %y 2.5 %, y una compacidad media a alta.
Representa el 89 % del drea de estudio.

* Suelos tipo GM

Corresponde a una grava limosa. Presenta
un contenido de humedad de 6.6 % y una
compacidad media. Representa el 1 % del drea
de estudio.

2.4.2 Capacidad de carga del suelo

Con base en la informacién recolectada en las
calicatas y en los resultados de los ensayos de
corte directo, se determiné la capacidad de carga
portante del suelo.

* Ensayo de corte directo (norma

ASTM D3080)

La finalidad del ensayo es determinar la resistencia
al esfuerzo cortante de una muestra de suelo
sometida a esfuerzos verticales y horizontales
que simulan las condiciones de carga existentes
o futuras en el terreno. Esta resistencia al corte se
debe a dos componentes: la cohesién, asociada
al comportamiento pldstico de las particulas finas,
y el dngulo de friccién interna, relacionado con el
rozamiento entre las particulas granulares.

Los valores finales de la capacidad de carga
portante de los suelos del drea urbana de Antioquia
se basan en datos del laboratorio de mecdnica
de suelos (Anexo ), corroborados con datos
tedricos de los pardmetros de dngulo de friccién
y cohesién de Terzaghi et al. (1996), asi como
con informacién de los ensayos DPL realizados en
campo, mediante el uso de las férmulas de falla
general o local, segin el tipo de suelo.

e Capacidad de carga portante

Para el célculo de la capacidad de carga de los
suelos se emplearon los valores de dngulo de
friccién y cohesién obtenidos del ensayo de corte
directo. Los resultados de capacidad de carga
portante de cinco muestras de suelo se presentan
en la Tabla 6.

Tabla 6. Capacidad de carga portante en el drea urbana de Antioquia.

CODIGO DE CAPACIDAD DE CARGA CAPACIDAD DE CARGA
MUESTRA ULTIMA (kg/cm?) PORTANTE (kg/cm?) A BEEERE
ATQ-C1 895 208 Falla de corte
general
ATQ-C2 11.66 389 Falla de corte
general
ATQ-C3 11.55 385 Falla de corte
general
ATQ-C4 12.44 415 Falla de corte
general
ATQ-C5 14.70 4.90 Falla de corte
general
DIMENSIONES DE .
CIMENTACION Profundidad: 1.50 m | Ancho: 1.50 m
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Tabla 7. Capacidad portante segin el criterio de falla general, calculada con base en el angulo de friccién interna corregido
mediante la correlacién entre los valores N-DPL y N-SPT, y la cohesién obtenida mediante el ensayo de corte directo.

CODIGO DE CAPACIDAD DE CARGA CAPACIDAD DE CARGA
ENSAYO ULTIMA (kg/cm?) PORTANTE (kg/cm?) HllAREEoRE
ATQ-DPL4 12.44 415 Falla de corte
general
ATQ-DPL5 16.51 550 Falla de corte

general

DIMENSIONES DE
CIMENTACION

Profundidad: 1.50 m | Ancho: 1.50 m

Segun los valores del dngulo de friccién corregido
a partir de la correlacién del «N» del DPL en
funcién del SPT, y los datos de cohesién de los
suelos obtenidos mediante el ensayo de corte
directo realizado en el laboratorio de mecdnica de
suelos y la Tabla C (Anexo 1), se determinaron las
capacidades de carga de los suelos investigados,
considerando una profundidad de cimentacién de
1.50 m (Tabla 7).

Segin los rangos de capacidad de carga
indicados en la Tabla 8, se determiné que los
suelos del drea urbana de Antioquia presentan
las siguientes caracteristicas:

Tabla 8. Rango de capacidad de carga portante.

PORTANTE ?I(Eg%nff);A DENOMINACION
<1.0 Muy baja
1.0-2.0 Baia
2.0-3.0 Media
>3.0 Alta

e Capacidad de carga portante
alta

Corresponde a suelos con una capacidad
de carga admisible superior a 3.00 kg/cm?,
principalmente gravas mal graduadas con limo
(GP-GM). Esta categoria se identificé, entre otros
sectores, a 60 m al este del estadio Municipal y
representa el 93 % del drea de estudio.

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

* Capacidad de carga portante
media

Corresponde a suelos con una capacidad de carga
admisible de 2.00 a 3.00 kg/cm?, representados
por gravas bien graduadas con limo (GW-GM) y
gravas limosas (GM). Esta categoria se delimité
en el sector Santa Rosa y en el casco urbano, y
representa el 7 % del drea de estudio.

Finalmente, en la Figura 22 se presenta el mapa
de capacidad de carga portante del suelo del
drea urbana del distrito de Antioquia, elaborado
con informacién recolectada en campo.
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Figura 22. Mapa de capacidad de carga del suelo para el érea urbana de Antioquia.
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3. Aspectos
geOFl'SiCOS ......................... °

Con el fin de conocer los pardmetros fisicos que
controlan el comportamiento dindmico de la
estructura del suelo en el drea urbana del distrito
de Antioquia, se aplicaron diferentes métodos
geofisicos, cuyos resultados se correlacionan
entre si y con los aspectos geoambientales del
drea de estudio. A continuacién, se describe
cada método aplicado y se presentan los
resultados.

3.1 Método de razones
espectrales-vibracién ambiental

El método de razones espectrales (H/V) permite
caracterizar la respuesta dindmica del suvelo a
partir de su periodo de respuesta y, en algunos

casos, estimar su amplificacién ante la ocurrencia
de sismos. Este método utiliza registros de vibracién
ambiental que contienen informacién sobre las
caracteristicas fisicas de los suelos en sus primeras
decenas de metros por debajo de la superficie
(Nakamura, 1989; SESAME, 2004; Bernal, 2006).
Asimismo, debe considerarse que la variacién de
las propiedades fisicas de los suelos, asi como
su espesor, geometria y composicién litolégica,
condiciona la amplificacién de las ondas sismicas.

3.1.1 Adquisicién de datos

Para la adquisicién de los registros de vibracién
ambiental se utilizaron sensores sismicos Lennartz
y registradores CityShark Il (Figura 23). Cada
registro tuvo una duracién de 15 minutos, lo que
permitié disponer de una cantidad adecuada de
datos para su posterior andlisis. En el drea urbana
del distrito de Antioquia se recolectaron en campo
44 registros de vibracién ambiental en puntos
distribuidos de manera equidistante, tal como se
observa en la Figura 24.

Figura 23. Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales: sensor Lennartz (2N) y registrador CityShark II.
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En la Figura 25 se muestran ejemplos de registros
de vibracién ambiental obtenidos en el Mirador
de la Amistad y en un punto préximo a la
quebrada Chamacna, a espaldas de la plaza de
Armas. En el primer lugar se obtuvieron registros
de poca amplitud o con saltos transitorios
(ATQ-32), mientras que en el segundo se registré
mayor amplificacién (ATQ-11). La diferencia en
el trazo de los registros se debe a que dichos
puntos estdn ubicados sobre suelos con distinta
consistencia o rigidez, lo que permite clasificarlos
y, a la vez, zonificar el &rea de estudio con base
en la respuesta sismica del suelo.

3.1.2 Procesamiento y andlisis

Para aplicar la técnica de razones espectrales
H/V, los registros de vibracién ambiental fueron
tratados mediante ventanas de 20 segundos.
Luego se calculd la Transformada Répida de
Fourier (FFT), a fin de obtener espectros para
cada componente del registro y el cociente
entre los espectros de la componente horizontal
(H) y la componente vertical (V). Finalmente, en
cada espectro H/V se identificé la frecuencia
predominante, considerando un rango de
interés entre 0.5 y 20 Hz y picos o rangos con
amplificaciones relativas de al menos dos veces.

En la Figura 26 se observan los resultados para el
punto ATQ-19.

3.1.3 Resultados e inferprefacién

Los suelos del drea urbana del distrito de
Antioquia responden a frecuencias Fo que
fluctban entre 5.0 y 18.0 Hz, correspondientes a
periodos (T = 1/F) de To entre 0.1 y 0.2 s. En la
Figura 27 se presenta la distribucién espacial de
los periodos de respuesta del suelo (To), donde
se observa que los periodos de 0.2 s estdn
presentes hacia el sur del &rea urbana (carretera
hacia Langa), mientras que los periodos de 0.1 s
predominan en el resto del drea de estudio. Sin
embargo, en la margen izquierda de la quebrada
Chamacna, los suelos responden a periodos de
0.2 sy, adicionalmente, muestran sensibilidad a
periodos largos. En general, los periodos entre
0.1 y 0.2 s predominan en la mayor parte del
drea urbana.

Las mayores amplificaciones se presentan en
ambas mdrgenes de la quebrada Chamacna y
en terrenos de cultivo, lo que evidencia que los
suelos tienen distinta compacidad y, por ende,
diferente comportamiento dindmico.

ATQ-32
v
N-S - Naa .l g s 4 | # bive
E-O abd. o e " Bt i aab ol 4 ‘. o | e
LA a g bl e d v & MR
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Figura 25. Ejemplos de registros de vibracién ambiental correspondientes a los puntos ATQ-32 y ATQ-11.
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Figura 26. Resultados mediante el método de razones espectrales (H/V) para el punto ATQ-19. En la parte superior se muestra
la sefial registrada y, en la parte inferior, la curva promedio de las razones espectrales (H/V), representada por una linea
gruesa, y su desviacién esténdar, indicada mediante lineas discontinuas. Las barras grises delimitan la frecuencia predominante.
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En la Figura 28 se muestra la distribucién de las
curvas representativas de razones espectrales

cuyas caracteristicas se detallan a continuacién:

(ATQ-34) [ (A1a-40) (ATQ-45)
10 I AT 34 10 AT 40 10 ATQ 45
8- =07s 8- 8+
F1=1.4Hz
T1=0.15s
2 2 F1=16Hz 2
£ T - T 8 To=0.1s
= = Eo) \ =u.
_g g é s Fo=13Hz
= = = \
[=% o - [=%
£ E 4] = [ I
< << PR e A VAN 1 < \
VR L5 -
2- s \
e~ A
0 Frrrn L e | i S S T PO |
0.5 1 5 10 0.5 1 5 10

Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

(H/V) para tres sectores del drea de estudio,

B ara-11)
10 ATO-11
]
T1=06s T1=01s
g] Fl=1.6H: F1=12Hz
i
Wt Y To=02s
2 6 S|V Fo=5.4Hz
- I
2
E 4]
<
2-..
0 Trrem I R
05 1 5 10
Frecuencia (Hz)
3 »a-12) estao | | -
Mumcipdr ,»I,’
10 — \Sector 1
Cer
8- Mirador de
To=0.15s e
Fo=13Hz
% 6] =02s \f\
o =47Hz \ N
Z 5 =
- ~a
g 4 A ' \
< o~ R
A\ X
Z"W
o T
O-Trrr 3 e
05 1 5 10
Frecuencia (Hz)
I A1a-07) (ATQ-06) I (A1Q-16)
10 ATQ-07 10 ATQ-06 10 ATO-16
8 8- 8
e & e & To=01s = &l To=02s
o = To=0.1s - Fo=14.8 Hz - Fo=4.7Hz
2 . e/ Fo=15Hz 2 ]
BT = s s
£ ' - £ E
< 1/ Y| < <
2 “-..’I-J- I
iy Add N
IR T T N
O T T 0P \BEE 0 ™1 T
05 1 5 10 05 1 5 10 05 1 10

Figura 28. Curvas de razones esF ectrales (H/V) obtenidas para los puntos A a H, distribuidos en el drea de estudio. Las flechas
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e Sector 1

Comprende la mayor parte del drea de estudio. En la plaza de Armas, el estadio Municipal
y el sector Santa Rosa, los suelos responden a periodos de 0.1 s, con amplificaciones de
hasta 3.0 veces. La forma de las curvas H/V (grdficos B, C, E, F y G) evidencia que el suelo
responde a un pico de periodo con baja amplificacién, asociado a una capa de depésitos
aluviales de menor espesor. Puntualmente, los suelos en la plaza de Armas (grdéfico E) muestran
sensibilidad a periodos de 0.2 s, con bajas amplificaciones, lo que sugiere que en este sector
predominan suelos compactos.

e Sector 2

Corresponde al drea noroeste del estadio Municipal, paralela a la quebrada Chamacna. En
este sector, los suelos responden predominantemente a periodos de 0.2 s, con amplificaciones
mayores de 3.0 veces. Asimismo, muestran sensibilidad a periodos largos (> 0.6 s). La forma
de las curvas H/V (gréficos A y D) evidencia que el suelo responde a dos picos de periodo,
con amplificaciones altas, asociados a suelos heterogéneos con respuesta dindmica compleja.

e Sector 3

Esté presente al sur de la plaza de Armas del distrito, donde los suelos responden a periodos
de 0.3 s, con amplificaciones bajas a moderadas. La forma de la curva H/V (gréfico H)
evidencia que el suelo responde a un dnico periodo, asociado a terrenos desarrollados sobre

depésitos aluviales y utilizados para cultivo.

3.2 Métodos sismicos

El ensayo de andlisis multicanal de ondas
superficiales (MASW), o sismica activa (Park,
2013), permite deferminar la estratigrafia del
suelo bajo un punto, es decir, conocer la velocidad
de propagacién de las ondas de corte Vs en el
subsuelo a partir del andlisis de la dispersién de
ondas superficiales generadas por una fuente
de energia impulsiva y registradas por arreglos
lineales de estaciones sismicas.

El ensayo de andlisis multicanal de microtremores
(MAM), o sismica de microtremores (Louie, 2001),
es ofro método para conocer la estructura del
suelo a partir de la velocidad de ondas de corte.
En este caso, se utilizan registros de ruido sismico
—vibracién generada por la actividad humana—,
cuya contribucién se concentra principalmente
en bajas frecuencias, lo que permite investigar
mayores profundidades. La combinacién de
los métodos MASW y MAM permite obtener
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informacién del suelo en niveles superficiales y
profundos.

El ensayo de andlisis multicanal de ondas
superficiales en dos dimensiones (MASW 2D)
permite obtener un perfil bidimensional de
velocidades de ondas de corte (Vs) a lo largo de
un perfil en superficie, en lugar de un dnico punto.
Al generar una caracterizacién continua de la
rigidez del suelo, permite identificar cambios
de los materiales en el terreno y evaluar sus
condiciones geotécnicas y sismicas.

3.2.1 Adquisicion de datos

Para la aplicacién de los ensayos sismicos se utilizé
un equipo de exploracién GEODE de Geometrics y
24 sensores o gedfonos de baja frecuencia (4.5 Hz).
Para los métodos MASW y MASW 2D se empled
como fuente de impacto o energia un martillo de 20
lb (Figura 29), mientras que para el método MAM



se utilizé ruido ambiental. La geometria del tendido MASW 2D, cuyas coordenadas de ubicacién y

fue variable y estuvo en funcién de la geomorfologia caracteristicas se muestran en las Tablas 9 y 10;
y la accesibilidad de la zona de estudio. Finalmente, su distribucién espacial en el drea de estudio se
se realizaron 10 lineas sismicas MASW y 4 lineas presenta en la Figura 30.

o 3 -

o - { 2 >
| - l Pocode g o Rl
4 - & Ml impacto sismico =)

Figura 29. Equipos utilizados en la toma de datos por el método de MASW.

Tabla 9. Coordenadas y caracteristicas de las lineas sismicas MASW-MAM realizadas en el érea urbana del distrito de
Antioquia, codificadas como ATQ-LST ol ATQ-LS10.

: Coordenadas UTM-WGS84
Linea sismica
Este (m) Norte (m)
MASW-MAM
ATQLS1 335528 8664055 1542
ATQLS2 335572 8664211 1550
ATQ-LS3 335754 8664111 1555
ATQ-LS4 335881 8663962 1562
ATQLS5 335994 8664081 1584
ATQLS6 336066 8664260 1584
ATQLS7 336038 8664358 1584
ATQ-LS8 336317 8664381 1606
ATQLS9 336441 8664515 1618
ATQLS10 335659 8664128 1554

Tabla 10. Coordenadas y caracteristicas de las lineas sismicas MASW 2D.

: Coordenadas UTM-WGS84 Cota Distancia entre :
Linea sismica . Longitud total (m)
Este (m) N (ms.n.m.) gedfonos
335602.0 | 8663971.0 1550
ATQMWT 335563.0 | 8664146.0 1578 4 176
336004.0 | 8664139.0 1609
ATQMW2 ™ 335078.0 | 8664227.0 1610 4 80
336480.0 | 8664434.0 1644
ATAMWS 336430.0 | 8664512.0 1650 4 80
335975.0 | 8664237.0 1606
ATQMWA 335951.0 | 8664326.0 1607 4 88
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Figura 30. Distribucién espacial de las lineas MASW, representadas mediante puntos de color azul y codificadas como ATQ-
LS1 a ATQ-LS10, y de los perfiles MASW 2D, representados mediante lineas de color verde y codificados como ATQ-MW1 a

ATQ-MW4.

3.2.2 Procesamiento y andlisis

Para los ensayos MASW-MAM, los datos sismicos
recolectados fueron procesados con Seislmager.
En el procedimiento se aplicé la transformada
rapida de Fourier (FFT) para obtener la curva de
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dispersién que relaciona la velocidad de fase
de las ondas superficiales con la frecuencia.
Seguidamente, cada curva de dispersién
perteneciente a un mismo arreglo fue sometida
a un proceso de inversién, a fin de obtener los
perfiles Vs en una dimensién (1D) para el punto
central de la linea (Figura 31).
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Figura 31. Curvas de dispersién obtenidas con los métodos de MASW (a) y MAM (b) y el perfil de velocidad obtenido a partir
de la combinacién de ambos métodos (c).

Para el ensayo MASW

dispersién fue sometida a un proceso de inversién,
a fin de obtener perfiles Vs en dos dimensiones
(2D), como se muestra en la Figura 32. Para

28500 S-wave velocity

el andlisis de los resultados, se considera la
clasificacién de suelos adaptada a partir de la
Norma Técnica de Disefio Sismorresistente E.030
(2026), tal como se muestra en la Tabla 11.

2D, cada curva de
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ondas de corte en dos dimensiones.

Tabla 11. Clasificacién de los suelos en funcién de las velocidades de ondas de corte (Vs), segin la Norma Técnica E.030 (2026)
adaptada para el drea de estudio.

<200

Clasificacion de los perfiles de suelo

Adaptacién al érea de estudio

Material suelto

Al 200 a 350 Material suelto a medianamente compacto
X 350 a 550 Material medianamente compacto
Bl 550 a 800 Material compacto
I 800 a 1500 Material muy compacto
I >1500 Roca
@@ ® INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
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3 2 3 Resultados e in’rerpre’rocién de corte (Vs) obtenidos con los métodos sismicos
] MASW. En la Figura 33 se presenta el modelo
MASW-MAM de perfil sismico obtenido para la linea ATQ-LST,

y en el Anexo Il, los modelos correspondientes a
A continuacién, se describen las caracteristicas las lineas restantes.

observadas en los perfiles de velocidad de ondas

Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
ATQ-LS1
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
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Figura 33. Resultados con las técnicas MASW-MAM para la linea sismica ATQ-LS1.
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® Linea sismica ATQ-LSI1

Se realizé hacia el extremo suroeste de la plaza
de Armas y alcanzé una profundidad promedio
de resolucién de 52 m. El perfil permiti6 identificar
tres capas sismicas: la primera, de 5 m de espesor
y con una velocidad Vs de 333 m/s, corresponde
a suelos medianamente rigidos; la segunda,
de 8 m de espesor y con una velocidad Vs de
419 m/s, corresponde a suelos rigidos; y la
tercera, de 21 m de espesor y con una velocidad
Vs de 592 m/s, se asocia a suelos muy rigidos.
Estas capas se emplazan sobre un semiespacio
con velocidades Vs superiores a 945 m/s, lo que
sugiere la presencia de rocas moderadamente
duras a duras.

En la Tabla 12 se presenta el resumen de los
valores de velocidad de ondas de corte (Vs) para
cada uno de los perfiles de suelo obtenidos en el
drea de estudio.

Los perfiles sismicos presentan hasta tres capas
antes del semiespacio. En conjunto, la primera
y la segunda capa corresponden a materiales

medianamente rigidos (Vs = 250 a 333 m/s)
y rigidos (Vs = 356 a 527 m/s), con espesores
que varian entre 4 y 16 m. Las capas de mayor
espesor se encuentran hacia el extremo oeste
del museo y al norte de la I. E. Andrés Avelino
Céceres, en la quebrada Chamacna (Figura 34).
A mayor profundidad predominan materiales
muy rigidos a rocas moderadamente duras
(Vs > 550 m/s), presentes en toda el drea de
estudio.

En este contexto, los suelos que caracterizan el drea
urbana de Antioquia corresponden a depésitos
aluviales sobre roca de origen volcénico, lo cual
se evidencia por la variacién de las velocidades
de ondas de corte calculadas hasta los 30 m de
profundidad (Vsy,). Las velocidades entre 571 y
695 m/s corresponden a suelos tipo S1, mientras
que las velocidades entre 474 y 524 m/s
corresponden a suelos tipo S2. Por tanto, en el
drea urbana de Antioquia predominan suelos
muy rigidos a rigidos, respectivamente. A mayor
profundidad predominan materiales muy rigidos
y rocas moderadamente duras, con velocidades
Vs superiores a 550 m/s. En las unidades mas
profundas o en los semiespacios, las velocidades
alcanzan valores aproximados entre 840 y
1852 m/s, segin el perfil analizado.

Tabla 12. Valores de espesor y Vs de los perfiles sismicos obtenidos para el drea de estudio.

Superficie > Profundidad
n.°de capa
Linea : :
Si;mico ] 2 3 Semiespacio Vsa,

Vs (m/s) | Esp. (m) | Vs (m/s) | Esp. (m)

Vs (m/s) | Esp. (m)

ATQ-LS1 Sl 5 419 8
ATQ-LS2 250 4 527 12
ATQ-LS3 359 4 519 9
ATQ-LS4 4

ATQ-LSS

ATQ-LS6

ATQ-LS7

ATQ-LS8

ATQ-LS9

ATQ-LS10

I | Moaterial blando (Vs < 200 m/s)
Material medianamente rigido (200-350 m/s)
Material rigido (350-550 m/s)

I | Material muy rigido (550-800 m/s)

B Roco moderadamente dura a dura (Vs > 800 m/s)
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Estadio

Plaza de Armas Municipal Santa Rosa
.. M. medianamente Material ATQ-LS8 ATQ-LS9
Seccion-01 rigido rigido  ATQ-LS3 ATQ-LS6 \4

ATQ-LS10
ATQ-LS1

Material
muy rigido

Roca moderadamente
dura a dura

Profundidad (m)
I
o

-80 4 Método MASW

Proximo a la
* IGP -3738 Q. Chamacna
<

ATQ-LS7
\Y4

Ilsm
Il3m

Ladera del
cerro Espinal
ATQ-LS5
v
Ill m
Carretera
Seccion-02 Flaza de hacia Langa
M. medianamente Armas ATQ-LS4
rigido ATQ-LS3 _
Ing}feso a ATGIS10 4m e
Antioquia  ATQ-LS2 I Im.--~ _-
i I EILEEEPTD b SRR 5| A Ilsm__,/

10 4 12m _ .-~ -
= k=" Material muy
E 201 10m rigido -
R IR S | NS -7 Roca
T 40l moderadamente
e dura a dura
5 -50
o
S o 1
[

-70

g0 | Método MASW

Clasificacion de velocidades Vs
I Espesor del suelo
[ Material blando (Vs < 200 m/s) [ Material muy rigido (550 - 800 m/s)

[ Material medianamente rigido (200 - 350 m/s) [[____] Roca moderadamente dura a dura
Vv 800
[——1 Material rigido (350 - 550 m/s) Vs> m/s)

Figura 34. Resultados de MASW-MAM ubicados a lo largo de las secciones 01 y 02.
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3 2 4 Resultados e inferpretacion MASW 2D. En la Tabla 13 se presenta el resumen
MASW 2D de los valores de Vs con la descripcién de cada

perfil. En la Figura 35 se muestra el modelo de
perfil sismico obtenido para la linea ATQMW1, y
A continuacién, se describen las caracteristicas en el Anexo I, los modelos correspondientes a las
observadas en los perfiles de velocidad de ondas lineas restantes.
de corte (Vs) obtenidos con el método sismico

Tabla 13. Descripcién de las capas sismicas obtenidas para el érea de estudio.

Perfil Capa  Profundidad (m) Velocidad Vs (m/s) Descripcién

! 0.0-7.0 385-530 Moterigl residual denso / aluvial
consolidado

2 7.0-30.0 530-812 Roca muy meteorizada a competente

! 0.0-11.0 304547 I(;/\cﬂeriol residual compacto / aluvial

enso

2 11.0-30.0 547-813 Roca muy meteorizada a competente

! 0.0-6.0 413-553 Mqterigl residual denso / aluvial
consolidado

2 9.0-26.0 553-798 Roca muy meteorizada

3 26.0-30.0 805-831 Roca competente

! 0.0-6.0 415-531 Materigl residual denso / aluvial
consolidado

2 8.0-21.0 531-799 Roca muy meteorizada

3 21.0-28.0 803-1018 Roca competente
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Figura 35. Resultados con la técnica MASW 2D para la linea sismica ATQ-MW1.

los perfiles revelan dos unidades sismicas
principales y, localmente, una tercera unidad
correspondiente a roca competente. La primera
capa corresponde a material residual denso o
aluvial consolidado, con velocidades de ondas
de corte (Vs) entre 385 y 553 m/s y espesores
que varian entre 6 y 11 m. Por debajo se
desarrolla una segunda unidad, constituida por

INSTITUTO GEOFiSICO DEL PERU (IGP)

roca muy meteorizada a ligeramente meteorizada
o material muy rigido, con velocidades Vs
entre 530 y 799 m/s. localmente, a mayor
profundidad, se identifica una tercera unidad de
roca competente, con velocidades Vs entre 803
y 1018 m/s. Estas unidades se extienden hasta
el limite de la profundidad de investigacién, de
aproximadamente 30 m.



Los valores Vs, en los cuatro perfiles MASW 2D
oscilan entre 592 y 657 m/s, correspondientes
a suelos muy rigidos. En todos los perfiles, la
capa superficial corresponde a suelos residuales
compactos de poco espesor.

3.3 Método de tomografia eléctrica

El método de tomografia de resistividad eléctrica
(ERT) (Loke, 2010; Urbieta, 2001) permite
determinar las variaciones de resistividad 'y
conductividad eléctrica de las rocas y los suelos,
con el fin de conocer su contenido de humedad
o el nivel fredtico en su estructura. En general,
los materiales que conforman el suelo muestran
diversos rangos de resistividad (p), que dependen
principalmente de la porosidad, la conductividad
de las particulas y el contenido de agua o de
sales disueltas en las fracturas de las rocas.

3.3.1 Adquisicion de datos

Los datos recolectados en campo corresponden
al registro de valores de resistividad obtenidos

Cable

eléctrico

Figura 36. Equipos utilizados en la adquisicién de datos ERT.

en siete lineas de ERT, mediante el uso de
un equipo de resistividad/IP  Syscal Pro
(Figura 36). Asimismo, en la Figura 37 se
presenta la distribucién espacial de las lineas de
exploracién, y en la Tabla 14, las caracteristicas
de cada linea ERT realizada en el drea urbana
del distrito de Antioquia.

3.3.2 Procesamiento y andlisis

Para el procesamiento de los datos recolectados
en campo fue necesario realizar la correccién
por efectos de topografia, mediante algoritmos
de inversién propios de métodos geoeléctricos y
de procesamiento de imdgenes. Asimismo, para
la interpretacién de los resultados debe tenerse
en cuenta que diversos factores influyen en las
propiedades fisicas de los suelos, como el grado
de saturacién, la porosidad y forma del poro, la
salinidad del fluido, el tipo y composicién de la
roca, la temperatura y los procesos geoldgicos que
afectan a los materiales, es decir, el incremento de
fluidos en el terreno se refleja en una disminucién
de los valores de resistividad. En la Tabla 15 se
presentan los valores de resistividad relacionados
con diferentes tipos de suelos y rocas.

INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
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éctrica (ERT), codificadas como ATQ-LET a ATQ-LE7.

Figura 37. Distribucién espacial de las lineas de tomografia de resistividad el
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Tabla 14. Pardmetros fisicos de las lineas de ERT.

Linea Eléctrica Coordenadas UTM-WGS84 Cota Espaciamiento entre  Longitud total

Este (m) Norte (m) (ms.n.m.) electrodos (m) (m)

335584.60 | 8663926.18 | 1577.92
10 310

335574.96 | 8664214.62 | 1579.19

335927.11 | 8663961.36 | 1594.01
10 310

335660.64 | 8664074.94 | 1583.39

335962.35 | 8664047.51 | 1621.22
10 160

336068.40 | 8664162.03 | 1614.84

335842.32 | 8664195.96 | 1596.93
10 590

336380.14 | 8664389.40 | 1639.50

335505.88 | 8664047.42 | 1572.06
10 310

335794.62 | 8664120.37 | 1594.06

335744.40 | 8664008.59 | 1590.00
10 240

335682.03 | 8664222.51 | 1587.08

336446.24 | 866444551 | 1645.71
10 130

336382.98 | 8664547.04 | 1631.89

Tabla 15. Valores representativos de resistividad (modificado de Universidad Nacional de Colombia, 2000).

MATERIAL RESISTIVIDAD (Q-m)

Arcillas saturadas 5-20
Avrcillas no saturadas 20-40
Limos saturados 20-100
Limos no saturados 100-200
Arenas saturadas 100-200
Arenas no saturadas 400-700
Grava saturada 300-500
Grava no saturada 500-2000
Roca fracturada saturada 100-2000
Roca fracturada 1500-5000
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3.3.3 Resultados e interpretacion

Para el andlisis de los resultados mediante la ERT, se
consideraron los rangos de resistividad detallados
en la Tabla 16. A continuacién, en la Figura 38 se
presentan los resultados en cada seccién vy, en el
Anexo I, las fichas correspondientes a cada una
de las lineas eléctricas.

* Secciones geoeléctricas ATQ-LE]1,
ATQ-LE2, ATQ-LES y ATQ-LES

Presentan, a nivel superficial, el predominio
de suelos con un contenido de humedad de
moderado a alto a lo largo de las secciones.
Asimismo, se identifican lineamientos de baja
resistividad, interpretados como posibles vias
preferenciales de circulacién y filtracién de agua.
En profundidad, se reconocen pequefios sectores
de muy baja resistividad, distribuidos de manera
discontinua, que podrian corresponder a zonas
con mayor contenido de humedad asociadas a
rocas meteorizadas o fracturadas.

En las proximidades de la ladera del cerro
Espinal, los resultados muestran un incremento
de la resistividad, relacionado con la presencia
del substrato rocoso. Sin embargo, las anomalias
de baja resistividad sugieren que las rocas de
origen volcdnico presentan sectores fracturados

o alterados (Figura 38). Adicionalmente, se
identifica una anomalia de alta resistividad y
geometria subvertical, compatible con un cuerpo
de caracteristicas similares a un dique o con
una zona silicificada, cuya interpretacién podria
estar relacionada con la circulacién de fluidos
hidrotermales.

® Seccién geoeléctrica ATQ-LE4

En profundidad, muestra zonas de alta resistividad
asociadas a materiales rocosos, asi como
sectores de baja resistividad interpretados como
zonas alteradas o fracturadas. En superficie, se
evidencian variaciones laterales de resistividad
que sugieren procesos de infiltracién y circulacién
de agua a través de lineamientos presentes en los
depésitos fluviales y aluviales (Figura 38).

® Seccién geoeléctrica ATQ-LE7

En el sector central de la seccién se identifica
una zona de alta resistividad, que podria estar
asociada a una unidad rocosa compacta o a un
sector silicificado vinculado con la circulacién de
fluidos hidrotermales. Lateralmente, se observan
suelos de menor resistividad, interpretados como
unidades con mayor contenido de humedad y
posible presencia de agua (Figura 38).

Tabla 16. Interpretacién por sectorizacién de rangos de resistividad.

Interpretacién de zonas

0.0-25.0 Materiales con muy alto contenido de humedad o
: ' presencia de sales
25.0-120.0 Materiales con alto contenido de humedad
120.0-270.0 Materiales con contenido moderado de humedad
},,-::_i;"}:.:‘"‘.',-. 270.0-800 Materiales con .l:,)CliO contenido de humedad o
o wY T roca con alteracién
S >800 Materiales compactos o roca impermeable
______ De acuerdo con la|Lineamiento asociado a fracturas en roca o suelo,
escala de colores contactos litolégicos o filtraciones
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En general, los resultados a partir de los ensayos
de resistividad eléctrica evidencian variaciones
significativas en distintas direcciones (Figura
39). Estos ensayos fueron realizados en un
entorno dominado por materiales cuaternarios,
principalmente depdsitos aluviales. Las variaciones
laterales y en profundidad permiten identificar tres
rasgos principales: 1) posible presencia de zonas
de roca competente e impermeable asociadas

a la litologia de la quebrada; 2) existencia de
suelos cuaternarios con presencia de agua,
caracteristicos de ambientes de alta infiltracién
y almacenamiento hidrico, favorecidos por la
recarga proveniente de corrientes superficiales; y
3) anomalias de alta resistividad con geometria
tipo dique, interpretadas como posibles zonas de
silicificacién asociadas a la circulacién de fluidos
endégenos.

|_ATG-LE3 |

60 80 100 120 140 160 180 200 220 <8v
40 g

361 o 420 440 460 480 500 SV
300 320 340 s ;

0 380 40

R

N

Cerfo Espii
S

/’ /

=== Predominio de alto contenido de
humedad en profundidad
=== Material compacto y/o roca

Figura 38. Ubicacién, orientacién e inferpretacién de las secciones geoeléctricas realizadas en el drea urbana de Antioquia.
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Figura 39. Resultados de la tomografia eléctrica en una vista isométrica 3D.
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4. Zonificacién
geofisica-geotécnica-

la caracterizacién fisica y dindmica de los
suelos del drea urbana del distrito de Antioquia
se realizé con informacién obtenida mediante la
aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos
en el drea de estudio. Los resultados se describen
en los parrafos siguientes.

4.1 Caracterizacién fisica y
dindmica de los suelos

El drea urbana del distrito de Antioquia se
encuentra principalmente sobre un abanico
aluvial, donde el suelo estdé compuesto por
acumulaciones de fragmentos rocosos —bolos,
gravas y arenas— transportados por el cauce

principal de la quebrada Chamacna y las
quebradas tributarias, y depositados en forma de
terrazas. Estos materiales cubren rocas de origen
volcénico que afloran hacia los extremos norte y
sur del drea de estudio. Asimismo, desde el punto
de vista geomorfolégico, el casco urbano presenta
pendientes menores de 20° y estd delimitado
por los cerros Chicta y Espinal, que presentan
pendientes mayores de 25° (Figura 40). Hacia el
extremo noreste del drea de estudio, en el sector
Santa Rosa, disminuye el ancho del cono aluvial y
prevalece el cauce de la quebrada.

Asimismo, los suelos del drea urbana de Antioquia
responden  predominantemente a  periodos
fundamentales entre 0.1y 0.2 s. Hacia la quebrada
Chamacna muestran, ademds, sensibilidad a
periodos largos (0.5-0.6 s), con amplificaciones
superiores a 3 veces (Figura 41). Por otro lado,
los suelos presentes al sur de la plaza de Armas
responden a periodos de 0.2 y 0.3 s, asociados
con la presencia de depésitos fluviales y terrenos
de cultivo (Figura 42).

pronunciada

Figura 40. Vista de la pendiente pronunciada en terrenos de montafia (cerros Chicta y Espinal).
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Figura 41. Mapa de isoperiodos y amplificacién del suelo para el drea de estudio.
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Figura 42. Sectores donde coinciden depésitos fluviales, terrenos de cultivo y periodos predominantes entre 0.2y 0.3 s.

A continuacién, para describir con mayor claridad
los resultados en este estudio, se presenta un
andlisis por secciones:

e Seccién 01

Comprende la zona cénirica y presenta una
orientacién de suroeste a noreste (Figura 43). Se
inicia en la plaza de Armas, atraviesa el estadio
Municipal y continta hacia el sector Santa Rosa.
Sus principales caracteristicas son las siguientes:

»

Presenta una capa de suelos rigidos, con
espesores que varian entre 4 y 16 m. En el
extremo suroeste, cubierto por terrenos de
cultivo, se identifica ademds una capa de suelos
medianamente rigidos de 4 m de espesor.
Estos suelos muestran variaciones de rigidez
y espesor que podrian estar relacionadas con
la presencia de filtraciones y acumulaciones
de agua a través de fracturas, asi como con
la permeabilidad propia de los depésitos
aluviales. Por debaijo se identifican estratos de
materiales muy rigidos y, a mayor profundidad,
roca moderadamente dura. Estas unidades
podrian corresponder a roca meteorizada o
fracturada cubierta por depésitos aluviales.

»

»

A lo largo de la seccién se identifican
anomalias de  baja  resistividad  en
profundidad, sefialadas mediante circulos de
color rojo, que sugieren un mayor contenido
de humedad en sectores de roca fracturada o
meteorizada. Estas anomalias podrian estar
relacionadas con las condiciones estructurales
y geoldgicas del terreno. Asimismo, a nivel
superficial se reconocen lineamientos de
baja resistividad, representados mediante
lineas de color negro, que se profundizan
hacia el estadio Municipal y el sector Santa
Rosa, correspondientes a los lineamientos L2
y L3. Estos lineamientos se interpretan como
posibles vias preferenciales de infiltracién
y circulacién de agua. El lineamiento L1
corresponde a una anomalia subvertical de
alta resistividad, compatible con un cuerpo de
caracteristicas similares a un dique o con una
zona silicificada, posiblemente relacionada
con la circulacién de fluidos hidrotermales.

los periodos predominantes del suelo
guardan relacién  con las condiciones
geoldgicas locales. A lo largo de la seccién se
presentan periodos entre 0.1y 0.2 sy niveles
moderados de amplificacién, caracteristicas
asociadas principalmente a suelos compactos
o rigidos. En las inmediaciones de la plaza

INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
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de Armas, los suelos presentan ademés presencia de materiales de menor rigidez
sensibilidad a periodos largos, superiores o roca fracturada con mayor contenido de
a 0.6 s, posiblemente relacionada con la humedad en profundidad.

Material aluvial con
Seccion-01 moderada a alta humedad

Limite superior de
material muy

rigido
T 0
~ 20
T e
B a0
B o
g -eo !
S o
8 e 1 Método de TRE (ATQ-LE5)

Muy alta humedad en roca

fracturada. s e e e s e e e e

Resistividad (Ohm.m)
Estadio
Plaza de Armas Municipal santa Rosa
M. medianamente Mgt_erial ATQ-LS8 ATQ-LS9
rigido rigido  aATQ-Ls3 ATQ-LS6 v
ATQ-LS10 .
o —FALSm - _.-t7an__ LR 30m
10 lL_ __
-
€ 204 | || muyrigidof  } | L ______
-
T 304 | L-=--"""
]
T .a0
'g Roca moderadamente
5 50 dura a dura
=4
O -60
S
o
-70

-80 - Método MASW

I Clasificacion de velocidades Vs

Espesor del suelo
[ Material blando (Vs < 200 m/s) [ Material muy rigido (550 - 800 m/s)

[ Material medianamente rigido (200 - 350 m/s) [ZZ_] Roca moderadamente dura a dura
e (Vs > 800 m/s)
[ Material rigido (350 - 550 m/s)

Figura 43. Correlacién de los resultados con los métodos de tomografia eléctrica y MASW para la seccién O1.
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e Seccién 02

Comprende la zona céntrica del drea de estudio
y presenta una orientacién de noroeste a sureste

(Figura 44). Se inicia en la carretera de ingreso
al casco urbano, atraviesa la plaza de Armas

y se extiende
a Llanga. Sus
siguientes:

hasta la carretera con direccidn
principales caracteristicas son las

Seccion-02

o

b
°

Profundidad (m)
L ERRERE]

Ingreso a
Antioquia

Profundidad (m)
8

| Método MASW

Método de TRE (ATQ-LET)

M. medianamente

Material aluvial con
moderada a alta humedad

Muy alta humedad en
roca fracturada.

Método de TRE (ATQ-LE2)

= Limite superior de
material muy
rigido

12 41 157 349 520 707 905 1182 1743 2538 3743 5375 7137 8966 14716

Plaza de
Armas
ATQ-LS3
ATQ-LS10

moderadamente
dura a dura

Resistividad (Ohm.m)

Carretera
hacia Langa

I Espesor del suelo

[/ Material blando (Vs < 200 m/s)

Clasificacion de velocidades Vs
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Figura 44. Correlacién de los resultados con los métodos de tomografia eléctrica y MASW para la seccién 02.
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» Presenta una capa superficial en la que
predominan los suelos rigidos y, de manera
puntual, suelos medianamente rigidos de
aproximadamente 4 m de espesor en ambos
extremos de la seccién: en el ingreso a
Antioquia y en la carretera hacia Langa. En
conjunto, estas unidades alcanzan espesores
que varian entre 5y 16 m, y el menor espesor
se identifica en la plaza de Armas (Figura 44).
Por debajo se reconocen estratos de suelos
muy rigidos y, a mayor profundidad, roca
moderadamente dura. Esta configuracién
podria corresponder a depésitos aluviales
superficiales que cubren roca volcdnica
meteorizada o fracturada.

» A nivel superficial predominan valores
de resistividad bajos a moderados, que
sugieren un mayor contenido de humedad
asociado con procesos de infiltracién
en los depdsitos aluviales. Asimismo, se
identifican lineamientos de baja resistividad,
representados mediante lineas de color negro,
que se profundizan a lo largo de la seccién
y corresponden a los lineamientos L4, L5 y
L6. Estos se inferpretan como posibles vias
preferenciales de infiltracién y circulacién de
agua a través de sectores de roca fracturada.

» Alo largo de la seccién, los suelos presentan
periodos predominantes entre 0.1 y 0.3 s.
Los valores mds altos se identifican al sur
de la plaza de Armas, en la carretera hacia
Langa y en las inmediaciones de la quebrada
Chamacna. En este Gltimo sector se registran
niveles de amplificacién de moderados a altos,
posiblemente relacionados con la presencia
de materiales superficiales poco compactos
asociados a terrenos de cultivo. Asimismo, en
las inmediaciones de la quebrada Chamacna,
los suelos responden a periodos de 0.1 a 0.2
s, con sensibilidad a periodos largos, valores
que estarian asociados a la presencia de
depésitos superficiales de poco espesor y
menos compactos.

4.2 Mapa de zonificacién
geofisica-geotécnica

El mapa de zonificacién geofisica-geotécnica
de los suelos en el drea urbana del distrito de
Antioquia se elaboré a partir de la integracién
de los resultados con los diferentes métodos
geofisicos, geodindmicos y geotécnicos. Estos
resultados permitieron delimitar zonas cuyos
suelos presentan caracteristicas fisicas y dindmicas
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similares. De acuerdo con la Norma Técnica
E.030 y la clasificacién adoptada en el estudio,
en el drea urbana del distrito de Antioquia se
identifican perfiles de suelo tipo S1, S2 y $4,
correspondientes a suelos muy rigidos, rigidos vy,
en el caso del perfil S4, suelos blandos o sectores
con condiciones de inestabilidad.

Para el érea de estudio se propone la siguiente
zonificacién geofisica y geotécnica de suelos
(Figura 45):

e /Zonal

Comprende suelos conformados por bolones,
gravas y arenas. Presenta valores de Vs, entre 571
y 695 m/s y periodos predominantes entre 0.1 y
0.2 s. Adicionalmente, en los sectores préximos a la
quebradaChamacna, lossuelosmuestransensibilidad
a periodos largos, superiores a 0.5 s. En esta zona,
los suelos presentan contenidos de humedad de
moderados a altos y una capacidad de carga
admisible de media a alta, con valores superiores a
2.0 kg/ecm? a 1.5 m de profundidad. Estos
pardmetros corresponden a perfiles de suelo tipo
S1, asociados a suelos muy rigidos, presentes en
la zona céntrica del drea urbana, que comprende
la plaza de Armas, el estadio Municipal y el sector
Santa Rosa.

e Zonall

Comprende suelos conformados por gravas,
arenas y limos. Presenta valores de Vs,, entre
474 y 524 m/s y periodos predominantes entre
0.2 y 0.3 s. En esta zona, los suelos presentan
contenidos de humedad de moderados a altos
y una capacidad de carga admisible de media
a alta, con valores superiores a 2.0 kg/cm? a
1.5 m de profundidad. Estos pardmetros
corresponden a perfiles de suelo tipo S2,
asociados a suelos rigidos, presentes en los
sectores préximos al Museo de Antioquia y en los
extremos suroeste y sur de la plaza de Armas,
incluida la carretera hacia Langa.

e Zonalll

Comprende perfiles de suelo tipo S3, asociados a
suelos medianamente rigidos, con valores de Vs,
entre 200 y 350 m/s. Este tipo de suelo no fue
identificado en el &rea de estudio.
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Figura 45. Mapa de zonificacién geofisica de suelos para el drea urbana del distrito de Antioquia.



58

En las dreas delimitadas mediante lineas rojas,
los suelos presentan amplificaciones relativas
iguales o superiores a 3.0 veces con respecto al
valor de referencia. Ante una demanda sismica,
estas dreas podrian experimentar mayores niveles
de sacudimiento debido a las caracteristicas
dindmicas del subsuelo. Por otro lado, durante
lluvias intensas, los materiales sueltos o con mayor
contenido de humedad podrian perder estabilidad
o ser movilizados.

Elevacion
(ms.n.m.)

1890
1840
1790

1740

Siep  * &

<{— Caida de rocas

4= Flujo de detritos

Montanas

Terrazas

En la Figura 46 se presenta un esquema 3D del érea
de estudio, en el cual se indican, con flechas rojas
y amarillas, las dreas aportantes para el desarrollo
de eventos geodindmicos: zonas con caida de
rocas asociadas a taludes de fuerte pendiente y
macizos fracturados, asi como zonas de ocurrencia
de flujos de detritos que histéricamente han
afectado las vias de acceso y cuyo alcance podria
haber variado debido a cambios en la trayectoria
del cauce de la quebrada Chamacna.

Cauce de
quebrada

Abanico
aluvial

ﬁ@of

Figura 46. Vista 3D de la morfologia del terreno del érea urbana de Antioquia. Las flechas indican la ubicacién y direccién de
las dreas aportantes para eventos geodindmicos.
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Conclusiones ...............e

El estudio de zonificacién geofisica-geotécnica
de suelos para el drea urbana de Antioquia ha
permitido establecer las siguientes conclusiones:

Geomorfolégicamente, en el drea urbana
de Antioquia se reconocen cinco unidades:
lecho fluvial, montafias, terrazas, cauces
de quebrada y abanicos aluviales. La
quebrada Chamacna constituye el principal
agente modelador del relieve, debido a los
procesos de erosién, transporte y deposicién
de sedimentos que dieron origen al abanico
aluvial sobre el cual se emplaza el drea
urbana.

los  principales eventos  geodindmicos
identificados en el drea de estudio son
las caidas de rocas, asociadas a taludes
de fuerte pendiente y macizos rocosos
fracturados, y los flujos de detritos, que han
afectado principalmente las vias de acceso.
El alcance de estos Gltimos podria estar
condicionado por cambios en la trayectoria
del cauce de la quebrada Chamacna y por
la presencia de sectores topogrdficamente
deprimidos.  Asimismo, se identificaron
sectores susceptibles a derrumbes y flujos de
detritos debido a la presencia de pendientes
pronunciadas, depdsitos poco consolidados
y materiales susceptibles de ser movilizados.

En el drea urbana de Antioquia se identificaron
tres tipos de suelos: grava bien graduada con
limo (GW-GM,), grava mal graduada con limo
(GP-GM) y grava limosa (GM). Su capacidad
de carga portante es media (2.00 a
3.00 kg/cm? en un drea delimitada hacia el
este por el estadio Municipal, y alta (mayor de
3.00 kg/cm?) en los suelos presentes en el
casco urbano y en la zona este. En general, el
93 % del drea urbana de Antioquia presenta
suelos con capacidad portante alta 'y el 7 %,
suelos con capacidad portante media.

Segun su comportamiento dindmico, los suelos
del drea urbana de Antioquia responden a
periodos de 0.1 y 0.2 s, mientras que los
periodos de 0.3 s se concentran al sur del
drea urbana, en la carretera hacia Langa.
De manera sectorizada, los suelos muestran
sensibilidad a periodos largos (> 0.5 s)
en sectores proximos a las mdargenes de la
quebrada Chamacna.

@ @®® INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIRI, REGION LIMA|

El suelo del drea urbana del distrito de
Antioquia estd definido predominantemente
por dos capas sismicas que, a nivel superficial,
presentan marcada heterogeneidad
lateral en sus depdsitos. Se identificé una
capa de suelos medianamente rigidos
(Vs = 250 a 333 m/s) y otra de suelos rigidos
(Vs = 356 a 527 m/s), que en conjunto tienen
un espesor que varia entre 4 y 16 m. Las
capas de mayor espesor estén presentes al
oeste del museo y al norte de la I. E. Andrés
Avelino Cdceres, en la quebrada Chamacna.
A mayor profundidad predomina la presencia
de suelos muy rigidos a roca moderadamente
dura (Vs > 550 m/s), distribuidos en toda el
drea de estudio. Estos corresponden a rocas
fracturadas o duras de origen volcénico.

En el drea urbana de Antioquia, considerando
la velocidad de ondas de corte Vsy, de
acverdo con la Norma Técnica E.030,
predominan suelos muy rigidos (571 a
695 m/s), compuestos por terrenos de
abanico aluvial y terrazas, ademds de suelos
rigidos (474 a 524 m/s), presentes hacia el
este y sur de la plaza de Armas. De manera
puntual, al pie del cerro Espinal, en el Mirador
de Antioquia, se presentan velocidades
de 854 m/s, que corresponderian a rocas
moderadamente duras a duras, coherentes
con lo observado in situ.

Los suelos del drea urbana de Antioquia
presentan contenido de humedad de
moderado a alto. Se identificé la presencia de
lineamientos de baja resistividad asociados
a vias preferenciales de flujo y filtracién
de agua. Asimismo, por debajo de los 16
a 20 m de profundidad, se reconocié, de
manera discontinua, la presencia de suelos
con comportamiento permeable y muy alta
humedad, que podrian corresponder a rocas
meteorizadas o fracturadas.

Segun la Norma Técnica E.030, en el drea
urbana de Antioquia se identifican perfiles de
suelo tipo S1, S2 y S4, correspondientes a
suelos muy rigidos, rigidos y, en el caso del
perfil S4, suelos blandos o con condiciones

de inestabilidad.
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ANEXOS oo

* Anexo I: Informacién geolégica-geotécnica

Registro de calicatas

Ministerio
del Ambiente

PERU

SIGP

REGISTRO DE CALICATAS

CARACTERIZACION GEOFISICA DE Ei‘;‘c‘.’m T E T T Cf‘m'c‘
= m al noregte: a res in aceres
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO: etioqsa |F'RQ\I'INCIA: T [REGION: |le8
DISTRITO DE ANTIOGQUIA, PROFUNDIDAD (m}12.50 |NIVEL FREATICO ()N P |FECHA: |Mayo 2028
PROVINCIA HUAROCHIRI, COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m): 8564329 [ESTE (m): 336102 [coTA m s.nm)1602
ELABORADO RESPONSABLE DEL
POR: | Pilar Vivanco L REVISADG POR: Juan Carlos Gemez A PROYECTO: Hemando Tavera
a a Q & o 5]
= £ 4
B | 8. | 22f g 2 | E3B
a g£ 85 % g BEE DESCRIPCION
s |2 - & ® | #zd
El T Dh Ds o 2

Material de relleno no controlado. Contiene restos organicos (raices), plasticos,
entre: olros.

Gravas redh

a subredc

Presencia de clastos de 3 cm a 10 cm de didmetro. Compacidad media.

dad Matnz areno imosa

Grava subangulosa a subredondeada, sin humedad. Mafriz areno Bmosa escaza
Presencia de cantos rodades de 20 cm de didmetro. Compacidad media.

Gravas redondedas a subredondeadas, humedad baja. Matriz areno limosa
Presencia de clastos de 3 cm de didmetro. Compacidad media

Grava subredondeada, sin wmedad. Matriz de arena de grano grueso. Presencia
de bloques de 20 em a 30 cm de didmetro. Compacidad media.

Grava redondeda a subredondeada, sin humedad. Matriz arena imosa. Presencia
de cantos rodados de 7 cm de didmetro y de forma aislada blogues mayores a 40
: om de didmetro, Compacidad media,

OBSERVACIONES: Se ewidenciaron blogues aislades mayores a 40 cm de didmetro.

REGISTRO FOTOGRAFICO ATQ- C1

- 2 e

¥ Amancaes.

El ensayo se realizd al noreste de Antioquia entre las calles Cinco Cerros

de 40 cm de didmetro.

Eltipo de suelo reconocido comesponde a grava subredondeada a subangulosa, de 3 om a bloques
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REGISTRO DE CALICATAS

CARACTERIZACION GEOFISICA DE '_::;‘;Ec‘l’m . i bl
4 m al Suroeste a Flaza H¥pad
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL [ === s PRoviNGIA uarochi [Reaon. Joma
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD [m)}2 50 [NIVEL FREATICO (mN P |[FECHA: |Mayo 2028

PROVINCIA HUAROCHIRI,

COORDENADAS UTM

MATO.2

CL

R o

DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m): 8663893 [ESTE (m): COTA m s.n.m) 1547
ELABORADO RESPONSABLE DEL
POR: Pilar Wivanco L REVISADG POR: Juan Carlos Gomez A PROYECTCH [Hcrnandu Tawvera
@ o 2 & =
< ] Sokb 3 = g2g
E |85 z<g g 8 rsg
@ §E usy < 3 GaE DESCRIPCION
= =1 =
E S Dh Ds a =
b e o
Y Arcilla inorgdnica, humedad media alta. Compacidad media. Contiene restas
orgdnicos (raices)
CL
,‘ 2550 < Asalla inorgdnica, humedad media alta. Compacidad media
o ! -'\:
\;
oM b Grava subredondeada, humedad media a alta, Matriz arcillosa, Presencia de

clastos mayores a 4 cm de didmetro. Compacidad media.

Arcilla inorgénica, umedad media. Contiene clastos subredondeados de 3 cm a 10|
cm de didmetro. Compacidad media.

Grava subredondeada, humedad media. Matriz imosa. Contiene blogues 1 m de
diametra.

200
OBSERVACIONES: Debido a la presenca de bloques de 1 m de didmelro no se logra contiuar con & excavacian

REGISTRO FOTOGRAFICO ATO-C2
e e

CARAC TERIZACION GEOFISICA £A EL ACEA
LOURLANR DEL DISTRITO DE ANTIOGUTA
1 PRI O A DE HUAROCHEIRL DEFS LTMA™T
ATA-C 2 Des ioar |
bttt T Y N
OO N mes revaraeo . N
ASHT mosnm . ) o k.

El ensayo se realizd en temenos de cullivos ubicados al swoeste de
Antioguia

Eltipo de suelo reconocido corresponde a infercalaciones de arcilla inorgdnica, grava limosa
subredondeada y bloques de 1 m de didmetro, en matriz arcillesa. Ensayo de densidad.

INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIR], REGION LIMA)
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Ministerio

PERU del Ambiente

SSiGP

REGISTRO DE CALICATAS

[POSTEC: ATQ-C3
;:::':;E:i:iﬁ::ﬁg:m‘ﬂnii UBICACION: A 323 m al este de la LE N 20537 Andrés Aveling Caceres
DISTRITO: Antioguia [PROVINCIA: Huarochiri [REGION: [uima
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD (m){2 50 [NIVEL FREATICO (m] P [Fecha: [Mayo 2026
PROVINCIA HUAROCHIRI, COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m): 8664380 [ESTE (m): 336385 COTA fm s.n.m){ 1613
ELABORADO . RESPONSABLE DEL
POR: Pilar Wivanco L REVISADG POR: Juan Carlos Gomez A PROYECTCH Hermando Tavera
“ a a = 2
= o o Sg
E | & 2o ¥ 2 s | E5E
o g ) X S gEe DESCRIPCION
o 5 = = 2EHd
S I Dh Ds o *2
R o ey e
Esieals
P Lima inofganico, humedad baja_ Contiene restos orgdnicos (raices). Compacidad
SThRLL e
HiHHHH
GP-GM
Grava subangulosa, sin humedad. Matnz imo arenosa. Presencia de clastos de 3
cm de didmetro, cantos de 20 cm y blogues de 25 cm de didmetro. Compacidad
media
— LD
T
S
o rava subangulosa, sin humedad. Matriz imo arenosa. Presencia de clastos de 0.
FHHEHI Grava suba in humedad Matriz i Presencia de clastos de 0.5
P cma 1 em de didmetio y bisques mayares a 25 cm de didmetro aislados
E..:;_:,::.‘E.E: Compacidad media
SN
i
T
b o
wé-.zw.-;
300
OBSERVACIONES:

=

REGISTRO FOTOGRAFICO ATQ-C3

-

El ensayo se reahizd al este de Antioguia

Eltipo de suslo reconocido comresponde a grava con cantos subredondeados a subanguiosos de 5
cm a blogues de 5 m de diametro, en mafriz areno imosa.

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)
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= | Ministerio G
PERU | del Ambiente @I P
REGISTRO DE CALICATAS
P =
CARACTERIZACION GEOFISICA DE ::i‘;‘:m T I e e :_T“ .
: m &l noreste de la rés Aveling Caceres
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO: Antioguia PROVINCIA: [Huarochii [REGION: [Lima
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD (m}D 30 NIVEL FREATICO [m|i P |FECHA: [Mayo 2028
PROVINCIA HUAROCHIRI, COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m}: 8664393 [ESTE (mk 336179 COTA (m.s.n.m)] 1601
ELABORADO RESPONSABLE DEL
POR: ‘ Pilar Vivanco L REVISADG POR: Juan Carlos Gomez A PROYECTCH Hermando Tavera
@ o a = =
E < @ab 3 @ gEg
Q= Tag o 0 in 3 =
- ¥ 8 8 X S ggd DESCRIPCION
5 - ® « o
2 | = oh | Ds o =55
Limeo inongdnice, humedad baja. Contiena restos orgdnicos (raices). Compacidad
media
Grava subangulosa, sin humedad. Matnz imo arenosa. Presencia de clasios de 3
«cm didgmetro y bloques mayores a 20 cm de didmetro. Compacidad media.
MATO-4
Grava subangulosa, sin humedad. Matriz arenosa. Presencia de clastes de 0.5cma
1 em de didmetro y bloques mayares a 25 em de didmetro aislades. Compacidad
media
Grava subangulosa, sin umedad, Matnz limo arenosa. Presencia de bloques de 50
om de didmetro. Compacidad media
00
OBSERVACIONES:

Eltipo de suelo reconocido conresponde a grava subredondeada de 0.5 cma 1 cm de didmetro y
blogues de 50 cm de didmetro, en matriz areno imosa.

El ensayo se realizd al noreste del estadio de Antioquia.

@ @®® INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIR], REGION LIMA] 5



i "

= | Ministerio
PERU | del Ambiente @ lGP

REGISTRO DE CALICATAS
POSTED:
CARACTERIZACION GEOFISICA DE [POSTEC: bl
UBICACION: A 120 m al neroeste del Templo de Sisicaya
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO: Antioguia [PrROVINCIA: [Huaroctini [REGION: [Lima
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD (m}{2 50 [NIVEL FREATICO ()11 P [Fecha: [Mayo 2028
PROVINCIA HUAROCHIRI, COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m}: B664175 [ESTE (mk: 135458 COTA (m 5.n.m)]1563

ELABORADO - RESPONSABLE DEL
POR: ‘ Pilar Wivanco L REVISADG POR: Juan Carlos Gomez A PROYECTCH Hermando Tavera

- a a & ]

& 22
E |3, | 22k s | B38
@ §& [ 2 g8 Iy DESCRIPCION
=1 = o o
g | =T Dh | Ds =55
Grava angulosa, humedad baja. Matriz areno kmosa. Presencia de clastos de 3 em
de diamefro. Contiens restos orgénicos (raices). Compacidad media
Grava subredondeada, humedad baja, Mainz areno kmosa, Presencia de cantos
rodados de 5 cm a 20 cm de didmelro y blogues de 1.5 m a 2 m de didmetro.
Compacidad media.
MATQ.S

Grava subredondeada a redondeada, sin wmedad. Matnz areno imosa. Presencia
de cantos rodades de 15 em a 20 cm de didmetro. Compacidad media.

=" cP-Bq
i Grava subredondeada, humedad baja. Matriz areno limosa escaza. Presencia de
blogues de 1.5 m a 2 m de didmetro. Compacidad media

00
OBSERVACIONES: Debido a la presencia de blogues mayores a 1.5 m de didmelro no e logra conlinuar con la excavacon

REGISTRO FOTOGRAFICO ATO-C6

&

Eltipo de suslo reconocido comesponde a grava con cantos subredondeados en matnz arena
limosa.

El ensayo se realizd al noroeste de Anfioguia.

66  INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)




Informacién geolégica-geotécnica

Registro de posteos

o e
« | Minis
ﬁ PERU| del Ambiente @ IGP
REGISTRO DE POSTEOS
[POSTED: ATQ-P1
:::::;E:‘::i‘g::ﬁ:;mﬁnnei UBICACION: A 265 m &l noreste de la | EM 20537 Andrés Aveling Caceres
DISTRITO: Antioguia [PROVINGIA: [Huarochii [REGION: [uma
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD (m){0 70 [NIVEL FREATICO (mifti P [FECHA: [Maya 2028
PROVINCIA HUAROCHIRI, COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m}: [essas01 [ESTE (m[: 138292 COTA (m 5.n.m)]1562
ELABORADD | Pilar Vivanco L l Juan Garlos Gérmez A RESPONSABLE DS Hemando Tavera
POR: REVISADO POR: PROYECTO:
L] a o =1
& & |2, | 22% g 2 | £i3
E|E| » |4E e S 3 | gt DESCRIPCION
2 |2 = g 2| E3w

k= H T Dh Ds 2

a0 Material de relleno no controlado. Contiene restos orgdnicos (raices), plasticos,

a8 entre ofros

035

040 Grava subredondeada, sin humedad. Malriz areno imosa. Presencia de clastos de

050 GP-GM & cm a 10 om de didmetra (0,15 a 0.35 m de profundidad), luego se observan

hsi clastos mayores a 10 cm de didmetro. Compacidad media.

o'

080

050

1.00

1.490

120

130

140

150

1680

170

180

190

200

210

]

rd ]

240

250

280

270

|2 80

250

100
OBSERVACIONES: Debido a la presencia de clastos mayores a 10 cm de didmelro no se logra recuperar muestra.

REGISTRO FOTOGRAFICO

El ensayo se realizd en un temeno ubicado al noreste de Anfioquia. Eltipo de suelo reconocido mediante el ensayo de posteo comesponde a grava subvedondeada.

@@ ® INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIR], REGION LIMA) 67
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S$IGP

REGISTRO DE POSTEOS

CARACTERIZACION GEOFISICA DE ::i:i?on — e ATGAES
H n e a ge ammas I
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO: Antioguia [PROVINCIA: [Huarochii [REGION: [Lima
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD (m}{0 75 [NIVEL FREATICO (m|H P [FECHA: [Mayo 2028
PROVINCIA HUﬂROCHIRi, COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE {m): BE64121 [ESTE (mk: - COTA (m 5.n.m)]1563
ELABORADO RESPONSABLE DEL
POR: ‘ Pilar Wivanco L REVISADG POR: Juan Carlos Gomez A PROYECTCH Hermando Tavera
- =] o & o § o
£ |2.| 2298 g 2 | E3E
o ¥ 8 8 X g ggd DESCRIPCION
s | 2 = 5 ® | E24
- I Dh Ds = 2

T o

(raices).

Matenal de relleno controlado, humedad media. Compacidad media. Presencia de
arcilla y clastos subredondeados de 1 cm de didmetro, Contiene restos orgdnicos

Matenal de rellena confrolado, humedad media. Compacidad media. Presencia de
arcilla, clastos subredondeados y angulosos de 5 om de didmetro.

Grava subredondeada, sin humedad. Compacidad media. Presencia de dastos
mayores a 10 cm de didmetro. Matnz arenc limosa

00
OBSERVACIONES: Debido a la presencia de clastos mayores a 10 cm de didmelro no se logra recuperar muestra

REGISTR

OTOGRAF

El ensayo se realizd en la plaza de armas de Antioguia.

Eltipo de suelo reconocido mediante el ensayo de posteo cormesponde a grava subredondeada en

mainiz areno imosa.

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)




Ministerio

U/ del Ambiente

SSiIGP

REGISTRO DE POSTEOS
CARACTERIZACION GEOFISICA DE ::;:i?ow YT e = AR
k m al sur plaza de amas: loguia
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO: Antioguia PROVINCIA: [Huarocturi [REGION: [Lima
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD (m}{0.45 NIVEL FREATICO {m[1l P |FECHA: |Mayo 2026
PROVINCIA HUAROCHIRI, S ECETERDES LT
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m): 8663901 [ESTE (m): 235038 COTA (m s.n.m)]1561
ELABORADO RESPONSABLE DEL
POR: | Pilar Wivanco L REVISADG POR: Juan Carlos Gomez A PROYECTOH Hermando Tavera
2 2 o = o g,
E |&-| 295 g o | f%8
o 22 8 8 % g gae DESCRIPCION
5 |3 — & 2 g
E T Oh Ds = 2
Material de relleno no controlado, umedad media a atta. Contiena arcillas ¥ limaos,
restos orgdnicos (raices), entre ofros
:5 :';- ::.- "'3'; Grava subredondeada, sin humedad. Compacidad media. Presencia de dastos
S L

mayores a 1 om de didmetro. Matriz areno imosa.

GP-GM
Grava subredondeada, sin humedad. Compacidad media. Presencia de dastos

mayores a 12 cm de didmetro. Matnz areno limosa

OBSERVACIONES: Debido a la presenta de clastos mayores a 12 cm de didmelro no se logra recuperar muestra

REGISTRO FOTOGRAFICO ATQ- P3

El ensayo se realizd en terrenos de cultives ubicados al sur de Antioquia

Eltipo de suelo reconocido mediante el ensayo de posteo corresponde a grava subredondeada en
matriz areno imosa.

@ @®@® INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA

URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIRI, REGION LIMA)
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Ministerio

del Ambiente

S$$IGP

REGISTRO DE POSTEOS
CARACTERIZACION GEOFISICA DE ::fc‘;i‘l’m Y e e AT P
: m &l sur de la plaza de amas: ioquia
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO: Antioguia PROVINCIA: [Huarocturi [REGION: [Lima
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD (m){0 30 NIVEL FREATICO (m[!\ P [FECHA: [Mayo 2026
PROVINCIA HUAROCHIRI, RO RDRS I
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m): 8663901 [ESTE (m): 235028 COTA (m s.n.m)]1561
ELABORADO - RESPONSABLE DEL
POR: | Pilar Wivanco L REVISADG POR: Juan Carlos Gomez A PROYECTOH Hermando Tavera
- a a & ]
2 o =
E |§e| 298 g |g| EE
@ guE [ < 3 5 ¥ DESCRIPCION
] e
2 | = oh | Ds o i
Material de relleno no contratado, humedad baja. Contiene arcillas y gravas, entre
olras
GP.GM Grava subredondeada, sin humedad. Compacidad media. Presencia de dastos

mayores a 15 cm de didmetro. Matnz areno imosa

00
OBSERVACIONES: Debido a la presenta de clastos mayores a 10 cm de didmelro no se logra recuperar muestra

REGISTRO FOTOGRAFICO ATQ- P4

P

El ensayo s& realizd en temenos de cultivo ubicados al sur de Antioquia.

Eltipo de suelo reconocido mediante el ensayo de
matriz areno imosa.

215
posteo coresponde a grava subredondeada en

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)




ﬁ PERU| el Ambante @ IGP

REGISTRO DE POSTEOS

CARACTERIZACION GEOFISICA DE '_::;E’m e e ATQ -P5
: m al sur de la plaza de armas. ioquia
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO: Antioguia [PrROVINCIA: [Huarochiri [REGION: [Lima
DISTRITO DE ANﬂQQUIﬂiA. PROFUNDIDAD [m}{0 45 [NIVEL FREATICO (mN P [FECHA: |Mayo 2026
PROVINCIA HUAROCHIRI,  BCEDEDAS U
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m}: 8663929 [ESTE (mk: 235771 COTA (m s.n.m)]1560
IE:;EORADO ‘ Eliis REVISADO poR; _ | Jan Carlos Gémez A E::tg!‘sr;gs == Hemando Tavera
2 2 o 7 o 8.
B |&.| 298 g 5 | Eig
o ¥ 4 8 < 2 ggd DESCRIPCION
W [
2 |z oh | Ds o €58
HH“ ﬂ i“ Hf i M Arena limosa, de grano fino, humedad media a baja. Compacidad media. Contiens
P restos organicos (raices)
Eiﬁiﬁﬁtﬁ GP.GM Grava subredondeada, humedad baja a media. Mainz areno imosa. Compacidad
% baja. Presencia de dastos de 3 cm de didmetro

OBSERVACIONES: Debido a la presencia de clastos mayores a 15 cm de didmelro no se logra recuperar muestra

REGISTRO FOTOGRAFICO ATQ-P§

-

compmios:  Pane
] ‘i‘:‘«’?@fn. e e HE)

Qmenn.

Eltipn de suela reconocido mediante el ensayo de posteo cormesponde a grava subredondeada en
matriz areno imosa.

Elensayo se realizd en terrenos de culivos ubicados al sur de Antioguia.

@®® INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICAGEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIR], REGION LIMA) 7]



72

Ministerio
del Ambiente @ IGP
REGISTRO DE POSTEOQS
CARACTERIZACION GEOFISICA DE miﬁfm T ey e s lsla
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO: Antioguia [PROVINGIA: [Huarochsri [REGION: [Lima
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD (m}{D 40 [NIVEL FREATICO (m] P |FECHA: [Mayo 2026
PROVINCIA HUlROCHIRI, COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m}: 8663954 [ESTE (m: 335732 COTA (m s.n.m)]1560

EIE;;EORAW ‘ Pilar Vivanco L. REVISADO BOR: Juan Carlos Gomez A E:;l:&:::;ﬂ.ﬁ = Hemando Tavera
15| 8 |8 | 8% 3 s E§§
EE @ gF g%y L o sgE DESCRIPCION

— 3 =1 E = EEd

™ = I Dh Ds 2

o1 Lima inorgdnico, humedad baja. Compacidad baja. Contiene gravas

i5i ML subredondeadas a subangulosas de 4 em de didmetro y bloques aislados de 15

. R I g ey e =

.40 & e """ .t Grava subredondeada, Presencia de bioques mayores a 15 cm de didmetro

045

06

or

0280

050

1.00

1.90

120

130

1.40

150

1,60

1.70

180

180

200

210

220

23

240

250

2680

270

280

250

200
OBSERVACIONES: Debido a la presenca de castos mayores a 15 cm de didmelno no e 1ogra recuperar muestra

REGISTRO FOTOGRAFICO ATQ- P§

516 DeL Ape AR
DISIRITO DE ANTIOGLA

TROVIMCA TE HUMCOHTRT. L THA
-P&

El ensayo se realizd al sur de la plaza de armas de Antioguia.

Eltipo de suelo reconocido medianie el ensayo de posteo comesponde a grava y bloques
subredondeados.

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)
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= | Ministerio
ﬁ PERU | del Ambiente @ IGP
REGISTRO DE POSTEOS
CARACTERIZACION GEOFISICA DE xsm‘fgw S —— ATQ-P7
5 m I i CEr
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO: Antioguia r——— |r-m;:\|r|m.‘.|::s = |:u:’::h’i [REGION: [Lima
E':;c::glfi ::ggg::m- PROFUNDIDAD [m}{0 70 [NIVEL FREATICO (1 P [FECHA: [Wayo 2026
h COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE {m}: 664150 [ESTE (m: 115898 COTA (m s.n.m)]1523
ELABORADO ) RESPONSABLE DEL
POR: ‘ Pilar Vivanco L. REVISADO BOR: Juan Carlos Gomez A PROYECTO: Hemando Tavera
n a o & ]
5 < @pn E o 2 = g2
E £ E gz f<t £ 5 1 DESCRIPCION
- w F a 2 = @ g § u
e | B | F oh | Ds 9 *g

Lime inargdnico, humedad baja. Compacidad baja

ML
Limo inorgdnico, humedad bag. Compacidad baja, Contiene arena y clastos
subredondeados de 4 om de didmedro.
o GP.Ct Grava subredondeada, humedad media a baja. Compacidad media. Presencia de
= 2 cantos rodados mayores de 10 cm de didmetro.

200
OBSERVACIONES: Debido a la presenca de dastos mayores a 10 cm de didmelrno no e 1ogra recuperar muestra

REGISTRO FOTOGRAFICO ATQ- T

El ensayo se realizo al oeste del estadio en terrencs de cultivo. Eltipo de suelo reconocido medianie el ensayo de posteo comesponde a grava subredondeada.

@@ ® INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIR], REGION LIMA) 73



Ministerio
del Ambiente @ IGP
REGISTRO DE POSTEOS
CARACTERIZACION GEOFISICA DE ::fc‘::‘l’m YT e e 2l
2 Codndante con I de loquia
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO: Antioguia [PROVINCIA: [Huarochiri [REGION: [Lima
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD (m}{0 45 [NIVEL FREATICO (m]Hi P [FECHA: [Mayo 2028
PROVINCIA HUﬂROCHIRi, COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m}: 8664199 [ESTE (mk: 335046 COTA (m 5.n.m)]1590
ELABORADO . RESPONSABLE DEL
POR: ‘ Pilar Vivanco L REVISADG POR: Juan Carlos Gomez A PROYECTCH Hemando Tavera
- a o & o 8,
z E | & 29§ Q o | #2
o | 2% 8 5 = 5 gEd DESCRIPCION
= g = a =2 = ] 2 § u
s ks Dh Ds “ R

u Qa ol o GE.GM Cantos redados, subredondeados, umedad media a baja. Compacidad media.
Hﬂﬂgﬂﬂiﬁ] ‘.;1 Contiene una capa de limo arenoso de 0 a 0.15 cm de profudidad, Matriz limo
O o f=p=] () arenosa. Presencia de clasios mayores de 13 om de didmetro.
jRs2sesesesesese

00
OBSERVACIONES: Debido a la presencia de clastos mayores a 13 cm de didmelro no se logra recuperar muestra

REGISTRO FOTOGRAFICO ATQ- P8

3 i 1 i iy 3 ! Y v
4 il %\a-'li. Yol S | el e,
Eltipo de suelo reconocido mediante el ensayo de posteo cormesponde a grava subredondeada en
matnz kmo arenosa.

El ensayo se realizd colindante con el estadio de Antioquia.
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Ministerio
del Ambiente @ IGP

REGISTRO DE POSTEOS

CARACTERIZACION GEOFISICA DE [POS7=0._ T Ly Py g e
g male gl S Ino Laceres
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO: Antioguia PROVINCIA: [Huaroctini [REGION: [Lima
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD (m}]0 45 NIVEL FREATICO (m|[H P |FECHA: |Mayo 2026
PROVINCIA HUAROCHIRI, COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m}: 8664224 [ESTE (mk: 38165 COTA (m 5.n.m)]1604
ELABORADO RESPONSABLE DEL
POR: ‘ ol REVISADO poR; _ | *12" Carios Gomez A PROYECTO: .|
] a a = =]
=] =
E |3, | 22k s | B38
o ¥ 8 8 g 2y DESCRIPCION
2 13 = = 2ty
E T Dh Ds 2

Grava subfedondeada, humedad media a baja. Compacidad baja a media. Matniz
limo arenosa escaza. Presencia de clastos de 6 cm de didmetro.

GP-GM

Grava subredondeada, sin humedad. Compacidad media. Matriz areno limosa
Presencia de clastos de 6 cm de didmetro

C T
DoVYgoW . i
giéﬂggiéig e i o onmin bl

00
OBSERVACIONES: Debido a la presencia de clastos mayores a 15 cm de didmelro no se logra recuperar muestra

REGISTRO FOTOGRAFICO ATQ- P9
T, P

5 ' 1

El ensayo se realizd al este de Antioquia colindante con k calle Eltipo de suelo reconocido mediante el ensayo de posteo cormesponde a grava subredondeada en
Amancaes. matnz kmo arenosa.
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” viinisterio
% o SSIGP
REGISTRO DE POSTEOS
CARACTERIZACION GEOFISICA DE [POSTEC: ATQ- P10
UBICACION: A 400 m al este del estadio de Antioquia
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL igsraimo, pntioqua |qu::‘:‘|n: Huarocnai [REGioN._ [ma
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD (m}{0 35 [NIVEL FREATICO (mi P [Fechx [Mayo 2025
PROVINCIA HU‘ROCHIR‘, COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m): 8664456 [ESTE (m): sse2 COTA (m s.n.m)]1630
:'g‘;?om | Pilar Vivanco L REVISADO poR: | Juan Carlos Gomez A :E;z‘!’::;a‘-i DL Hamands Tavera
@ a a = =]
el 5 < @gE 2 @ g2g
E & E ﬁE §<g E ] g%ﬁ DESCRIPCION
2 |2 = g = g2

™ = I Dh Ds 2

010 DoUYg00

020 t;ﬂngﬂﬂigj GP-GM Cantos rodados subredondeados, sin humedad. Compacidad baja a media. Mainz

.30 DoUYgoO Ct limo arenosa. Presencia de clastos de 10 cm de didmetro,

b3 jeaesestaeaests

0.50

060

o7

020

050

1.00

1.90

120

1.30

1.40

150

1.60

170

180

180

28

ral]

230

230

240

250

rd]

270

280

250

00
OBSERVACIONES: Debido a la presenta de clastos mayores a 10 cm de didmelro no se logra recuperar muestra

=5 ; 'nl,?'b“r_‘ ... !
5 :.\!%r 1o

REGISTRO EDTI_JIGR#FICO ATQ- P10

[El ensayo se realizd al este de Antioquia colindante con la calle Cinca
Cemos.

matriz imo arenosa.

Eltipo de suelo reconocido mediante el ensayo de posteo corresponde a grava subredondeada en

b
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REGISTRO DE POSTEOS

CARACTERIZACION GEOFISICA DE [POSTEC:

ATQ - P11

UBICACION: A 176 m al noreste de la LE.M. 20537 Andrés Aweling Caceres
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL [5isroimo, Antioguia PROVINCIA: [Huarochri [REGION: [Lima
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD [m}{0 50 NIVEL FREATICO (m] P [Fechx: [Mayo 2028
PROVINCIA HUAROCHIR‘, COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m}: 8664358 [ESTE (mk: 26215 COTA (m 5.n.m)]1630
:'I;;EORAW ‘ Pilar Wivanco L REVISADG POR: Juan Carlos Gomez A ::::,i::;ﬂi e Hermando Tavera
: b [ a & o 3.
8| & |8, | Zef g |3 | Eif
EE @ gE Ty o e gge DESCRIPCION
) 2 % = =Y
™ = I Dh Ds 2
b i
om i
030 ; t I i ML Limo inorgdnico, sin humedad. Compacidad media. Contiene clastos subangulosos
e ; t 1 i de2cma10cm
b 35432325052
00 Ui HH
::: gg %% o [6P-aM Bloques subredondeados, sinhumedad. Compacidad baja. Presencia de bloques
Bg de 50 cm de didgmetro. Matriz areno imosa.
asn DO JdOLD
1.00
1.90
120
1.30
1.40
150
180
1.70
130
190
200
210
130
230
240
250
2600
270
280
|2 50
100

OBSERVACIONES: Debido a la presenca de clastos de 50 cm de didmelro no se logra recuperar muestra

REGISTRO FOTOGRAFICO ATQ- P11

Eltipo de suelo reconocido mediante el ensayo de posteo cormesponde a bloques subredondeados
en mainz kmo arenosa.
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P
Ministerio

P E F‘: L_J del Ambiente

S$$IGP

o9
g

Hiiligﬁi}jig

0o

GP-GM

REGISTRO DE POSTEOS
[POSTEO: ATQ-PiZ
;:; ERLAC:: 51-::'::?;2::5 :FISICADEEE UBICACION: A 274 m al noreste del estadio de Anbioguia
BANA DISTRITO: [Antioguia [PrROVINCIA: [Huarocturi [REGION: [uima
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD (m}{1.10 [NIVEL FREATICO mini P [Fecha [Mayo 2025
PROVINCIA HUAROCHIRI, COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m): 8664412 [ESTE (m): 28211 COTA (m s.n.m)]1613
ELABORADO . RESPONSABLE DEL
POR: | Pilar Vivanco L. REVISADG POR: Juan Carlos Gomez A PROYECTOH Hermando Tavera
“ a 8.
LI B [, 2 g ; g
Elo @ guE e g ge DESCRIPCION
L) w
2 |2 Dh i
sP Arena de grano medio, sin humedad. Contienes restos orgdnicos (raices)
GP Grava subredondeada, sin humedad, Compacidad baja a media. Matriz arenosa,

Fresencia de clastos de 6 cm de didmetro

Cantos rodados, subredondeadaos, sin bumedad Compacidad baja a media. Matnz
areno imosa. Presencia de clastos mayores a 15 cm de didmetro.

[El ensayo se realizd en la margen izquierda de la quebrada Chamacna.

matriz imo arenosa.
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o Ministeri
~ | Ministerio
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$$IGP

REGISTRO DE POSTEOS
CARACTERIZACION GEOFISICA DE [POSTEC: ATQ-F13
UBICACION: A 16 m al oeste del Museo de Antioguia
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL [5isroimo, pntioqua [FROVINGIA: [Huaroctin [REeion: _ [uma
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD [m}{0 60 [NIVEL FREATICO (m|\.P [Fechx: [Mayo 2028
PROVINCIA HUIROCHIR‘, COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m}: 8664240 [ESTE (mk: 335672 COTA (m s.n.m)]1572
:'g‘;?om ‘ Pilar Vivanco L REViSADO poR: | Juan Galos Gomez A ::312!3;?“-5 DEL T
w a a = [}
|8 T @ E 3 @ g2g
EE E gz §<g E g g%ﬁ DESCRIPCION
s | 2 = 5 ® | E24
b | E ks Dh Ds 2
o1 N
B ﬁ;%;g;;;ﬁ;; SM Arena imosa, humedad media Cnrmacmalhaja.cwenedas‘ms
i subredondeados de forma aislada,
o HHHHEY
a0 HHHHEH
12 P O D[P Bloque subredondeado de 50 cm de didmetro
or
080
050
1.00
110
120
130
140
150
180
170
130
190
280
210
r¥i]
230
240
250
280
270
280
(250
00

OBSERVACIONES: Debido a la presenca de un blogue de 50 cm de didmelro no se logra recuperar muestra.

El ensayo se realizd colindante al museo de Antioquia, en k margen
derecha de la quebrada Chamacna.

REGISTRO FOTOGRAFICO ATQ- P13

Eltipe de suelo reconocido medianie el ensayo de posteo comesponde a blogues subredondeados.

INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIRI, REGION LIMA)
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ﬁ PERU| del Ambionte @IGP

REGISTRO DE POSTEOS

CARACTERIZACION GEOFISICA DE [POSTEC: il

UBICACION: A 18 m al ceste del Museo de Antioguia
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL 7= == P [PROVNGI Faasoched [recor ims

DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD (m)]0 45 |NIVEL FREATICO (m)lHi P |FECHA: |Mayo 2028
PROVINCIA HUAROCHIRI, COORDENADAS UTM

DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m): 8664229 [ESTE (m): 235666 COTA (m s.n.m)]1572
ELABORADO RESPONSABLE DEL

POR:; | e e REVISADO pop: | “uan Garlos Gémez A PROYECTO: smanco e

DESCRIPCION

DENSID
AD
(griem3)

g

(m})
PROF
MUESTRAS
HUMEDAD
GRAFICO

D

=
[=]

sucs
REGISTRO
FOTOGRAFICG
DE PERFIL

HHH

i

;;;ﬁ;; su A T g et s
HiHH

a] U -0 O gp.
o 0%o SR Cantos rodados, subredondeados de 7 cm de didmetro

00
OBSERVACIONES: Debido a la presenta de un blogue de 50 cm de didmelro no s logra recuperar muestra,

REGISTRO FOTOGRAFICO ATQ- P14

fl Efiaity ¢ fealio al Decte del ikseo de Anlioqlia, en lemencs de Eltip de suelo reconocido mediante el ensayo de posteo comesponde a bloques subredondeados.
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Ministerio
del Ambiente @ IGP
REGISTRO DE POSTEOS
CARACTERIZACION GEOFISICA DE ::;E’GN T N T R e PATGIEF1S
: m al ol a rés Aveling Caceres
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO: Antioguia [PrROVINCIA: [Huarochii [REGION: [Lima
DISTRITO DE ANTIOQUIA, PROFUNDIDAD (m}{3 00 |NIVEL FrREATICO (P |FECHA: |Mayo 2026
PROVINCIA HU&ROCHIR‘, COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m}: B664373 [ESTE (mk: 236015 COTA (m 5.n.m)]1594
|[ELABORADO RESPONSABLE DEL
POR: ‘ Pilar Wivanco L REVISADG POR: Juan Carlos Gomez A PROYECTCH Hermando Tavera
- =] o & o 8.
8| & |8, | Zef 2 s | E3E
o “ s TR = = G DESCRIPCION
G w o3 - = » e
=2 2 @ 5 =
™ = Dh Ds i
010 JJdOv
ox DT IOV
o3 DT JOD
040
050 D O % ﬁ
us0 DT JOD
um WONJALEY
020
oo LT YLD
1w DT QLD
140 E:) C“ (:5 E GM-B Blogques subangulosos a subredondeados, sin amedad. Matniz imosa. Presencia
= I de blogues de 50 cm de didmetro
s DT JOD
1.40 D O % D
R DT JOBD
180
1.70 D O % D
= DT QO D
™ DT JBD
200
210 D 8 e
220 DT IO D
20 =z 2=
Grava subredondeada a redondeada, sin humedad. Compacidad baja. Matnz areno|
240 :F’-‘Eiu ””u * GF-GM limosa escaza s -
250
8 SC Arena arcillosa, humedad baja. Compacidad baja.
)
8 = T Blogues subangulosos a subredondeados, sin humedad, Matriz limosa. Presencia
250 i ow de bloques de 50 cm de didmetro
e e
OBSER\mCIONES Debido a la presenca de bloques que impiden reakzar el ensayos se considerd la descnpadn de un core de lalud
O FOTOGRAFICO ATQ- P15
E

Eltipo de suelo reconocido mediante el ensayo de posteo cormesponde a grava y bloques
subredondeados en matniz imo arenosa

El ensayo no se pudo realizar sin embargo, se abserd un corte de
temreno ubicado al none de Antioguia en la margen izquierda de la
uebrada Chamacna

@ @®@® INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIRI, REGION LIMA) 81



Py,
-7 | Mini:
PERU| del Ambiente SSIGP
REGISTRO DE POSTEOS
CORARTE CION GEOFISICA DE r::::fc?oﬂ A 340 m al noreste del estadio de Anbiogsa e
SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO: Antioguia PROVINCIA: [Huarochi |REGION: [Luma
DISTRITO DE ANTIOQUIA, FROFUNDIDAD (m}{3 80 [NIVEL FREATICO m]n P [Fecrx: [Mayo 2026
PROVINCIA HUAROCHIRI, COORDENADAS UTM
DEPARTAMENTO LIMA NORTE (m): 64440 [ESTE (m): 336264 COTA (m s.m)[1612
EE:;?OREDG ‘ Pilar Wivanco L SR B Juan Carlos Gémez A ::;ﬂg:;sm LeL Hemanda Tavera
i “ [=] =1 8 o
|8 E 2o g s | f3¢
E& g gg E(E S g 5%% DESCRIPCION
ik -]
i | E E Dh Ds i g~
010
020
030
0 40
050
.80 Material de relieno. Contiene arena imosa. Presencia de restos orgdnicos (raices).
0T
]
b0
160
140
120
10 N 3 S
1 40 b' O % D
o Hit I
s PT oD
110 DT IO
i HIHHTH orou Blogues subredondeados a subanguiosos, sin humedad. Compacidad baja a
s :) C} 3 % E Bq media. Matriz areno imosa. Presencia de dastos mayores a 1 m de didmetro.
20 DT JOD
20 HiHH
2n DT JOD
2% DT JOD
240 f
250 H sp Arena de grano fino, sin humedad. Compacidad media. Contiene gravas
™ subredondeadas de 1cm de didmetro
270
280 GP-GM Cantos rodados, subredondeados a subangulosos, sin humedad. Compacidad baja
- o0 c a media. Matriz areno imosa. Presencia de clasios de 10 cm a 20 cm de didmetro.
200 HEHEHHH
s @) 8{} v
" DT IO D
e HitHIHH
s D O D |erom Bloques subredondeados a subangulosos, sin humedad Compacidad baja a
s :) O % t) Bq media Matriz areno imosa_ Presencia de clastos mayores a 1.5 m de didgmetro.
s HEHRIHY
- DT JOD
s PO JIOD
OBSERVACIONES: Debido a la presencia de blogues que impiden realizar el ensayos se considerd la descripadn de un corie de taked.
REGISTRO FOTOGRAFICO ATQ- P16
w‘ o (_- a % 3
[El ensayo no se pudo realizar sin embargo, se obsend un corte de
\emmena Ubicada al de Antioquia en la margen izquierda de la EI||W$osu:brewnwdumdaﬁeelemmdewﬁeocmswndeagwsﬁedmdeadaen
I ma :

82  INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)




* Informacién geolégica-geotécnica

Ensayos de penetracién dindmica ligera
|
SSIGP
ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOFISICA DE SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA,
PROVINCIA HUAROCHIRI, DEPARTAMENTO LIMA

UBICACION:

PROFUNDIDAD (m): 010
COORDENADAS (m): 336312 E ensavo: ATQ-DPLA1
8664411 N HOJA: 1/8
ELEVACION (m s.n.m.) 1624
FECHA: Mayo, 2026
ELABORADO POR: Pilar Vivanco N.F: [_NO__Jpresenta nivel freético
APROBADO POR: Juan C. Gomez
RESPONSABLE DEL
Hernando Tavera

PROYECTO: Correlacién tedrica entre DPL y SPT

PROF.

N N c' @' F

0.00 Ninero de golpes (N} Nimero de golpes
0.10 45 0

0.20 052 | 00 | 182 | Muy Sueta 0 10203040 50 &0 W
S A
0.40
0.50
0.60
0.70 05 os
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40 | !
150 i :
160 15 15 {
1.70
1.80
1.90
2.00
2.10
2.20
230
240
2.50
2.60
2.70
280 |
2.90 30 30
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70 i
280 o JHHELLET T P R AR
3.90
4.00
410 s i i OPL

4.20

0O 10 20 30 40 50 &0 70

*

im)

g
g

PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD (m.)

B
B

s L £ SPT

OBSERVACIONES: El ensayo se detiene a 0.10 m de profundidad debido que la punta no penetra en el suelo.

@ @®® INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
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SSIGP

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:

PROFUNDIDAD (m):
COORDENADAS (m):

ELEVACION (m s.n.m.)
FECHA:
ELABORADO POR:
APROBADO POR:
RESPONSABLE DEL
PROYECTO:

CARACTERIZACION GEOFISICA DE SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA,
PROVINCIA HUAROCHIRI, DEPARTAMENTO LIMA

0.95

336330 E
8664371 N

1625

Mayo, 2026
Pilar Vivanco
Juan C. Gomez

Hernando Tavera

(m.)

PROF.

N dipl
(golpes)

N spt
(goipes)

(Tnim’)

o' spt
)

Compacidad
Relativa

0.00

0.10

3

0.20

8

0.30

32

7.08

0.0

269

Suelta

0.40

44

0.50

44

0.60

44

22.79

0.0

364

Media

0.70

44

0.80

44

0.95

45

22.96

0.0

364

Media

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

160

1.70

1.80

1.90

200

210

2.20

2.30

240

250

2.60

270

2.80

2.90

3.00

3.10

3.20

3.30

3.40

3.50

3.60

3.70

3.80

3.90

4.00

410

4.20

ENSAYO: ATQ'D P L2

HOJA: 2/18
N.F: presenta nivel freatico

Correlacién tedrica entre DPL y SPT

REGISTRO DE REGISTRO DE
Namero de golpes (M) Mimero de golpes (M)
D 10 20 30 40 50 60 70 0 10 70 30 40 50 60 70
0.0 (LT
05 0s
L 4
L

Lo 10

15 15
- -
-] Ll
o o
a0 a0
a a
=z ra
: B

15 25

EXH 30

35 25

40 a0

e U i OPL
e Lintea i SPT

OBSERVACIONES: El ensayo se detiene a 0.95 m de profundidad debido que la punta no penetra en el suelo y alcanza el maximo
nimero de golpes.
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ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA

(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOFISICA DE SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA,
PROVINCIA HUAROCHIR], DEPARTAMENTO LIMA

UBICACION:

PROFUNDIDAD (m): 045
COORDEMADAS (m): 336381 E ENSAYO: ATQ-DPL3
8664464 N HOJA: 38
ELEVACION (m s.n.m.) 1628
FECHA: Mayo, 2026
ELABORADO POR: Pilar Vivanco N.F: presenta nivel freatico
APROBADO POR: Juan C. Gomez
RESPONSABLE DEL
Hernando Tavera

PROYECTO: Correlacion tedrica entre DPL y SPT

PROF.| N | N.n | C .| @' ... [Compacidad

E'?g 5 Namero de golpes (M) MNimero de golpes [N}
020 | 44 | 1554 | 0.0 | 326 Media 0 10 20 30 40 50 60 70 O 10 20 30 40 50 60 70
040 | 44
045 | 45 | 1537 | 0.0 | 325 Media
0.60
0.70 as Heianiiie gy as UL
0.80 I | i

0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50 AR AR IR
160 15 15
1.70 i

1.80
1.90
2.00
210
2.20
2.30
2.40
250
2.60
2.70
2.80 _
2.90 30 i
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
370
3.80 40 40
3.90

4.00
410 s Lt 4 OPL
4.20
4.30
4.40
4 50
460

{m)
{m

5

s

PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD

&
B

e Lt e ST

OBSERVACIONES: El ensayo se detiene a 0.95 m de profundidad debido que la punta no penetra en el suelo y alcanza el maximo
numero de golpes.
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SIGP

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA

(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:

PROFUNDIDAD (m):
COORDENADAS (m):

ELEVACION (m s.n.m.)
FECHA:
ELABORADO POR:
APROBADO POR:
RESPONSABLE DEL
PROYECTO:

CARACTERIZACION GEQFiSICA DE SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA,
FPROVINCIA HUAROCHIR], DEFARTAMENTO LIMA

1.05

335952 E
8664208 N

1593

Mayo, 2026
Pilar Vivanco
Juan C. Gomez

Hernando Tavera

(m.)

PROF.

N g1
{golpes)

N ot
(golpes)

(Tnim®)

@ spt
)

Compacidad
Relativa

0.00

0.10

16

0.20

33

0.30

27

10.88

0.0

297

Media

0.40

32

0.50

a7

0.60

44

19.51

0.0

348

Media

0.70

44

0.80

44

0.90

44

22.79

0.0

364

Media

1.00

44

1.05

45

1.20

15.37

0.0

325

Media

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

2.10

2.20

2.30

240

250

2.60

2.70

2.80

290

3.00

3.10

3.20

3.30

3.40

3.50

3.60

3.70

3.80

3.90

4.00

410

4.20

ENSAYO: ATQ'D P L4

HOJA:

N.F:

4/8

presenla nivel freatico

Correlacién tedrica entre DPL y SPT

g (m))

PROFUNDIDAD

&

REGISTRO DE

MNamero de polpes [N)
0 10 20 30 40 50 60 /0

REGISTRO DE

s (m)

PROFUNDIDAD

Nimero de goipes (M)
0 10 20 30 40 50 60 70

e L £l SFT

OBSERVACIONES: El ensayo se detiene a 1.05 m de profundidad debido que la punta no penetra en el suelo y alcanza el maximo
ndmero de golpes.
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o
« | Ministerio
ﬁ PERU | del Ambiente

SIGP

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:

PROFUNDIDAD (m):
COORDENADAS (m):

ELEVACION (m s.n.m.)
FECHA:

ELABORADO POR:
APROBADO POR:
RESPONSABLE DEL
PROYECTO:

CARACTERIZACION GEQFiSICA DE SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA,
PROVINCIA HUAROCHIRI, DEPARTAMENTO LIMA

115

335978 E ensavo: ATQ-DPLS
8664127 N HOJA: 58

1597

Mayo, 2026

Pilar Vivanco N.F: presenla nivel freatico

Juan C. Gomez

Hernando Tavera . s s 4
Correlacién teérica entre DPL y SPT

PROF. Ny | Nup 1€ ot
(m.) |(golpes)| (golpes) | (Tnim")

@', |Compacidad|
L] Relativa REGISTRO DE REGISTRO DE

0.00

Namero de polpes (N) Nimero de polpes (M)

010 | 37
020 | 44 | 1416 | 00
030 ] 38

318 Media 0 1D 20 30 40 58 60 7B 0 10 20 30 40 50 60 70

040 | 16
050 | 26 | 1226 | 0.0
060 | 29

307 Media

070 | 38
080 | 44 | 1830 | 00
090 | 24

341 Media

1.00 | 34
110 3 18.99 | 0.0
115 | 45

345 Media

1.30
1.40
1.50

1.60
1.70
1.80

1.90
2.00
210

{m,)
(m)

g
5

220
2.30
240

PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD

2.50
2.60
2.70

&
&

2.80
290
3.00

3.10
3.20
3.30

3.40
3.50
3.60

3.70
3.80
3.90

4.00
4.10
4.20

e it e OPL
e Liuten e SPT

OBSERVACIONES: El ensayo se detiene a 1.15 m de profundidad debido gue la punta no penetra en el suelo y alcanza el maximo

numero de golpes..

@ @®® INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIRI, REGION LIMA|
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PERU

Ministerio

del Ambiente

SIGP

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA

(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:

PROFUNDIDAD (m):
COORDENADAS (m):

ELEVACION (m s.n.m.)
FECHA:
ELABORADO POR:
APROBADO POR:
RESPONSABLE DEL
PROYECTO:

CARACTERIZACION GEOFISICA DE SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA,
PROVINCIA HUAROCHIRI, DEPARTAMENTO LIMA

0.50

335780 E
8663929 N

1575

Mayo, 2026
Pilar Vivanco
Juan C. Gomez

Hernando Tavera

(m.)

PROF.

N dol
(golpes)

N spt
(goipes)

(Tnim’)

@ spt
)

Compacidad|
Relativa

0.00

0.10

1

0.20

9

0.30

ik

3.97

0.0

239

Muy Suelta

0.40

21

0.50

45

0.60

11.40

0.0

301

Media

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

2.10

2.20

2.30

2.40

250

2.60

2.70

2.80

290

3.00

3.10

3.20

3.30

3.40

3.50

3.60

3.70

3.80

3.90

4.00

4.10

4.20

ensavo: ATQ-DPL6

HOJA:

N.F:

6/8

presenla nivel fredtico

Correlacion tedrica entre DPL y SPT

PROPFUN DIRED {my)

B

REGISTRO DE

Mamero de polpes (M)
0 10 20 30 40 50 60 70

REGISTRO DE

Miamero de polpes (M)
0 10 20 30 40 50 &0 7O

(my)

PROFUNDIDAD

s

e Lt e SPT

OBSERVACIONES: El ensayo se detiene a 0.50 m de profundidad debido que la punta no penetra en el suelo y alcanza el maximo
nimero de golpes.
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{*ﬁ PERU| el Ambiente # IGP
ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA

(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOFISICA DE SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA,
PROVINCIA HUAROCHIRI, DEPARTAMENTO LIMA

UBICACION:

PROFUNDIDAD (m): 0.55
COORDENADAS (m): 335671 E ensavo. ATQ-DPL7
8664101 N HOJA: 718
ELEVACION (m s.n.m.) 1562
FECHA: Mayo, 2026
ELABORADO POR: Pilar Vivanco N.F: [NO_|presenta nivel fretico
APROBADO POR: Juan C. Goémez
RESPONSABLE DEL
Hermando Tavera

PROYECTO: Correlacion tedrica entre DPL y SPT

PROF.[ N4 | N.y | C'on| @' ., [Compacidad

o0l pm—— e —

020| 15 | 691 | 00 | 268 Suelta © 10 20 30 40 50 60 70 O 10 20 30 40 50 €0 70
030 | 22 o a0
040 | 24 T T
050 | 30 | 1554 | 0.0 | 326 Media
055 | 36
0.70 05
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50 i -
1.70
1.80
1.90
2.00
210
220
2.30
2.40
2.50
260
2.70
2.80 (LT RN
2.90 S LA ATARHR TR ag [LLLHEHUTT
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70
3.80 40 40
390

4.00
4.10 e a1

4.20

{m,)
(my)

s
s

PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD

B
B

e Lt e SPT

OBSERVACIONES: El ensayo se detiene a 0.55 m de profundidad debido que la punta no penetra en el suelo y rebota.

@ @®® INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIR], REGION LIMA] 89
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PERU

Ministerio

del Ambiente

SSIGP

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA

(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:

PROFUNDIDAD (m):
COORDENADAS (m):

ELEVACION (m s.n.m.)
FECHA:
ELABORADO POR:
APROBADO POR:
RESPONSABLE DEL
PROYECTO:

CARACTERIZACION GEOFISICA DE SUELOS EN EL AREA URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA,
PROVINCIA HUAROCHIRI, DEPARTAMENTO LIMA

0.95

335671 E
8664244 N

1572

Mayo, 2026
Pilar Vivanco
Juan C. Gomez

Hernando Tavera

(m.}

PROF.

N 4o
(golpes)

N oo
(goipes)

(Tnim?)

o' spt
)

Compacidad
Relativa

0.00

0.10

0.20

0.30

0.0

222

Muy Suelta

0.40

0.50

0.60

0.0

233

Muy Suelta

0.70

0.80

0.95

21.93

0.0

359

Media

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

200

210

2.20

230

240

250

2.60

2.70

2.80

290

3.00

3.10

3.20

3.30

3.40

3.50

3.60

370

3.80

3.90

4.00

410

4.20

ENSAYO: ATQ'D P LB

HOJA:

N.F:

88

presenta nivel fredtico

Correlacion tedrica entre DPL y SPT

§ {my)

PROFUNDIDAD

B

REGISTRO DE

Mamero de polpes [N)
0 10 20 30 40 50 6D 7D

REGISTRO DE

Nimero de golpes (M)
0 10 20 30 40 50 60 70

(m.)

PROFUNDIDAD

:

s L e ST

OBSERVACIONES: El ensayo se detiene a 0.95 m de profundidad debido que la punta no penetra en el suelo y alcanza el maximo
ndmero de golpes.
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Anexo lI: Informacién geofisica

Perfiles sismicos MASW-MAM

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

—— Rango de confiabilidad
®  Curva de dispersion

SN Amplitud
[1] 50 100

N

A

ATQ-LS51
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
0 500 1000 1500 2000 5 (.’ 2?0 400 600 sm 1.0::)0 12:30 HPO"" (mis)
. I Capa 1
.10 .l Capa 2
i
20 1 capa 3
w T o -
L = 30— vs30=474mfs
L] = | ———
S k: [
5 T a0
3 E
z = . Semiespacio
fra g
> & 5
%0 ]
.70 L
—
.80 MASW & MAM L
—— Rango de confiabilidad Amplitud . o Inversidn de la curva de dispersién
Z e ket I III - [ Mivel de confiabilidad o MASW o MAM
Curva de dispersion MAM Tabla de resultados
Velocidad de fase (m/s) Espesor
. -y 100 a0 Capa N*| Vs (mis) m} Perfil de suelo
Material medianamente
1 833 5 rigido
2 419 8 Material rigido
= 3 502 21 Material muy rigide
T
E Semi- 245 ) Roca moderamente dura a
g espacio dura
% Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
<
o

SSIGP

Caracterizacion Geofisica - G ica de suelos
Al suroeste de la Plaza de o PROVINCIA / o
Amas DISTRITO: Antioguia DEPARTAMENTO: Huarochiri/Lima
69 metros DATUM: WGSE4  |FECHA: 05/2026

NORTE (m) : 8664055

ESTE (m) : 335528 COTA(ms.n.m.) : 1542

ELABORADO POR: | J.Diaz

|. Bernal

APROBADO POR: H. Tavera

INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIRI, REGION LIMA)
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

ATQ-L52
Curva de dispersién MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
T st L e
-10
20
i E
=
g -
g HES
g £
w e .
L) L
60
-70
— {
80 - MASW & MAM |
— Rangodeconflabilidad . Amplitud Inversién de la curva de dispersion
®  Curvade dispersién o 0 100 i (=50 Hivel de conflabliidad © MASW © MAM
Curva de dispersion MAM Tabla de resultados
Velocidad de fase (m/s Espesor
o 500 1000 ( )| 400 Capa N°| Vs (m/s) (m) Perfil de suelo
Material medianamente
X ! 250 4 rigido
4 2 527 12 Material rigido
é-. & 3 691 10 Material muy rigido
® s Semi- 869 ) Roca moderamente dura a
g espacio dura
g Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
g -
w oz A
14
16 k
18
= Rango de confiabllifad e Amplitud
L Curva de dispersion ] 50 100
\ Y b
Caracterizacion Geofisica - Geotécnica de suelos
o - Alnorle de la Plaza de i PROVINCIA | s
UBICACION: Amas (Puente Malambo) |P/STRITO: Anlioquia | en snramenTo: | HUarochiniima
LONGITUD DE LA 69 metros DATUM: WGSB4  |FECHA: 05/2026
LINEA:
ﬁm::“m NORTE (m) : 8664211 ESTE (m) : 336572 COTA (m s.n.m.) : 1550
ELABORADO POR: | J Diaz REVISADO POR: |. Bemnal APROBADO POR: H. Tavera

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)



ATQ-LS3

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

Curva de dispersion MASW

Perfil de velocidad Vs

Velocidad de fase (m/s)
0 00 1000 1300

400 600

2000

Frecuencia (Hz)

<30 =

-70 4
—

.80 J MASW & MAM

= Rango de confiabilidad

Profundidad (m)
i
E i
1
1
i
1
i
1
i
1
|

800 1000 1200 1400Vs (mis)

Inversién de la curva de dispersidn

>z

®  Curva de dispersién o EI:I]]]_” . plitu Nivel de confiabilidad © MASW © MAM
Curva de dispersion MAM Tabla de resultados
Velocidad de fase (m/s) Espesor
o 200 1060 1500 2000 Capa N°*| Vs (mis) (m) Perfil de suelo
1 359 4
Material rigido
2 519 9
e 3 708 21 Material muy rigido
N
T
= Semi- 871 Roca moderamente dura a
E espacio = dura
g Vs=Velocidad de ondos de corte promedio por capa
g
w

o

4 Plaza de
 Armas Antioquia
1 1
 Rangodeconfiabilidad T Amplitud TQ-Ls3
®  Curva de dispersidn o 0 100 "
Ny
\\\
Caracterizacion Geofisica - Geotécnica de suelos
| . Estedela ﬁa.zadenm:asl ) . |PROVINCIA/ e
UBICACION: (Ca. Espitu Santo) DISTRITO: Antioquia DEPARTAMENTO: Huarochiri/Lima
\\ v t::irmn g 69 metros Im-ruu; WGS84  |FECHA: 05/2026
Sm"“ :g;umxs NORTE (m) : 8664111 ESTE (m) : 335754 COTA (ms.n.m.) : 1555
ELABORADO POR: [ J.Diaz [REvisapo Por: I Bemal [apmmo POR: H. Tavera
000

INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIRI, REGION LIMA)
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

ATQ-L54
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
o 5mﬂeloclda€£§ e (m.‘lss]oo 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400Ms (mis)
0 Capa 1
10 4 Capa 2
20 © eapa 3
z € 30 = VsoTsaamh T~ %
] - Semiespacio
S 3 S
Y B 0 .
& £ !
[ = 1
L [
60 | {
.?D -
—
-80 4 MASW & MAM 1 L
—— Rango de confiabilidad ST Amplitud . oy Inversidn de la curva de dispersién
®  cuededepersidn i —— mplity [ Nivel de confiabilidad = AU AN
Curva de dispersion MAM Tabla de resultados
Velocidad de fase (m/s) o Espesor
5 L] 00 1000 1500 2000 capa N vs tws) (m} Perﬁ' de sueh
Material medianamente
2 : 288 4 rigido
P 2 467 -] Material rigido
5 3 687 15 Material muy rigide
T
I N Semi- 840 Roca moderamente dura a
g espacio dura
% 10 Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
@ [
i 12 A
14 g
ot
16 \ e
= . Plaza de
18 q% Armas
Rango de confiabilidad EEEEEmS—  Armpiitd Antioquia
®  Curva de dispersidn [} s 100
ATC[-LSA!\
™ N
Caracterizacion Geofisica - Geotécnica de suelos
‘% UBICACION: Carretera Anticquia-Langa |DISTRITO: Antioquia :‘:::I::’:;mo Huarochiri/Lima
9 metros DATUM: WGSB4  |FECHA: 05/2026
3 Il:;l:;l.‘mn DE LA & TUM
(COORDENADAS NORTE (m) : 8663962 ESTE (m): 335881 COTA (m s.n.m.) : 1562
UTM 195:
ELABORADO POR: | J.Diaz REVISADO POR: . Bemnal APROBADO POR: H. Tavera

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)




Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales
ATQ-LS5

y Microtremores (MASW y MAM 1D)

Curva de dispersion MASW

Perfil de velocidad Vs

Velocidad de fase {misg
1000 2000 3000

I I

4000
I}

0 500 1000 1500 2000 2500 Vs (m/s)

-10

= Rango de confiabilidad . Amplitud
®  Curva de dispersién o N,

£ E »
@ 16 ©
g b )
@ T .4p | Semiespacio .~
=3 20 c %
] 2 -
£ 2 :
24 [ S, 2
.
28 - o
32 .
-70 _ = -
3% —_—
x .80 MASW & MAM L
—— Rango de confiabilidad Amplitud Inversion de la curva de dispersion
i bR - plity [ Nivel de confiabilidad S %
Curva de dispersion MAM Tabla de resultados
Velocidad de fase (m/s) Espesor
- Capa N°| Vs (mi/s) Perfil de suelo
-1 1000 _2000_ 3000 _4000 (m)
1 616 11 Material muy rigido
2 1080 17
¢ Roca moderamente dura a
. Semi- dura
i ! espacio 15 %
.E 8 - L Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
c
g 10-
u -
B
W 12

Caracterizacion Geofisica - Geotécnica de suelos
o I é e = i [PROVINCIAT o
UBICACION: Proximo Mirador Antioquia [DISTRITO: Antioquia |0 o MENTG: | HuaroehiiLima
“ tmf'"" P 69 metros DATUM: WGS84  |FECHA: 05/2026
St NORTE (m) : 8664081 ESTE (m) : 335094 COTA (ms.nm.): 1584
ELABORADO POR: l J.Diaz lR:E\ﬂSADO POR I. Bamal ]N’ROB&W POR: I H. Tavera
©@®® INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA

URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIRI, REGION LIMA)
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

ATQ-LS6
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
0 g:.ye'umdad,gg fase (wﬂm 2000 0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400Vs (ms)
O 1 Gpai :
10 {
Capa 2

.20 . L

T E 30 |— vs0=se3m/s
B ee—m——————

2 3
c = I
: T~ ~
= € 50 =

60 | |

p— g
.80 J MASW & MAM
= Rango de confiabilidad T, Amplitud Inversion de la curva de dispersion
° Curva de dispersidn 8 o 300 [ Nivel de conflabilidad © MASW o MAM
Curva de dispersion MAM Tabla de resultados

Velocidad de fase (mi/s)

£ 1000 1500
= - -

Frecuencia (Hz)

—— Rango de confiabilidad ——
®  Curva de dispersion o 0 100

CapaN°| Vs (m/s) E’r“:;‘” Perfil de suelo
1 378 5 Material rigido
2 629 29 Material muy rigido

1002 -

Roca moderamente dura a
dura

Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

Amplitud

LE. Andres Avelino . PROVINCIA |
c DISTRITO: Antioquia DEPARTAMENTO: Huarochir/Lima
69 metros. DATUM: WGSB4 [FECHA: 05/2026

SSIGP -

LINEA:
COORDENADAS
UTM 18S:

NORTE (m) : 8664260

COTA (ms.nm.): 1584

ELABORADO POR:

REVISADO POR:

I J.Diaz

|. Bernal I»ﬁosmonon:

H. Tavera

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)




Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

B T T

Amplitud
®  Curva de dispersion o 0 100

A

ATQ-LST /f
\ =4 -

ATQ-LS7
Curva de dispersién MASW Perfil de velocidad Vs
5 SWVEI“'dadlgﬁ fase {wﬂm 5008, . 0 200 400 600 800 1000 1200 1400Vs (mfs)
R
-10 4 Capa 2 L
Rl i o
—~ s,
N ‘E" ___________ .
z = 30 7= vs30=576mfs .':I -
L] -
_E _'E Semiespacio - =
£
. £ o) i i
-60 [
=70 L
1
—r :
80 MASW & MAM [ L
——  Range de confiabilidad T Amplitud . o Inversion de la curva de dispersion
- Curva de dispersién L] S0 100 g £ Nivel de confiabilidad @ MASW e MAM
Curva de dispersién MAM Tabla de resultados
Velocidad de fase (m/s Espesor
. 500 1000 ( }:sm 2000 CapaN*®| Vs (m/s) (m) Perfil de suelo
2 1 356 4
2 Material rigido
_, 2 518 12
G 3 752 13 Material muy rigido
b
- . Semi- 1024 Roca moderamente dura a
‘_é i dura
g 10 Vs=Velocidad de ondos de corte promedio por copo
g

Caracterizacion Geofisica - Geotécnica de suelos

V| Camelera_ Antioquia- I ' [FROVINCIAT il
Payacachi DISTRITO: AtioqU | e paRTAMENTO: | HUaCnLma
m Y 69 metros |DA1'uu: wGsas  |FECHA: 05/2026

NORTE (m) : 8664358

ESTE (m) : 336038 COTA(ms.n.m.): 1584

1. Bernal

|”R0m POR: H. Tavera

INFORME TECNICO ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL DISTRITO DE ANTIOQUIA (PROVINCIA DE HUAROCHIRI, REGION LIMA)
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

ATQ-LS8
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s
0 0 1000 ( 15!30 2000 " o 2'?0 4?0 600 soo :lolou 11.00 “IOOV’ (mis)
5 , 1
Capa 1
_10 <4 w 2 L
o
ey Semiespacio
] £ » S
] o aNe
E 2
§ E -40 - -
& g s
o g ' : L
:
60 t L
|
_'_I'n < - .
— 1
80 4 MASW & MAN [ L
—— Rango de confiabilidad ST Arplitud - i Inversion de |a curva de dispersion
i v i s 5 rremgrre [ Mivel de confiabilidad ® MASW & MAM
Curva de dispersion MAM Tabla de resultados
Velocidad de fase (m/s Espesor
. . et CapaN° | vs (ms) | %0 Perfil de suelo
1 478 5 Material rigido
2 624 12 Material muy rigide
a Semi- 1029 o Roca moderamente dura a
espacio dura
& Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

Frecuencia (Hz)

1

=

ango de confiabili

Amplitud

Antioquia

®  Curva de dispersién o 50 100 -\
1 o
Caracterizacion Geofisica - Geotécnica de suelos
4% UBICACION: L ""Sr:"::;:"'w |ms'rnrro: Huarochiri/Lima
“\' I G P v 69 metros [oarum: WGss4  [FECHA: 05/2026
m::ﬂ G NORTE (m) : 8664381 ESTE (m) : 336317 COTA (ms.nm.): 1606
ELABORADO POR: [ J.Diaz REVISADO POR: I Bemal |Annomo POR: H. Tavera

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)




Anadlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

ATQ-LSS
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
. e S TE I e 0 200 400 600 800 1000 1200 1400Vs (mis)
0 o 1 y
4 Capa 2
Rl - — -
X Capa 3
.m . b
| H
= g 30 | VS30 =617 m/s
= v [
2 g
c
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Informacion clave para ti

Puedes consultar, descargar y compartir desde el Repositorio
Geofisico Nacional (REGEN) los diferentes reportes, boletines
e informes que genera el IGP.

_ RECUERDA: Lo Gestién del Riesgo de Desastres (GRD) se
fundamenta en la investigacién cientifica. El IGP es una entidad
lider en la generacién de conocimiento cientifico en el pais.
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