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RESUMEN

Es sabido que el mayor riesgo de una ciudad es estar situada en zonas donde la
ocurrencia de peligros naturales como los sismos y sus efectos secundarios
(tsunamis, licuacién de suelos, deslizamientos) son frecuentes. Este es el caso de la
ciudad de Lima y del poblado de Huaycan dentro del distrito de Ate. De acuerdo a la
historia sismica, en la regién central del Per(, todos los distritos y poblados
existentes han sido afectados en diferente grado; por lo tanto, se tiene informacion

relevante a ser utilizada en la gestién del riesgo.

Por otro lado, se sabe que a la ocurrencia de un sismo, los dafios observados y la
pérdida de vidas no es responsabilidad directa de los sismos, sino de la calidad de
las construcciones y del suelo sobre el cual se han desarrollado. En este escenario es
importante, conocer el comportamiento dindmico de los suelos de cualquier
localidad y ciudad a fin de proyectar las viviendas y obras de ingenieria. Conociendo
la calidad del suelo, se realiza un correcto disefio de la estructura y se reduce la
vulnerabilidad. En este sentido, en el poblado de Huaycan se realiza el estudio del
comportamiento dindmico de los suelos ante la solicitacion sismica utilizando
metodologias como la sismica y geofisica, complementada con técnicas de
geotecnia. Los resultados han permitido identificar en Huaycan la presencia de dos

tipos de suelos, S1 y S2 sobre la actual superficie ocupada.

Huaycan representa un caso tipico de poblado asentado sobre las faldas de cerros y
desarrollado sobre sus quebradas; es decir, sobre areas de riesgo por la presencia de
flujos de detriticos y caida de rocas. Los trabajos in situ desarrollados entorno al
poblado de Huaycan, han permitido identificar la presencia de 26 zonas criticas para
el flujo de detriticos y caida de rocas que podrian afectar a un alto porcentaje de

viviendas.



Capitulo I: Introduccion

CAPITULO I

INTRODUCION

De acuerdo a su historia sismica, el Per( ha sido afectado en diversas oportunidades
por eventos sismicos de variada magnitud que han generado altos niveles de
intensidad, puesta en evidencia con los dafios observados post-sismo en cada area
urbana del territorio peruano. Al ser los sismos ciclicos, es de esperarse que en el
futuro las mismas areas urbanas sean afectadas por nuevos eventos sismicos con la
misma o mayor intensidad. Entonces, no es tan importante el tamafio del sismo, sino la
intensidad del sacudimiento del suelo, la educacién de la poblacion y la calidad de las

construcciones presentes en cada area urbana.

Durante un evento sismico se originan ondas sismicas internas y superficiales, que
presentan atenuacion conforme se alejan del epicentro. Sin embargo, existen casos
en donde estas ondas superficiales son amplificadas por efectos geologicos,
topograficos y por la calidad del suelo, particularmente en los casos en donde el
terreno presenta un comportamiento dindmico distinto al del basamento rocoso,
dando origen a los efectos de sitio. El dafio y hasta el posible colapso de estructuras
civiles diversas se debe a que el periodo natural del movimiento del suelo coincide
con el periodo dominante del terreno o por la amplificacion de ondas por la

presencia de suelos inestables.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodinamica externa en el area 1
urbana de Huaycan — Lima.



Capitulo I: Introduccion

En este escenario, las areas pobladas como la zona urbana de Huaycan, distrito de
Ate, ha sido producto de la ola imigracionista que soportdé Lima en los ultimos afios
y debido a la falta de medidas politicas adecuadas, estas areas han sido pobladas
informalmente sin modelos de ingenieria que consideren el riesgo del lugar. Por lo
tanto, se hace necesario desarrollar estudios sobre las caracteristicas de los suelos y
las zonas de mayor riesgo de desastre, que permita a las autoridades y pobladores
conocer las condiciones y el grado de riesgo al que estan expuestas sus viviendas en

caso de sismo.

Los estudios de Zonificacion Sismica — Geotécnica permiten conocer el
comportamiento dindmico del suelo o sus caracteristicas dindmicas ante la demanda
sismica. Para ello se realiza la aplicacién de diferentes metodologias que consideran
informacién geofisica, geoldgica, geodinamica, geomorfolégica y geotécnica. Los
resultados que se obtienen permiten comprender que no hay suelo malo y que
solamente se debe considerar la construccion de estructuras adecuadas para cada tipo

de suelo.

Desde el punto de vista geodindmico, el analisis in situ de los flujos de detritos y
caida de rocas ha permitido evaluar el desarrollo de estos flujos en el pasado y que

pueden presentarse en el futuro.

En el afio 2005, la Asociacidon Peruana de Empresas de Seguros (APESEG) y el Centro
de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres (CISMID) realizaron un
importante aporte para la mejora en la Gestidn de Riesgos de Lima Metropolitana con el
estudio de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico en 42 Distritos de Lima y Callao, el mismo
que se constituye como informacion primaria y de base para cualquier otra

investigacion o proyectos en Gestién de Riesgo en Lima.

De manera complementaria el Instituto Geofisico del Peru (IGP) realiza estudios en los
Distritos de Pucusana, Santa Maria, San Bartolo, Punta Negra, Punta Hermosa, Santa
Rosa y EI Agustino, permitiendo completar la informacion para el total de los distritos

que conforman el area de la ciudad de Lima Metropolitana.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodinamica externa en el area 2
urbana de Huaycan — Lima.
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A partir del aflo 2012 y dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068
“Reduccion de la Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres”, el Instituto
Geofisico del Peru continua con la realizacion de los estudios de Zonificacion Sismica -
Geotécnica para las areas urbanas de Chosica, Chaclacayo, Huaycan y Carapongo. La

autora participa en la ejecucion de estos estudios.

El presente estudio denominado “Aplicacion de métodos geofisicos y geotécnicos
para la evaluacion de riesgos de geodinamica externa en el area urbana de Huaycan”
analiza el comportamiento dindmico del suelo y los riesgos geodindmicos ante la
ocurrencia de un evento sismico. Este estudio se divide en siete capitulos que se

describen a continuacion:

En el Capitulo | se presenta la introduccion, el planteamiento del problema, los
objetivos, la ubicacion del area y una breve resefia histérica de la zona urbana de
Huaycan. En el Capitulo Il se describe, a manera general, los conceptos de ondas
sismicas, velocidad de grupo y de fase, y ruido sismico. En el Capitulo 111 se define
la respuesta sismica de los suelos, caracteristicas locales que dan lugar a efectos
locales, los mecanismos que contribuyen a los efectos de las ondas, condiciones
mecanicas y dindmicas de los suelos en el Perl(, se define también los efectos

inducidos y la zonificacién sismica.

En el Capitulo IV se desarrolla el fundamento teérico de las técnicas para la
caracterizacion de los suelos, la técnica de cociente espectral H/V, técnicas

geofisicas para el analisis de ondas superficiales y las técnicas geotécnicas.

En el Capitulo V se presenta la evaluacion de la geodindmica externa de la zona
urbana de Huaycan, analisis de las zonas con riesgo de flujo de detritos, caida de

rocas, ademas de identificarse zonas de alto riesgo.

En el Capitulo VI se desarrolla la caracterizacion de sitio en el area urbana de
Huaycan, caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, geodindmica externa y los
aspectos geotécnicos. EI comportamiento dinamico es evaluado mediante la técnica

de cocientes espectrales H/V, arreglos sismicos lineales.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externaen el area 3
urbana de Huaycan — Lima.
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En el Capitulo VII se realiza el andlisis e interpretacion de los resultados
confrontando las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, geodinamica y
geotécnicas con las caracteristicas dindmicas de los suelos, obteniendo de esa
manera el mapa de la zonificacion sismica-geotécnica para la zona urbana de
Huaycan. Finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas al

concluir el estudio.

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Descripcion

El departamento de Lima, por encontrarse ubicado en el borde oriental del Cinturén del
Fuego del Océano Pacifico, esta expuesto a eventos sismicos de gran magnitud, los
cuales histéricamente han producido dafios cuantiosos ya sean materiales o pérdidas de

vidas humanas.

El sismo més trascendental ocurrio el 28 de octubre de 1746 (magnitud ~9 Mw)
quedando la poblacion de Lima, de ese entonces, diezmada, debido a la destruccién de
viviendas y posterior tsunami que arrasé con el Callao. Pero este no es el Unico sismo
registrado por cronistas de la época, sino también otros importantes como los ocurridos
en los afios 1586 (magnitud ~8 Mw), en 1687 (magnitud ~ 8.5Mw) y también en 1940
(magnitud ~8.2Mw).

Por otro lado, a partir de los afios 80, la ciudad de Lima Metropolitana y el gran nimero
de distritos que la rodean han soportado procesos continuos de migracién por poblacion
proveniente de las provincias del interior del pais y, debido a la falta de una adecuada
planificacion urbana y de acertadas politicas de planeamiento, la poblacion inmigrante
ha ocupado areas de alto riesgo ante la ocurrencia de peligros como los sismos,

tsunamis y sus efectos secundarios.

A estos escenarios se suma el hecho de que en la zona de Huaycan (Ate-Lima), salvo
algunas construcciones de importancia, se realizan obras civiles sin respaldo de

estudios de Geofisicos, por ello el casco urbano se viene asentando de manera
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desordenada debido a la falta de planificacion y a un plan de ordenamiento
territorial. Actualmente, se encuentran barrios completos construidos de manera

inadecuada, sin respetar la norma de construccion vigente en el Perd (Norma E-030).

Asimismo, Huaycan se levanta sobre tres quebradas secas y en caso se presenten
precipitaciones excepcionales existira una amenaza importante de graves
consecuencias ya que en algunos barrios, las viviendas se asientan en los causes de
las quebradas, zonas de terrazas inundables, suelos potencialmente licuables y/o
colapsables, sin medir su vulnerabilidad e incrementando de este modo el riesgo en

dichas areas.

Ante esta realidad se requiere entonces elaborar un mapa de zonificacion sismica —
geotécnica a escala local para cada zona urbana, utilizado como herramienta de
trabajo y elemento para la toma de decisiones que permita a las autoridades entre
otros aspectos, modificar o alinear parametros con respecto al crecimiento de la
poblacion. Este es el objetivo del estudio, evaluar los riesgos por dinamica de suelos
y proponer el mapa de zonificacion sismica — geotécnica para la zona urbana de

Huaycan — Ate (Lima).

1.2. Justificacion

La zona urbana Huaycan presenta problemas criticos de caracter geofisico, ingenieril
y cultural que la ponen en riesgo ante la ocurrencia de peligros como los sismos,
como consecuencia de actividades humanas no controladas, principalmente la mala
practica en el uso y manejo del suelo, asi como la falta de un plan de ordenamiento

territorial adecuado.

Lamentablemente, la poblacion tampoco es consciente de la amenaza que enfrenta
hasta que sufre los efectos de un fendmeno sismico, posibles deslizamientos de
grandes volumenes de tierra y piedras, que ante la falta de prevision definitivamente
desencadenara desastres mayores. Las acciones que se realizan son basicamente de
reaccion; una vez sucedido el desastre y/o acontecimiento, se reconstruye, pero

nunca se prevé lo que pueda suceder en el futuro.
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Por ello, la prevencion en la planificacion urbanistica es esencial, por lo que es
conveniente que las entidades competentes utilicen y socialicen los resultados

obtenidos de este estudio.

En términos generales, la necesidad de hacer este tipo de estudios se basa en las

siguientes circunstancias:

Las caracteristicas geoldgicas y geofisicas hacen que el comportamiento del suelo
ante la posible ocurrencia de un sismo genere, si es el caso, invaluables pérdidas de
vidas humanas y economicas. En las laderas que rodean Huaycan se observa la
presencia de bloques sueltos, producto de la erosion, que pueden ceder ante un
movimiento sismico y generar un alud y afectar a viviendas ubicadas cuesta abajo,
se aprecian también viviendas ubicadas en pleno cauce de quebradas, en caso de

lluvias excepcionales, serian las primeras afectadas.

Si bien se puede sostener que el origen del problema radica en el hecho de que no
existe una cultura de prevencion y mitigacién del riesgo por parte de las autoridades
ni de la poblacién en general, para justificar esa afirmacién, se debe tener una idea
clara del papel y de las funciones que competen a cada uno de los involucrados en el
tema, cuando no existe planificacion previa, resulta imposible obtener respuestas

eficientes ante la ocurrencia de una emergencia.

Asi, este estudio se constituye en una herramienta basica para los planes de
ordenamiento territorial y para la construccion de viviendas y/o grandes proyectos

de desarrollo.
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1.3. Objetivos
Objetivo general

Analizar y evaluar el riesgo de deslizamientos en las quebradas que circundan a la zona
urbana de Huaycan, asi como conocer aplicando una combinacion de métodos
geofisicos, geoldgicos y geotécnicos el comportamiento dinamico de los suelos
provenientes de las quebradas y sobre el cual se levanta la zona urbana de Huaycan -

Distrito de Ate, Provincia de Lima.

Objetivos especificos

e Conocer la geologia y geomorfologia local a partir de trabajos de campo.
¢ Analizar la geodinamica externa de las zonas propensas a deslizamientos.

e Realizar la clasificacidn de suelos (SUCS) y estimar la capacidad portante mediante
métodos geotécnicos.

e Conocer la frecuencia fundamental del suelo mediante la aplicacion de la técnica de
razones espectrales H/V utilizando ruido ambiental.

e Estimar la velocidad de propagacion de las ondas de corte (Vs) mediante arreglos
sismicos lineales.

e Obtener el Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica para el Area Urbana de
Huaycan, asimismo proporcionar a las autoridades un documento técnico que sea de
ayuda en el desarrollo de proyectos sobre la gestion del riesgo ante sismos, asi como
proyectar hacia el futuro una adecuada expansion urbana.

1.4. Ubicacién del area de estudio

Huaycan es una quebrada que esta ubicada en el extremo este del Distrito de Ate, en el
departamento y provincia de Lima - Peru, a la altura del kildbmetro 16.5 de la Carretera
Central, entre las faldas de los cerros Fisgon y Huaycan, al este de los restos incaicos
que llevan el mismo nombre. Huaycan presenta un area urbana de 576 696 hectareas,
ademas de 1332 206 hectareas correspondientes a las faldas de los cerros circundantes
dando un total de 1908 902 hectareas.
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Es la segunda zona urbana de mayor superficie y poblacion del distrito de Ate. Limita
por el Norte con Lurigancho, por el Sur con los distritos de La Molina, Cieneguilla, por
el Este con el distrito de Chaclacayo y Oeste con los distritos de El Agustino, La
Victoria, San Borja y Santa Anita, Huaycan est4 a una altitud promedio de 355-1110
msnm, Figura 1.1.

Figura 1.1: Ubicacion de la zona de estudio, area urbana de Huaycan.

El acceso principal es a través de la carretera central, siendo muy concurrida en su paso
hacia la ciudad de Huancayo, el clima es variado con alta humedad atmosférica y
constante nubosidad durante el invierno, tiene ademas la particularidad de tener lluvias

escasas a lo largo del afio.
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1.5. ZONA URBANA DE HUAYCAN

El 15 de Julio del afio 1984 mas de cinco mil familias de los Asentamientos Humanos
“Andrés Avelino Caceres” y “José Carlos Mariategui”, pertenecientes al distrito de Ate
Vitarte, el asentamiento humano “José Carlos Maridtegui del Agustino”, la asociacion
de vivienda “Las Malvinas de Nafia” y diversos grupos humanos de Chosica,
Chaclacayo Yy otros distritos de Lima y Callao, tomaron las tierras eriazas abandonadas

para forjar el asentamiento Humano Huaycan.

El objetivo comin de las familias concurrentes a este programa, prioritariamente lo
constituye la imperiosa necesidad de contar con una vivienda propia. Para la
materializacion de dicho objetivo, el asentamiento humano Huaycan requirié de una
organizacion que permitiese conjurar el esfuerzo individual y colectivo de las familias,
con esa finalidad, los dias 19, 20 y 21 de julio de 1985 los precitados asentamientos
humanos constituyen la Asociacion de Pobladores del Asentamiento Humano de
Huaycan, con el objetivo de unificarse en uno solo y afrontar en forma conjunta el
saneamiento fisico y legal de las tierras adjudicadas para contribuir solidariamente a

formar una sociedad justa.

Los primeros pobladores de Huaycan eran en su mayoria hijos de migrantes cuya
socializacion primaria ocurrié en la ciudad, habian participado en los procesos
electorales, en la renovaciéon de sus dirigencias vecinales, en acciones sindicales, en
paros nacionales y en las luchas barriales por terrenos y servicios. El primer Congreso
Ordinario de pobladores dio como resultado unanime la aprobacion de la fundacién de
la Asociacion de Pobladores del Asentamiento Humano Huaycan, denominada hoy,
comunidad autogestionaria. Es un pueblo que luchd para lograr consolidarse como tal, a
base de sacrificios y marchas e incluso con la muerte de un poblador. Hubo muchas
marchas cuya finalidad fue la de solicitar los servicios de agua, desague, electricidad y
titulo de propiedad. Actualmente, tiene mas de 160 mil habitantes divididos en zonas
desde la letra A hasta la Z, cada una se subdivide en unidades comunales de vivienda
(UCV) y unidades de vivienda comercial (UVC), Figura 1.2.
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Figura 1.2: Distribucién de las unidades comunales de vivienda y unidades de vivienda

comercial en Huaycan.

10

00S¥0€ 000t0€ 00S€0E 000€0€ 00S20€ 000Z0€ 00S10€ 00040€ 00S00¢€ 00000€ 005662 000662
H
™wOT
S8
oz
n
whoz
wioz
a
woz
REE g3
w0z
%Y Ay vaocperw [ ORANINZD
.»Gw«
Ji
oz
o @
e
VSOV TIA b Bl ilie s
WONIOIS R
2]
o
008 o
S
0S0I0Y OZIDBY JBAIN 8p sean)
M opmsa ap ajwy ——  [edpulg eisieue)
Sepeiqany LEITENEETTT) E—
N s|qezoue) ouwe) seuezueyy [ ] \omc.:m ol
eInpeLsH 8p ouLED) oy N
e {Twdva3s)
VaNIAST o S
e s LA X
00S¥0€ 000¥0€ 00S€0€ 000€0€ 00520€ 0002Z0€ 00S10€ 00010€ 00500€ 00000€ 005662 000662

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodinamica externa en el area

urbana de Huaycan — Lima.



Capitulo II: Conceptos Generales

CAPITULO 11

CONCEPTOS GENERALES

2.1. Ondas sismicas

Las ondas sismicas son un tipo de onda elastica consistentes en la propagaciéon de
perturbaciones temporales del campo de tensiones que generan movimientos en un
medio. Los modos de propagacion de ondas mecéanicas mas usados en los ensayos in
situ son dos: las ondas de cuerpo (ondas P y ondas S) y las ondas superficiales de tipo

Rayleigh.

La energia liberada en forma de ondas sismicas durante el sismo se propaga a través del
medio solido de la tierra causando vibracion y muchas veces destruccion en superficie.
Las ondas sismicas aumentan y cambian notablemente sus velocidades y direcciones al
atravesar la Tierra variando de acuerdo al medio por donde avanzan. La densidad y la
elasticidad del medio son las propiedades fisicas que determinan las caracteristicas del
movimiento de las ondas. La llegada y el movimiento producido por las ondas sismicas
son registradas en los sismagrafos en funcion del tiempo y tipo de movimiento. Los
registros de los sismografos se utilizan para estimar con mayor precision los parametros

sismologicos que definen un evento sismico, tales como:
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e La ubicacion del foco, latitud, longitud y profundidad (punto donde se originan las
primeras ondas sismicas).

e La ubicacion del epicentro (proyeccion del foco en la superficie), latitud y longitud.

¢ Ladistancia hipocentral (distancia que existe entre el foco y el sismografo).

¢ Ladistancia epicentral (distancia entre el epicentro y el sismografo).

e La magnitud.

2.1.1.0ndas de cuerpo

a) Ondas Primarias

Las ondas P son ondas longitudinales o compresionales, lo cual significa que el suelo es
alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la propagacion Figura 2.1.
Estas ondas generalmente viajan a una velocidad 1.73 veces de las ondas S y pueden
viajar a través de cualquier tipo de material liquido o solido. Sus velocidades tipicas
oscilan entre 1450  m/s en el agua y cerca de 5000m/s en un material s6lido como el

granito.

Ondas P (primarias)

Figura 2.1: Esquema del modo de propagacion de las ondas P.

En un medio is6tropo y homogéneo la velocidad de propagacion de las ondas P es:

_ [krGram
vp =\ T,
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Donde, K es el médulo de incompresibilidad, p es el moédulo de corte o rigidez y p la
densidad del material a través del cual se propaga la onda mecénica. De estos tres
parametros, la densidad es la que presenta menor variacion por lo que la velocidad esta

principalmente determinada por K y L.

b) Ondas secundarias

Las ondas S son ondas en las cuales el desplazamiento es transversal a la direccion de
propagacion, alternadamente hacia un lado y hacia otro, Figura 2.2. Pueden viajar
Unicamente a través de sélidos debido a que los liquidos no pueden soportar esfuerzos
de corte. Su velocidad es alrededor de 58% la de una onda P para cualquier material
solido, debido a ello éstas aparecen en el terreno algo después que las primeras.
Usualmente, la onda S tiene mayor amplitud que la onda P y se siente mas fuerte que
ésta. Estas ondas son las que generan las oscilaciones durante el movimiento sismico y
las que producen la mayor parte de los dafios. La velocidad de propagacion de las ondas
S en medios isotropos y homogéneos depende del médulo de corte p y de la densidad p

del material.

e La densidad aumenta con la profundidad, pero la compresibilidad aumenta en mayor
medida.

e Ladensidad y la velocidad de propagacion son inversamente proporcionales.

e Los materiales mas densos requieren mas energia para vibrar y por tanto, frenan

mucho maés las ondas y su velocidad disminuye.

Ondas S (secundarias)

Figura 2.2: Esquema del modo de propagacion de las ondas S.
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Por su parte, los medios mas rigidos vibran con mas eficacia, por lo que la transmision
de las ondas a través de ellos es muy rapida; mientras que, en los liquidos cuya rigidez
es nula, la inexistencia de posiciones fijas para las particulas dificulta las vibraciones.
Por ello, las ondas sismicas secundarias que se transmiten mediante vibraciones de las
particulas respecto a posiciones fijas, no se transmiten en liquidos; las primarias, en las
que la vibracion es méas simple (cada particula empuja a la siguiente) si lo hacen,

aunque a velocidad reducida.

2.1.2.0ndas superficiales

Son ondas que solo se propagan por las capas méas superficiales de la Tierra generando
el movimiento de estas, permitiendo que su amplitud en la superficie sea maxima y nula
en grandes profundidades. Estas ondas pueden explicarse como causadas por la
interferencia de las ondas de cuerpo (interaccion de muchas de estas ondas que viajan

en diferentes direcciones), es por ello que se propaga a menor velocidad.

Las ondas superficiales son analogas a las ondas de agua y viajan sobre la superficie de
la Tierra, desplazdndose a menor velocidad que las ondas de cuerpo. Debido a su baja
frecuencia provocan resonancia en edificios con mayor facilidad que las ondas de
cuerpo y son por ende, las ondas sismicas mas destructivas. Se puede distinguir dos

tipos de ondas superficiales:
a) Ondas Rayleigh.

Las ondas Rayleigh también denominadas “ground roll”, son ondas superficiales que
producen un movimiento eliptico retrogrado del suelo, Figura 2.3. Son ondas cuya
velocidad de propagacién es casi un 70% de la velocidad de las ondas S. Como las
propiedades de las ondas Rayleigh son dependientes de la frecuencia en medios
verticalmente homogéneos, estos tipos de ondas son utilizados para representar y
caracterizar el suelo superficial. Estas ondas viajan a lo largo de una superficie “libre”
tal como las interfaces tierra-aire o tierra-agua. Las ondas Rayleigh se caracterizan por

tener relativamente baja velocidad, baja frecuencia y gran amplitud.
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Las ondas Rayleigh son el resultado de la interferencia de ondas P y ondas SV (ondas de
cizalla vertical). El “ground roll” es un tipo particular de las ondas Rayleigh y viaja a lo
largo o cerca de la superficie del suelo, aunque es considerado ruido en estudios de
ondas corporales (métodos de reflexion y refraccion), sus propiedades dispersivas son

utilizadas para inferir propiedades elasticas cercanas a la superficie.

\ | |
Ondas R (Rayleigh)

Figura 2.3: Esquema del modo de propagacion de las ondas Rayleigh.

b) Ondas Love.

Las ondas Love son ondas superficiales que producen un movimiento horizontal de
corte en superficie. La velocidad de las ondas Love es un 90% de la velocidad de las
ondas Sy es ligeramente superior a la velocidad de las ondas Rayleigh. Estas ondas solo

se propagan por las superficies.

Las ondas Love se originan en la interface de dos medios con propiedades mecéanicas
diferentes, estas ondas requieren de la existencia de una capa superficial de menor
velocidad en comparacion a las formaciones subyacentes; es decir, un gradiente de
velocidad positivo, la velocidad se incrementa con la profundidad. Se generan sélo
cuando un medio elastico se encuentra estratificado, situacion que se cumple en nuestro
planeta pues el suelo se encuentra formado por capas de diferentes caracteristicas fisicas

y quimicas.
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Las ondas Love se propagan con un movimiento de las particulas, perpendicular a la
direccion de propagacion, como las ondas S, s6lo que polarizadas en el plano de la
superficie de la Tierra, es decir s6lo poseen la componente horizontal a superficie y

pueden considerarse como ondas S "atrapadas” en la superficie.

La amplitud de estas ondas decrece rapidamente con la profundidad. Son polarizadas
horizontalmente (como las ondas de cizalla horizontal SH); por lo tanto no se registran
en los sensores verticales. Aunque més lentas que las ondas de cuerpo, las ondas de
Love tienen velocidades de 1 a 4.5 km/s y son mas veloces que las de Rayleigh, Figura
2.4.

¥ *@‘(ﬁ’é / AX

Ondas L (Love)

Figura 2.4: Esquemas del modo de propagacion de las ondas Love.

2.2. Velocidad de grupo y fase

Para entender la diferencia entre velocidad de las ondas de fase y de grupo, se considera
la siguiente analogia. Un grupo de personas, corredores de una maraton, comienzan a
partir de la puesta en marcha al mismo tiempo. Inicialmente parece que todos ellos estan
corriendo a la misma velocidad. A medida que pasa el tiempo, el grupo se expande
(dispersa), simplemente porque cada corredor en el grupo esta corriendo con diferente
velocidad. Si pensamos en la velocidad de fase debe ser como la velocidad del corredor
individual, entonces la velocidad de grupo es la velocidad de todo el grupo en su
conjunto. Obviamente y mas a menudo, los corredores individuales pueden correr mas

répido que el grupo como un todo.
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Se sabe que la velocidad de fase de las ondas es tipicamente mas grande que la
velocidad de grupo. Sin embargo, esto realmente depende de las propiedades del medio.

a) Velocidad de grupo

La velocidad de grupo es la rapidez en la cual la superficie y la energia de una onda,
viaja en una direccion dada radialmente hacia afuera, desde una fuente puntual en un
medio homogéneo. Si el medio es atenuante la velocidad varia con la frecuencia debido
a que la atenuacion implica dispersion de frecuencia; si es anisotropico varia con la
direccion. En ambos casos, las expresiones tedricas para la velocidad de grupo son
obtenidas diferenciando la frecuencia con respecto al vector de onda. La velocidad de
grupo se puede obtener a partir de una fuente puntual (Winterstein, 1990). Por otro lado,
esta velocidad se refiere a un grupo compuesto de las ondas dentro de una banda de

frecuencia, es la velocidad con la que todo el grupo de ondas viajan.

b) Velocidad de fase

La velocidad de fase es la rapidez de una onda plana que viaja en la misma direccién en
el medio de propagacion. Si el medio es anisotrépico la velocidad de la fase esta sujeta a
la dispersion angular; es decir, la rapidez varia con el angulo. En un medio atenuante, la
velocidad de fase esta sujeta a la dispersién de la frecuencia, es decir, la rapidez varia
con la frecuencia. La velocidad de fase, a diferencia que la velocidad de grupo, no se
puede obtener directamente de mediciones de ondas, dividiendo la distancia recorrida
en un tiempo, a menos que la fuente genere ondas planas, (Winterstein, 1990), Figura
2.5.
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Figura 2.5: Una sola onda progresiva con frecuencia = 1 (lzquierda), Un grupo de ondas compuestas de
dos ondas con frecuencias 1 y 1,1 (derecha).
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2.3. Ruido sismico

Se define al ruido sismico como el movimiento del suelo originado por fuentes no
sismogénicas, como las producidas en fuentes naturales como las olas y el viento y
ademas las fuentes ligadas a la actividad humana como trafico vehicular, maquinaria

pesada, etc.

Es parte del registro y trae consigo informacion, tanto de la fuente que lo genera, asi
como del medio por el que se propaga. El ruido sismico se caracteriza por tener baja

amplitud y un amplio rango de frecuencias.

Dependiendo del estudio que se realice, el ruido se convierte en parte importante de la
investigacion o también en una sefial que puede enmascarar la energia de interés. Si se
toma un registro de manera aleatoria en un determinado tiempo, lo mas probable es que
se encuentre ruido sismico, ya que el ruido es un proceso estocastico (impredecible). A
pesar de esto un determinado sitio de medida (estacién sismica) debe tener su propio

ruido sismico que lo caracteriza.

Fuentes generadoras de ruido sismico

El ruido sismico ocurre en intervalos de frecuencia de 0.01 a 30 Hz; sin embargo, en la
exploracién geofisica solo interesa la banda de 0.1 a 10 Hz ya que en esta banda parte
de la energia se transmite como ondas superficiales del tipo Rayleigh cuyos modos y
velocidades de propagacion se pueden estimar y medir con arreglos instrumentales para
obtener informacion sobre las caracteristicas de los parametros elasticos de la corteza
terrestre (Flores et al. 2004). En cuanto a las fuentes que producen se puede indicar los
siguientes (Bard, 1998), Figura 2.6:

e En periodos largos (por debajo de 0.3-0.5Hz): son causados por ondas oceanicas
generadas a grandes distancias. La amplitud espectral es generalmente estable por
unas pocas horas y muy bien correlacionadas a gran escala con las condiciones

meteoroldgicas del océano.
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e En periodos intermedios (entre 0.5 y 1 Hz): son generados principalmente tanto por
ondas del mar cercanas a la costa como por el viento, este Ultimo posee una

estabilidad mucho menor.

e En periodos cortos (entre 1-30 Hz): estas ondas estdn vinculadas a la actividad
humana tales como las oscilaciones de los arboles, automéviles, motores, etc. dentro

de un radio de ~25 km.

La distincion entre ruido sismico de periodo largo (T >1 seg) y de periodo corto (T< 1
seg) corresponde a la distincion entre microtemblores de origen artificial y microsismos

con origen natural (Bard, 1998).

Registradores

Fuentes de Microtremores
o E Trafico

Febricas

Microtremores de
Periode Corto

Explosiones

Microtremores do
s Periodo Largo.

P [

Vienfa 3

Ivia pofundiad

Figura 2.6: Fuente y clasificacion de microtremores.

El uso de ruido sismico para la evaluacion de la respuesta dinamica de los suelos es
muy atractivo, debido a su bajo costo y a la facilidad y rapidez para obtener la

informacion.
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CAPITULO 11l

RESPUESTA DINAMICA DE LOS SUELOS

Cuando se produce una sacudida sismica, esta libera subitamente la energia de
deformacion almacenada. Esta energia se transmite por el interior de la Tierra en forma
de ondas sismicas que normalmente se atenGan con la distancia y el tiempo. Sin
embargo, cuando las ondas atraviesan determinados tipos de terrenos (por ejemplo
suelos blandos no consolidados), el movimiento o la sefial de entrada se amplifica de

forma muy relevante.

Se ha observado que los depositos de suelos amplifican el movimiento o sefial de
entrada cuando las frecuencias predominantes son bajas (periodos altos). Este fenémeno
se produce especialmente en materiales blandos caracterizados por las velocidades bajas
de las ondas sismicas de cizalla. Ademas, en estos tipos de material se observan

fendmenos de mayor duracién de la sefial sismica.

La amplificacién debida a un movimiento fuerte del suelo, después de un sismo
importante, el gran rango de frecuencias y las amplificaciones causan el aumento de los
dafos observados en edificios y otras estructuras cuyos terrenos de cimentacion

corresponden a suelos blandos o poco consolidados.
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La naturaleza y la distribucion de los dafios que se pueden producir en las
infraestructuras con la ocurrencia de un sismo, estd muy influenciada por la respuesta
del terreno frente a cargas ciclicas y como consecuencia se producen modificaciones en
el tren de ondas de la sefial sismica (Aki, 1988; Seed et al. 1997).

La modificacion de la sefial sismica es debida a la influencia de las condiciones
geoldgicas y topograficas, y es conocido como “efecto de sitio”, consiste en la
amplificacion de dicha sefial en varias 6rdenes de magnitud, Figura 3.1. Pero ademas, si
las frecuencias predominantes del suelo y de la estructura son similares el fenémeno de
amplificacion toma mayor relevancia. Las roturas de taludes, caida de rocas, o
fendmenos de licuefaccidn durante o después de la sacudida sismica son otros efectos
inducidos que deben considerarse porque también provocan dafios potenciales en las
estructuras. Por lo tanto, el estudio de la respuesta sismica del suelo, la identificacion de
las frecuencias predominantes del suelo y la cuantificacién de la amplificacion de la

sefial sismica constituyen uno de los principales intereses en ingenieria sismica.

La susceptibilidad de un depdsito de suelo para amplificar el movimiento depende de
sus propiedades dinamicas, siendo el modulo de corte (G) y el de amortiguamiento (&)
los principales parametros para moldear una respuesta sismica. Estos pardmetros se
relacionan con otras propiedades del suelo de caracter mas fisico como, por ejemplo el

indice de poros, la densidad relativa y la velocidad de las ondas de corte.

Roca Ondas sismicas

Figura 3.1: Esquema del paso de las ondas sismicas en terrenos con distinta composicién geoldgica:
roca y sedimento. Obsérvese la amplificacion de las ondas en el suelo sedimentario.
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3.1. Definicion de suelo

Desde el punto de vista ingenieril, el suelo es definido como un agregado natural no
cementado de granos minerales y materia organica en descomposicion, con liquido y
gas en los espacios vacios entre las particulas que lo constituyen y que pueden
separarse mediante medios mecéanicos. El ingeniero considera al suelo como un
material de construccion que tiene importante influencia en el disefio y construccion de

una obra de ingenieria (Das, 1999).

El suelo, al igual que otros materiales, posee propiedades ingenieriles, que dependen
del tamafio de sus particulas y de la forma en que estas interaccionan entre si. Los
suelos por lo general, son materiales heterogéneos y anisotropicos, por lo que no estan
compuestos de un mismo material en toda su masa, ademas son materiales no
conservativos; es decir, que la masa de suelo al deformarse no recupera su forma

original.

Para el geologo, el suelo describe capas de material suelto sin consolidar que se
extienden desde la superficie hasta la roca solida que se ha formado por meteorizacion
y por desintegracion de las propias rocas. La geologia permite conocer el origen del
suelo, clasificar las rocas y comprender las transformaciones que tienen en su ciclo
(Whitlow, 1994).

Es este estudio, se considera el concepto de suelo desde el punto de vista de la
ingenieria civil y se utiliza el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

para su determinacion y clasificacion.

3.2. Estudio del movimiento del suelo

Hoy en dia se sabe que la magnitud de los dafios producidos por un sismo, es el
resultado de la combinacion de tres factores: proceso de ruptura del sismo en la fuente,
propagacion de las ondas a través del medio y el efecto del suelo en el emplazamiento.
De todos estos factores, las condiciones locales del suelo son las que pueden afectar a
las caracteristicas dinamicas de respuesta del sitio durante la excitacion del terreno no

provocado por los sismos.
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Si se considera la geologia local, se distinguen dos fendmenos que normalmente dan
lugar a la amplificacion del movimiento del suelo y por tanto, son agentes importantes
que contribuyen los dafios a presentarse en obras civiles. El efecto mas conocido esta
asociado a la interaccién de la onda sismica y la estructura del subsuelo; o sea la
amplificacion por resonancia que aparece en medios estratificados con rigidez creciente
con la profundidad y por la superposicién de multiples reflexiones dentro de los
estratos de baja velocidad proximos a la superficie, su efecto depende

fundamentalmente de la frecuencia.

El segundo tipo de amplificacion no requiere de las discontinuidades bruscas donde
tienen lugar los fendbmenos de reflexion, se trata de un efecto debido a la baja
impedancia de los materiales proximos. Este efecto de amplificacion se compensa en
parte con la atenuacion, donde los materiales con baja velocidad y baja impedancia
tienden a tener también valores pequefios de atenuacion (Joyner y Boore, 1988).

3.2.1. Efectos locales

Se define como la modificacion de la sefial sismica debida a la influencia de las
condiciones geologicas y topogréaficas del suelo durante o después de un sismo. Esta
modificacion consiste en la amplificacién fuerte de la sefial, asi como una mayor
duracién de la misma y la modificacion de sus contenido frecuencial. Estos fendmenos
estan restringidos a las geometrias geoldgicas tipicas caracterizadas por sus dimensiones
y parametros mecanicos o dinamicos (velocidades de las ondas P o S, densidad,
amortiguamiento, etc.) existen dos tipos: aquéllos que estan provocados por la

topografia superficial y los provocados por depositos de suelos blandos en superficie.

a) Efectos locales provocados por la topografia

Existen evidencias in situ, instrumentales y tedricas de los efectos locales provocados
por la topografia. Durante terremotos destructivos se ha comprobado que los edificios
ubicados en la parte superior de montafas o laderas sufren dafios estructurales mayores

que aquéllos situados en las zonas mas bajas.
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En otras ocasiones, la forma del basamento rocoso en los valles puede hacer efecto de
lente, enfocando las ondas sismicas en determinados puntos o lineas hacia donde
llegard, gran cantidad de energia. Los modelos numéricos y tedricos predicen la
amplificacion del movimiento en crestas y topografias convexas, en cambio se produce

desamplificacion en zonas de superficie topogréfica concava, como por ejemplo valles.

Boore (1972) realizé estudios numéricos de la respuesta sismica de los taludes de gran
altura y concluyo que el movimiento en el talud consistia en tres fases: una onda directa,
una onda reflejada, y una onda difractada. El resultado mostré que habia una
amplificacion importante en la parte alta del talud y que a lo largo de los lados del talud
podria ocurrir amplificacion y atenuacion dependiendo en la geometria del talud y la
frecuencia del movimiento. La amplificacion tenia un valor hasta del 100% y disminuia

con el &ngulo del talud y la longitud de onda.

Sitar y Clough (1983) encontraron que las aceleraciones tienden a amplificarse en la
cercania de la cara del talud y esta amplificacidn topogréfica varia entre 40% y 76%. La
mayor amplificacion ocurre en la cresta del talud cuando la frecuencia del sismo esta

cercana a la frecuencia natural de la topografia del terreno.

b) Efectos locales provocados por suelos blandos

La amplificacion del movimiento del suelo es la responsable del dafio en areas extensas
constituidas por depdsitos blandos de gran potencia poco compactados. La
amplificacion es tipicamente mayor para terremotos de magnitud pequefia en areas a
cierta distancia epicentral donde seria esperable que las ondas sismicas redujesen la

amplitud debido a los efectos de atenuacién en la propagacion de la sefial sismica.

Por ejemplo, durante el terremoto de Pisco de 1989, en el area de la bahia, un viaducto
situado sobre este material arcilloso colapso; mientras, que la zona sur del mismo,

situado sobre material mas rigido (roca) se mantuvo en pie, Figura 3.2.
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Figura 3.2: Registros de movimiento y espectros de respuesta del terremoto de Pisco, 2007. Mayorazgo
corresponde a suelos blandos; mientras que, Nafia corresponde a roca.

3.2.2. Mecanismos que contribuyen a los efectos de ondas
a) Amplificacion geométrica

La amplificacion geométrica corresponde a efectos debidos al contraste de impedancias
entre dos medios en contacto. Para sedimentos el contraste de impedancias se expresa

como:

Io =222 conyy, >V, (3.2)

Ps . Vs

Donde, el subindice b indica el término inglés “bedrock™ o substrato rocoso y S se

refiere al nivel sedimentario, p es la densidad y v la velocidad de las ondas sismicas.

El contraste de impedancias es mayor en materiales mas jovenes y menos consolidados,
lo provoca mayor nivel de amplificacion en la sefial sismica. Asimismo, provoca el
atrapamiento de las ondas sismicas dentro de un nivel con baja impedancia para
producir la amplificacién de algunas frecuencias caracteristicas. La velocidad de las
ondas sismicas S en el suelo decrece, particularmente cuando el deposito sedimentario
esté situado sobre un sustrato rocoso duro y cristalino, aumentando asi el contraste de

impedancias.
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Como se ha comentado, los depdsitos del suelo se comportan como filtros para la
energia de alta frecuencia (o corto periodo), pero la amplificacién de las bajas
frecuencias puede causar dafo potencial a estructuras que tienen frecuencias naturales

bajas, como por ejemplo edificios altos y puentes.
b) Amplificacion dinamica

La amplificacion dindmica también se conoce como efecto de resonancia y fue
estudiada por primera vez en los afios 30. El efecto de resonancia considera la diferencia
entre la frecuencia de las ondas sismicas y la frecuencia natural del depdsito
sedimentario; es decir, depende de la velocidad de las ondas sismicas S y del espesor del

sedimento H.

Una estimacién de la frecuencia natural del deposito es:

E, == (3.2)

4H

Donde, Vs es la velocidad de la onda sismica S en m/s, H el espesor del sedimento en m
y fn es la frecuencia natural del depésito sedimentario en Hz.

Por ejemplo, un deposito con una velocidad de 340 m/s y un espesor de 30 m, tiene una
frecuencia natural de 2.83 Hz; mientras que, para un depdsito con 100 m de espesor la
frecuencia natural es de 0.85 Hz. Si la frecuencia de la onda sismica es
aproximadamente igual a la frecuencia natural del depdsito se produce amplificacion
incrementandose la amplitud del movimiento del suelo significativamente. Asi, los
fendmenos que contribuyen a la amplificacion de la sefial sismica estan relacionados

directamente con la velocidad de las ondas sismicas de cizalla (5) en el depdsito.

Entonces, la frecuencia fundamental de un deposito de suelo de espesor H y velocidad

Vs seré:

fo =15 = Vs/(41) (33)
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y en un medio de varias capas:

1

fo=
h.
4y o
Si
(3.4)
Donde, h; es el espesor de cada estrato y vg; la velocidad de la onda cortante en cada

estrato.

Si existen dos estratos consecutivos de suelo 1y 2 con densidades p; y p, Yy velocidad
de onda cortante Vy; vy Vi, respectivamente, la impedancia a entre ellos se define

como:

o= p1V51 (3.5)

p2Vs2

Por otro lado, cuando una onda elastica se propaga a través de un material, el flujo de
energia transmitida, esta definida por:

p Vs p? (3.6)

Donde, p es la densidad del material Vs es la velocidad de la onda S y u la velocidad de

la particula.

Asi pues, los fenébmenos que contribuyen a la amplificacion de la sefial sismica estan
relacionados directamente con la velocidad de las ondas sismicas de cizalla
(secundarias, S) en el depdsito. Este flujo de energia permanece constante y en
consecuencia, las amplitudes del movimiento del suelo en materiales con baja velocidad
de propagacion son mayores, dado que la velocidad de la particula u, y Vs son
inversamente proporcionales. Como consecuencia, materiales como las arenas sueltas o
las arcillas blandas amplifican el movimiento del suelo significativamente. Por lo tanto,
para el disefilo de estructuras sismoresistentes es muy importante considerar qué
regiones se caracterizan por velocidades bajas y depositos sedimentarios. La
identificacion de los suelos susceptibles de amplificar la sefial sismica se logra
conociendo la geologia, las medidas in situ de las propiedades dinamicas de los suelos y
los Sistemas de Informacion Geografica (S.1.G).
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3.2.3. Efectos inducidos

Las roturas de taludes, caidas de rocas y otros deslizamientos, asi como la licuefaccion
son efectos inducidos, sea por la ocurrencia de sismos y/o precipitaciones. Algunos
autores consideran a estos fendmenos como una parte de los efectos locales, pero en
general se estudian aisladamente. Un terremoto induce en el suelo condiciones no
drenadas; es decir, debido a la aplicacién de la carga ciclica y rapida como la que
constituye un sismo, se produce en el terreno el incremento de la presion en los poros
entre las particulas y ello puede provocar que las tensiones efectivas tiendan a cero; es

decir, se produce una pérdida de la tension en el contacto entre particulas.

Esta situacion provoca una transformacion en el estado del suelo, ya que adquiere la
forma de una suspension. Este fenomeno se llama licuefaccion y se produce
principalmente en suelos arenosos saturados. También se ha observado este fendmeno
en suelos cohesivos, pero requiere de una mayor energia para producirse, gracias a que

la cohesion los previene frente a la licuefaccion.

El potencial de licuefaccion depende de dos factores: la naturaleza de la sacudida
(intensidad y duracion del terremoto) y de la susceptibilidad del material a licuefactar.
Este fenémeno induce dafios severos en estructuras, edificios y lineas viales
(infraestructuras de transporte de personas, distribucion de mercancias y
telecomunicaciones). Por lo tanto, la zonacion de la licuefaccion es uno de los aspectos

vitales para la reduccion del dafio sismico.

Los eventos sismicos pueden producir, grandes deformaciones y roturas en el terreno,
como los deslizamientos y desprendimientos de tierra y/o roca. Estos estan
relacionados con el comportamiento geologico y geotécnico del terreno. Cuando el
suelo esta saturado de agua y ocurren movimientos en masas, el suelo no se comporta
como una avalancha de escombros que comienza a movilizarse por gravedad, sino como
un flujo de lodo, porque el suelo esta saturado y existe abundante agua entre los granos
de las rocas lo cual provoca una mayor movilidad. El andlisis de los efectos inducidos

no forma parte de los objetivos del presente estudio.
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3.3. Zonificacién sismica

La zonificaciéon sismica consiste en establecer zonas de suelos con comportamiento
dindmico similar durante un sismo, de manera que puedan definirse alli
recomendaciones precisas para el disefio y construccion de edificaciones
sismoresistentes. Para cada una de las zonas, ademas de especificarse la fuerza sismica
posible, debe identificarse los tipos de fendmenos asociados que pueden desencadenarse
a raiz del sismo, como son los deslizamientos, la amplicacién exagerada del

movimiento, tsunamis o la posibilidad de la licuacion del suelo.

La definicidn de estas zonas se hace con base en criterios topograficos, estratigraficos,
geoldgicos, espesores y rigidez relativa de los materiales, entre otras caracteristicas de

los suelos.

Por ejemplo, en las zonas montafiosas las consecuencias mas importantes son los
deslizamientos y avalanchas, ademéas de la amplificacion de las ondas por efectos
topograficos. En los sitios donde la topografia es plana y con suelos relativamente
blandos, existe la posibilidad de grandes amplificaciones del movimiento sismico
dependiendo de las caracteristicas del sismo. En los depdsitos conformados
principalmente por materiales arenosos, especialmente cuando se trata de arenas
limpias, sueltas ubicadas menos de 15 metros de profundidad y con niveles freaticos
altos, existe la posibilidad de que se presente el fendmeno Ilamado licuacion, en el cual
se pierde toda la capacidad de soporte del suelo presentandose grandes asentamientos
del terreno y generando volcancitos de arena y hundimiento de las edificaciones que

estén localizadas sobre estos.

Entonces, la zonificacion sismica consiste en la aplicacion de metodologias
multidisciplinarias con combinaciones de geologia, geotecnia, ingenieria sismica y otros
que se realiza a escala nacional, regional o urbana dependiendo de las aplicaciones
particulares consideradas. Se espera que los elementos en riesgo en una determinada
zona experimenten el efecto del terreno con la misma severidad durante un periodo de
exposicion dado. Sin embargo, la vulnerabilidad y el riesgo sismico de los diferentes

elementos individuales de una zona pueden variar ampliamente.
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3.4. Condiciones mecanicas — dinamicas de los suelos

La construccion de obras de cualquier envergadura en el Perl se basa en la norma de
disefio sismoresistente E-030 (2003), la cual clasifica a los suelos en funcion de sus
propiedades mecanicas, espesor del estrato, periodo fundamental de vibracion y la
velocidad de propagacion de las ondas de corte.

Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas, a la evaluacién y reforzamiento de
las existentes y a la reparacion de las que resulten dafiadas por accién de los sismos.
Para efectos de esta norma los suelos son de cuatro tipos.

a) Roca o suelos muy rigidos (Tipo S;)

A este tipo corresponden las rocas y los suelos muy rigidos con velocidades de
propagacién de ondas de corte similar al de una roca, en los que el periodo fundamental
para vibraciones de baja amplitud no excede de 0.25 s, incluyéndose los casos en los

que se cimienta sobre:

¢ Roca sana o parcialmente alterada, con una resistencia a la compresion no confinada
mayor o igual que 500 KPa (5 kg/cm?).

e Estrato de no mas de 20 m de material cohesivo muy rigido, con una resistencia al
corte en condiciones no drenadas superior a 100 KPa (1 kg/cm?), sobre roca u otro
material con velocidad de onda de corte similar al de una roca.

e Grava arenosa densa.

e Estrato de no mas de 20 m de arena muy densa con N > 30 sobre roca u otro material

con velocidad de onda de corte similar al de una roca.

b) Suelos intermedios (Tipo S5)

Se clasifican como de este tipo los sitios con caracteristicas intermedias entre las

indicadas para los perfiles S; y Ss.
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c¢) Suelos flexibles o con estratos de gran espesor (Tipo S3)

Corresponden a este tipo de suelos flexibles o estratos de gran espesor en los que
periodo fundamental para vibraciones de baja amplitud es mayor que 0.6 s,
incluyéndose los casos en los que el espesor del estrato del suelo excede los valores

siguientes, ver Tabla 1:

Tabla 1: Suelos flexibles o con estratos de gran espesor

Resistencia al Corte tipica en Espesor del
Suelos Cohesivos o
condicion no drenada (kPa) estrato (m) (*)
Blandos =25 20
Medianamente compactos 25 - &0 25
Compactos 50 - 100 40
Muy compactos 100 - 200 60
Valores N tipicos en ensayos Espesor del

Suelos Granulares . A
De penetracion estandar (SPT) estrato (m) (*)

Suelios 4 - 10 40
Medianamente densos 10 - 30 45
Densos Mayor que 30 100

(*) Suelo con velocidad de onda de corte menor que el de una roca.

d) Condiciones excepcionales (Tipo S,)

A este tipo corresponden los suelos excepcionales flexibles y los sitios donde las
condiciones geoldgicas y/o topograficas sean particularmente desfavorables. Debera
considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales, utilizandose los
correspondientes valores de T, Yy del factor de amplificacion del suelo S, dados en la
Tabla 2.

En los sitios donde las propiedades del suelo son poco conocidas se podran usar los
valores correspondientes al perfil tipo S;. Solo sera necesario considerar un perfil tipo

S, cuando los estudios geotécnicos asi lo determinen.
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Tabla 2: Parametros del suelo que describen las condiciones locales.

Tipo Descripcion To(s) s
S5 Roca o suelos muy rigidos 04 1.0
S Suelos intermedios 0,6 1,2
Suelos flexibles o con estratos de gran

Sz 04 1.4
ESpesor

Sa Condiciones excepcionales * *

(*) Los valores de Tp y S para este caso estaran establecidos por un especialista.

Para la obtencién del mapa de zonificacion sismica—geotécnica se procede a delimitar
zonas que clasifican el comportamiento del terreno conforme a la norma de disefio
sismoresistente E- 030. Esta clasificacion de suelos fue implementada por el CISMID
para su aplicacion en el “Estudio de Vulnerabilidad y Riesgo de Sismo en 43 Distritos
de Lima y Callao” por encargo de la Asociacion Peruana de Empresas de Seguros
(APESEG).

De acuerdo a este estudio y segun las caracteristicas mecanicas y dinamicas de los
suelos que conforman el terreno de cimentacion en el area de estudio, asi como las
consideraciones dadas en el Codigo de Disefio Sismoresistente del Reglamento
Nacional de Construcciones (Norma E-030, 2003), se ha definido las siguientes zonas

sismicas - geotécnicas:
ZONAI:

Esta zona estd conformada por afloramientos rocosos, estratos de grava coluvial -
aluvial en los pies de las laderas que se encuentran a nivel superficial o cubiertos por un
estrato de material fino de poco espesor. Este suelo tiene un comportamiento rigido, con
periodos de vibracion natural determinados por las mediciones de microtrepidaciones
(registros de vibracion ambiental) que varian entre 0.1 y 0.3 s. Para la evaluacion del
peligro sismico a nivel de la superficie del terreno, se considera que el factor de
amplificacion sismica, por efecto local del suelo, es de S=1.0 con un periodo natural de

Ts=0.4 s, correspondiendo al suelo Tipo S1 de la norma sismoresistente.
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ZONAII:

En esta zona se incluyen las areas de terreno conformado por estratos superficiales de
suelos granulares finos y suelos arcillosos con espesores que varian entre 3.0 y 10.0 m.
subyaciendo a estos estratos se tiene grava aluvial o grava coluvial. Los periodos
predominantes del terreno, determinados por las mediciones de microtrepidaciones,
varian entre 0.3 y 0.5 s. Para la evaluacion del peligro sismico a nivel de la superficie
del terreno, se considera que el factor de amplificacion sismica, por efecto local del
suelo es de S=1.2 con periodo natural del suelo es Ts=0.6 s, correspondiendo al suelo

Tipo S2 de la norma sismoresistente.
ZONA III:

Esta zona esta conformada, en su mayor parte, por depésitos de suelos finos y arenas de
gran espesor en estado suelto. Los periodos predominantes encontrados en estos suelos
varian entre 0.5 y 0.7 s; por lo que, su comportamiento dindmico ha sido tipificado
como suelo Tipo S3 de la norma sismoresistente, con un factor de amplificacion sismica

de S=1.4y periodo natural de Ts=0.9 s.
ZONA 1V:

Esta zona esta conformada por depoésitos de arenas e6licas de gran espesor, depésitos
fluviales, depdsitos marinos y suelos pantanosos. Los periodos predominantes
encontrados en estos suelos son mayores que 0.7 s; por lo que, su comportamiento
dindmico ha sido tipificado como suelo Tipo S4 de la norma sismoresistente,
asigndndoles un factor de amplificacion sismica de S=1.6 y periodo natural de Ts=1.2 s
(Segun la Norma E030, es un caso especial).

ZONA V:

Estan constituidas por areas puntuales conformadas por depdsitos de rellenos
sueltos y desmontes heterogéneos que han sido colocados en depresiones naturales o
excavaciones realizadas en el pasado con espesores entre 5 y 15 m. Esta zona considera
también a los rellenos sanitarios que en el pasado se encontraban fuera del area urbana y
que en la actualidad, han sido urbanizados. EI comportamiento dinamico de estos

rellenos es incierto por lo que requieren un estudio especifico.

Aplicacion de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el drea 33
urbana de Huaycan — Lima.



Capitulo IV: Técnicas para la caracterizacion de los suelos

CAPITULO IV

TECNICAS PARA LA CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

La evaluacion de los efectos de sitio asociados a las condiciones geoldgicas, geofisicas,
geotécnicas y dindmicas del subsuelo representan una parte muy importante de los
estudios de riesgo sismico, debido a que por medio de ellos se evidencian las
modificaciones significativas que puedan sufrir las ondas sismicas al propagarse por las
distintas capas del subsuelo que yacen sobre el basamento rocoso hasta llegar a la

superficie donde se desarrollan la mayor parte de las actividades del hombre.

Los estudios orientados a la identificacion de estos efectos son muy importantes a fin de
lograr disefios sismoresistentes cada vez mas eficientes y para el establecimiento de
criterios que permitan mejorar la planificacion del territorio. Para su estudio, existe gran
variedad de técnicas mas o menos accesibles de acuerdo al costo y el tiempo que se

emplea para la obtencion de los datos y resultados.

Estos estudios consideran la recoleccion en campo de diferentes tipos de informacion
utilizando instrumental sismico para el registro de vibracion ambiental o para realizar
arreglos sismicos lineales y circulares, todos orientados a conocer el comportamiento

dindmico del suelo y sus propiedades fisicas.
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Del mismo modo estas técnicas deben ser complementadas con otras que derivan de la

geologia y geotecnia.

4.1. Técnica de cocientes espectrales H/\V

4.1.1. Método de Nakamura

La técnica H/V o de Nakamura ha ganado popularidad en los ultimos afios por ser un
procedimiento econdmico y de facil aplicacion, obteniéndose los valores de frecuencia
y periodo fundamental de un sito, pardmetros claves a la hora de realizar una

caracterizacion de sitio.

Las edificaciones son dafiadas en mayor medida por los movimientos sismicos cuando
su periodo fundamental es similar o igual al periodo dominante del movimiento del
suelo donde se encuentran emplazados, para incrementar la seguridad de los disefios
sismoresistentes de estructuras nuevas o de reforzamientos de estructuras ya existentes,
resulta primordial la elaboracion de mapas de zonificacion del periodo dominante, tanto
en las zonas urbanas como en aquellas areas con altas posibilidades de desarrollo

urbano.

Esta metodologia emplea mediciones de ruido ambiental producidos por la interaccion
del viento - estructuras, mareas, trafico y varias formas de actividad humana (Lermo y
Chéavez-Garcia, 1994). Puede considerarse que, en suma estas fuentes generadoras de
vibraciones, producen una excitacion dinamica aleatoria que permite, a un depdsito de

suelos, vibrar preponderadamente de acuerdo a su periodo fundamental.

Teniendo en consideracion, que al realizar mediciones de vibraciones en afloramientos
rocosos o en suelos muy rigidos, se presentan respuestas muy similares en las
componentes horizontales y verticales, entonces se puede decir, que no existe una
direcciéon predominante de movimiento y que cualquier amplificacion, debido a suelos

mas blandos debe ser producida por las capas de depdsitos de sedimentos blandos.
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Se ha demostrado que el cociente espectral entre las componentes horizontales y
verticales, de estas mediciones, ofrece un buen estimado de la frecuencia fundamental

para los depositos sedimentarios sueltos y en cierta forma su factor de amplificacion.

El uso extensivo del método permite el mapeo rapido y detallado de estas frecuencias en
areas urbanas, de este modo al combinar informaciones sobre la respuesta del suelo y
vulnerabilidad, se pueden anticipar los efectos potenciales de un sismo a edificios y

estructuras viales.

El método de Nakamura se basa en la relacion entre los espectros de Fourier de las
componentes horizontal y vertical de registro de microsismos en superficie. Este
método ha sido ampliamente difundido en los Gltimos afios y utilizado por la fiabilidad

de sus resultados, acompafiado de rapidez y economia en su ejecucion.

Este método para estimar la respuesta empirica de las capas superficiales del suelo
supone que el ruido de los microtremores estd compuesto por varios tipos de ondas. Este
método pretende eliminar el efecto de las ondas superficiales de tipo Rayleigh. Se
considera que las componentes horizontal y vertical del registro son similares en la base
rocosa. Dichos registros son amplificados por las capas de suelo blando que yacen sobre
el sustrato rocoso, se considera ademas que las componentes horizontales se amplifican
debido a multireflexiones de la onda S, en tanto que los microtremores verticales lo

hacen por multireflexiones de la onda P.

4.1.2.Cociente espectral H/V

Nakamura (1989) da una definicion tedrica de la técnica H/V para refracciones
maltiples de las ondas HS y otros investigadores, han tratado de explicar el “pico”
resultante en la obtencion de la relacion H/V mediante ondas superficiales. Un
microtremor consiste de muchos tipos de ondas y bajo esta afirmacion, Brad (1999)

explica que muchos investigadores comparten las siguientes dos aseveraciones.
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e En primer lugar, la relacion H/V esta basicamente relacionada a la elipticidad de las
ondas superficiales debido a la predominancia de estas ondas en la componente
vertical.

e En segundo lugar, esta elipticidad es dependiente de la frecuencia y exhibe una
forma de pico alrededor de la frecuencia fundamental para sitios que contienen un

alto contraste de impedancia entre las superficies y los materiales mas profundos.
Aproximacion a la funcién de transferencia

La funcidn de transferencia S; de estratos superficiales se define de la siguiente forma:

Sp =288 (4.1)

SuB

Donde, Sys corresponden a los espectros de amplitud de Fourier de las componentes
horizontales del movimiento en superficie y Syp el espectro de amplitud de Fourier en

la componente horizontal en el basamento rocoso.

Como el ruido ambiental se propaga principalmente como ondas superficiales, es
esperable que el espectro Sy sea afectado por ese tipo de ondas, asi como también el
espectro de amplitudes de la componente vertical del movimiento en la superficie en la

superficie Sys.

Ademas, es posible que el ruido ambiental no afecte significativamente el espectro de la
componente vertical del movimiento en la base Syg. Por otra parte, suponiendo que la
componente vertical del movimiento no es amplificada por las capas del suelo, la
funcién de transferencia es definida en la ecuacion 4.2 y representaria principalmente el

efecto de la onda superficial en la componente vertical del movimiento.

Es=23s (4.2)

Sve
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Suponiendo, ademas que el efecto de las ondas superficiales es aproximadamente
similar en la componente horizontal que en la vertical, resulta atil definir la funcién de

transferencia Sy como:
St
STT = E_ (43)
S
La ecuacidn 4.3 es considerada como una funcion de trasferencia mas confiable, ya que

ha logrado eliminar el efecto de las ondas superficiales.

Definiendo:

Rg = 288 Y Rp= 2HE (4.4)

Srr == (4.5)

Donde:

R Representa la division de los espectros H y V en superficie (S).

Ry Representa la division de los espectros H y V en el basamento (B).

Considerando que en la base el movimiento es igual en todas las direcciones, entonces
el espectro de la componente horizontal del movimiento y el espectro de la componente
vertical del movimiento son aproximadamente iguales, por lo que Rjy alcanza valores

en torno a la unidad.

Por lo tanto:

S
STT == RS == —HS (46)

Svs

Esto significa que la funcion de transferencia asociada a la propagacion vertical de
ondas de corte de un depdsito de suelos, puede ser estimada simplemente a partir del

movimiento medido en superficie (Verdugo et al. 2005).
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El método de Nakamura descrito permitird obtener la funcion de transferencia completa
del suelo en periodo y amplificacion. Sin embargo, se ha comprobado empiricamente
que la principal utilidad esta en la determinacion del periodo fundamental del suelo
(Bonilla et al. 1997).

Nakamura desarrollo la técnica basada en tres hipétesis principales:

e El ruido ambiental es generado por la reflexion y refraccion de ondas de corte al
interior de capas de suelo superficiales y por ondas de superficie.

o Fuentes superficiales locales de ruido no afectan el ruido ambiental en la base de la
estructura no consolidada.

e Capas de suelo blando no amplifican la componente vertical del ruido ambiental.

Las funciones Sg y Ag que representan la respuesta sismica intrinseca del sitio y el

efecto singular de la onda superficial pueden ser definidos como:

Hp
Donde, H y V representan respectivamente los espectros de las componentes

horizontales y verticales en superficie (S) o en el basamento (B). La respuesta sismica
del sitio que no incluye la contribucion de la fuente son definidas por SM como:

Sy =E Sy =258 (4.8)

As "~ Vs Hp

Nakamura (1986) y Theodulidis et al. (1996), demostraron que el espectro de las
componentes vertical (VB) y horizontal (HB) son equivalentes a la base de la estructura.
Hp

Si o= 1 entonces Sy =— (4.9

B Vs

Por lo tanto, la respuesta sismica del sitio S,, puede ser expresada como el cociente

espectral de las componentes horizontal y vertical del ruido ambiental en superficie:

Aplicacion de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el drea 39
urbana de Huaycan — Lima.



Capitulo IV: Técnicas para la caracterizacion de los suelos

Resumiendo, esta descripcion teodrica implica que un estimado practico de la respuesta
de sitio puede ser obtenido registrando el ruido ambiental con un sismografo sencillo de
3 componentes (NS-EO-Z).

Los pasos para la aplicacion de esta técnica son:

e Adquisicion de datos de ruido ambiental, comprende todo el procedimiento y
consideraciones que se deben tener al momento de registrar la data en el terreno.
e Célculos de las razones espectrales.

e Obtencion de la frecuencia y/o periodo fundamental suelo.

4.2. Técnicas geofisicas para el andlisis de ondas superficiales

El estudio de ondas superficiales ha sido utilizado en sismologia para la caracterizacion
del interior de la tierra desde la década de los afios 1920, y su uso generalizado se inicio
durante la década de los afios 1950 y 1960 gracias al aumento de las posibilidades de
analisis numérico y a las mejoras en la instrumentacion para el registro de eventos
sismicos asociados a terremotos (Dziewonski y Hales, 1972; Aky y Richards, 1980;
Ben- Menhaem y Sigh, 2000).

La aplicacion de la sismologia en la ingenieria civil comenzé en la década de 1950 con
el método Steady State Rayleigh (Jones, 1958), pero su uso frecuente comenzé en las
ultimas dos décadas, primero con la introduccion del método SASW (Anélisis espectral
de ondas superficiales, Stokoe et al. 1994) y luego con la difusién del método MASW
(Analisis multicanal de ondas superficiales, Park et al. 1999; Foti, 2000) y los arreglos
sismicos (Ohrnberger, 2006; Wathelet, 2005).

Estos métodos se basan en el andlisis de los principios béasicos de la dispersion
geométrica de ondas, a través de la cual se obtiene un modelo de velocidad de ondas de
corte a partir de la solucion de un problema inverso basado en la propagacién y

dispersion de las ondas superficiales en medios verticalmente heterogeneos.
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Las altas frecuencias (longitud de onda corta) de las ondas superficiales proveen
informacidn de estratos superficiales; mientras que las bajas frecuencias (longitudes de
onda larga) proporcionan informacion de estratos mas profundos. EI método de las
ondas superficiales utiliza estas propiedades para caracterizar materiales en una escala
muy amplia de metros a kilémetros. Las diferencias principales entre las aplicaciones

estan dadas por la gama de frecuencia de interés y el muestreo espacial.

4.2.1.Dispersion de ondas superficiales

En andlisis de ondas superficiales esta relacionado con la caracterizacion de sitio en
términos de perfiles de velocidad de ondas de corte (Vs) de interés primordial para la
respuesta sismica del sitio, la vibracion de los cimientos y la transmision de la vibracion
en el suelo. Otras aplicaciones estan relacionadas con la prediccion de asentamiento del

terreno y a la interaccion suelo — estructura.

La confiabilidad de los resultados obtenidos mediante las técnicas de analisis multicanal
de ondas superficiales (SASW y MASW) ha sido objeto de multiples investigaciones y
experimentos y luego comparando los resultados con los estudios y pruebas de
perforacion de pozo (Cross hole). Ambas técnicas muestran la fiabilidad de los

resultados obtenidos.

El procedimiento estandar para el analisis de ondas superficiales se desarrolla en tres

pasos:

e Adquisicion de datos, comprende todo el procedimiento y consideraciones que se

deben tener al momento de registrar la data en el terreno.

e Procesamiento de la sefial para obtener la curva de dispersién experimental en

términos de velocidad de fase en funcidn de la frecuencia.

e Proceso de inversion para estimar el perfil de la velocidad de las ondas de corte.
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4.2.2. Técnica de arreglos sismicos lineales (MASW)

El ensayo MASW o Analisis multicanal de Ondas Superficiales es un método de
exploracién geofisica que permite determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un punto
en forma indirecta, basandose en el cambio de las propiedades fisicas de los materiales

que la conforman.

Este método consiste en la interpretacién de las ondas superficiales (Ondas tipo
Rayleigh) registradas en un arreglo multicanal a distancias predeterminadas a lo largo
de un eje y. El perfil de velocidad de ondas de corte (Vs) para el punto central de dicha

linea, tal como se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Ensayo MASW que permite determinar las velocidades de propagacién de ondas S a través
de los diferentes estratos de suelos.

La interpretacion de los registros consiste en obtener de ellos una curva de dispersion
(un trazado de la velocidad de fase de las ondas superficiales versus la frecuencia),
filtrandose solamente las ondas superficiales, ya que son estas las que predominan en el
grupo de ondas, alrededor del 70% de la energia del tren de ondas. Ademas, la
velocidad de fase de estas ondas tiene un valor que varia entre el 90% al 95% de la

velocidad de propagacion de las ondas S (Vs).

Luego mediante el procedimiento de célculo inverso iterativo y a partir de la curva de
dispersion calculada, se obtiene el perfil sismico del terreno en funcion de Vs para cada

punto de estudio.
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Tselentis y Delis (1998) mostraron que el espectro de las ondas de superficie F-K en
medios estratificados se puede escribir como la siguiente suma de las combinaciones de

modos de transporte:

F(f 1) = Zsm (). | 2, e7m @3 e 0k (4.10)
Donde:

S., Es una funcion de fuente, x,, es la distancia desde la fuente al receptor, n**, a,,, y

k,,, son la atenuacion y numero de ondas para el modo m*™.

En teoria, los métodos basados en la transformada de Fourier, permiten la identificacion
de varios modos distintos de ondas superficiales. La ecuacion anterior no esta
condicionada por la atenuacion del material. EI espaciamiento entre receptores y la
longitud total del arreglo influye en la resolucion del dominio de nimero de onda, de
modo que si se buscan componentes de alta frecuencia, el espaciamiento entre

receptores debera ser pequefio.

El nimero de receptores utilizados influye en la estimacion del espectro F-K, si el
namero de receptores es grande, la resolucidn de los picos de energia sera bien definida,

pero si el nimero de receptores es menor la resolucion sera pobre.

Esta técnica consiste en: (1) adquisicion de ondas superficiales de alta frecuencia
(ground roll, también denominadas ondas Rayleigh) utilizando un sistema de registro
multicanal de banda ancha; (2) creacion de algoritmos organizados, eficaces y precisos
en una sencilla secuencia de procesamiento de datos disefiada para extraer y analizar la
curva de dispersion de las ondas superficiales de tipo Rayleigh; y (3) el desarrollo de
algoritmos de inversion estables y eficientes para obtener los perfiles de la velocidad de

laonda S.

La Figura 4.2 muestra el esquema para la metodologia del procesamiento de los datos

obtenidos en un arreglo lineal.
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Recolecciéon de datos
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Figura 4.2: Esquema de la metodologia
usada en el procesamiento de los datos

obtenidos en un arreglo lineal.
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Esta técnica se ha venido utilizando con bastante frecuencia en la exploracion
geotécnica como un método indirecto para la cimentacion de puentes, presas de tierra,
presas de relaves y pads de lixiviacion (identificacion de estratos en el subsuelo),
obteniéndose buenas correlaciones con los perfiles estratigraficos del suelo en los casos
donde se han realizado perforaciones diamantinas, asi como con los resultados de los
ensayos SPT, por lo que tiene una buena confiabilidad y constituye una alternativa

econdmica.

4.3. Técnicas geotécnicas

4.3.1.Clasificacion de suelos

Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y subgrupos basados en su
comportamiento ingenieril. Los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje
comun para expresar en forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son

infinitamente variadas sin una descripcién detallada.

Actualmente, dos sistemas de clasificacion son usados cominmente, estos son el sistema
de clasificacion AASHTO vy el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),
ambos métodos se basan en la determinacién granulométrica del suelo y de los limites de
Attemberg de la fraccion fina de los mismos. Para el presente estudio se ha hecho uso del
Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUCS).

a) Sistema de clasificacion AASHTO

Este sistema de clasificacion fue desarrollado en 1929 como el Public Road
Administration Classification System (Sistema de clasificacion de la oficina de caminos
publicos). Ha sufrido varias revisiones, con la version actual propuesta por el comité para
la clasificacion de materiales para subrasante y caminos tipo granulares del consejo de
investigaciones carreteras, en 1945 (prueba D-3282 de la ASTM; método AASHTO
M145).

El sistema de clasificacion AASHTO actualmente en uso se muestra en la Tabla 3, de

acuerdo con esta tabla el suelo se clasifica en siete grupos mayores; A-1 al A-7.
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Los suelos clasificados en los grupos A-1. A-2 y A-3 son materiales granulares, donde

35% o0 menos de las particulas pasan por el tamiz No 200.
Los suelos de los que mas del 35% pasan por el tamiz No 200 son clasificados en los
grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, la mayoria estan formados por materiales tipo limo y

arcilla.

Tabla 3: Clasificacidn de suelos segin AASHTO

o Materiales Granulares Matenales Limo - Arcillasos
CLASIFICACION GENERAL ) __ a o
(iqual o menor del 35% paza el tamiz N® 200) (mas del35% que pasa &l tamiz N® 200)
GRUPDS A1 A2 A-f
P - \ A3 . A - . A4 A5 AB ATS
SUE - GRUPOS A-1-a A-1-b A4 A-2-5 A-26 A2T
A-T5
% que pasael Tamz
N® 10 30 max
N 4D 30 max | 50 max 51 max
N® 200 15 méx. | 25 max 10 max 35 max | IBmax | 3Imax | 35 mdx | 36 min 36 min 36 min 38 min
Caracteristicas del Matenal
que pasa el tamiz N° 40
Limite Liguido NG 40 max. | 41 min. | 40 max. | 471 min 40 max 41 min 40 max. | 41 max
Indice de Flasticidad Bmax Gmax. PLASTICO |40 max. | 10 max. | 11 mi 11 min 10 max. | 10 max 11 mi 11 min
Indice de Grupa 0 0 ] ] 0 4 max 4 max & mdx 12 méy 16 max | 20 max
Tipos de Material Arenz fina Grava, arenas limosas y arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
Teren de Fundacian Excelenta a Bueno Reqular a Deficiente
NOTA El indice de plasticidad de los suslos A-7-5 &5 igual o menor que su Limite Liquide 30, el de los A-7-8
m imite Liquido (fig 1)sehallaindicadalarelacion entz lo LL e IF de los materiales finos. Dicho de ofro moda, el grupo A-T 25 subdivididoen A-7-5 0 A-T-6
d l &l Limite Plastico (L P )
Sie! LP = 30, |a dasfficacion es A-T-6
SielLP = 30, ladasificacion es A-T-5

b) Sistema Unificado de clasificacion de suelos SUCS

La forma original de este sistema fue propuesto por Casagrande en 1942 para usarse en
la construccion de pistas de aterrizaje emprendida por el Cuerpo de Ingenieros del

Ejército durante la Segunda Guerra Mundial.

Diez afios mas tarde, y vista la gran utilidad de este sistema en ingenieria civil, fue
ligeramente modificada por el Bureau of reclamation, naciendo el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS); este sistema fue adoptado por la ASTM (American
Society of Testing Materials) como parte de sus metodos normalizados, hoy en dia, es
ampliamente usado (Prueba D-2487 de la ASTM).
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Esta clasificacion se vale de simbolos de grupo, consistentes en un prefijo que designa la

composicion del suelo y un sufijo que matiza sus propiedades, en las Tablas 4 y 5 se

muestran dichos simbolos y su significado.

Tabla 4: Simbolo de grupo segiin SUCS

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado w
Arena S Pobremente graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Orgénico 0] Limite lig. Alto (>50) L
Turba Pt Limite lig. Bajo (<50) H

En funcion de estos simbolos, pueden establecerse diferentes combinaciones que definen

uno y otro tipo de suelo.

Tabla 5: Tipologia de suelos SUCS

Simbolo Caracteristicas Generales
GW Limpias Bien graduados
(Finos <5%)
GP GRAVAS Pobremente graduados
GM (>50% en tamiz #4 | Con finos Componente limoso
ASTM inos >120 _
GC ) (Finos >12%) Componente Arcilloso
SW Limpias Bien graduadas
i 0,
SP ARENAS (Finos <5%) Pobremente Graduadas
. .
SM (<50 /'Z\gr]Tf\%n'Z # Con finos Componente limoso
1 0,
SC (Finos >12%) Componente arcilloso
ML Baja plasticidad (LL<50)
LIMOS _
MH Alta plasticidad (LL>50)
CL Baja plasticidad (LL<50)
ARCILLAS _
CH Alta plasticidad (LL>50)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)
OH ORGANICOS | Alta plasticidad (LL>50)
Pt TURBA Suelos altamente organicos
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Como puede deducirse de la anterior tabla, existe una clara distincion entre tres grandes

grupos de suelos:

e Suelos de grano grueso (G y S): Formados por gravas y arenas con menos del 50% de
contenido de finos, empleando el tamiz 0.080 UNE (#200 ASTM).

e Suelos de grano fino (M y C): Formados por limos y arcillas con mas del 50% de
contenido pasando por la malla #200.

e Suelos organicos (O, Pt): Constituidos fundamentalmente por materia organica, son

inservibles como terrenos de cimentacion.

Asimismo, dentro de una tipologia expuesta pueden existir casos intermedios,
empledndose una doble nomenclatura; por ejemplo, una grava bien graduada que

contenga entre un 5% y un 12% de finos se clasificara como GW-GM.

4.3.2.Capacidad portante de los suelos

La capacidad de carga de los suelos es tal vez el mas importante de todos los temas de la
ingenieria del suelo. Los suelos se comportan de una manera compleja cuando se cargan,
entonces es importante conocer la capacidad de carga. El suelo cuando esta tensionado
debido a la carga, tiende a deformarse, la resistencia a la deformacion del suelo depende
de factores como el contenido de agua, densidad aparente, &ngulo de friccion interna y la
manera en que se aplica la carga sobre el suelo. La carga maxima por unidad de area que
el suelo o la roca pueden llevar sin ceder o tener un desplazamiento, se denomina

capacidad portante de los suelos.

La intensidad de carga que provoca la rotura del suelo y el desplazamiento lateral que
resulta en un rapido hundimiento de la zona de carga en el suelo se denomina como la
capacidad de carga maxima de los suelos. A menudo una estructura falla debido al
asentamiento desigual o asentamientos diferenciales. Esto ocurre cuando una parte del
edificio se basa en el estrato compresible y la parte restante se basa en estratos de suelo
firme. Asi, la parte del edificio en suelo compresible se asienta a un ritmo muy por
encima de la parte de la construccion en suelo firme que conduce al asentamiento

diferencial.
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Para visualizar objetivamente el problema de la capacidad portante de los suelos resulta

util el analisis del modelo mecanico de Khristianovich.

Consideramos una balanza ordinaria, cuyo desplazamiento esta restringido por friccion

en las guias de los platillos, tal como se ve en la Figura 4.3.

Si un peso suficientemente pequefio se coloca en un platillo, la balanza permanece en
equilibrio, pues la friccion en las guias puede neutralizarlo; en cambio si el peso
colocado es mayor que la capacidad de las guias para desarrollar friccidn, se requerird

para el equilibrio un peso suplementario en el otro platillo.

En el platillo derecho existe P, y quiere conocer Q, que debe colocarse en el platillo
izquierdo, para tener la balanza en equilibrio critico. Es evidente que el problema tiene
dos soluciones: una corresponde a un Q<P y la otra por el contrario a un Q>P. Las
alternativas de este equilibrio en estos dos casos ocurren con movimientos diferentes,

ilustrados en los casos a) y b).

Figura 4.3: Modelo de Khristianovich.
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El problema de una cimentacion seria encontrar la carga g maxima, que pueda ponerse
en el cimiento, sin que se pierda la estabilidad del conjunto. La correspondencia con la
balanza puede visualizarse haciendo coincidir un platillo con el cimiento tal como se

ve en la Figura 4.4, y el otro platillo en el terreno natural.

0 "
I EEREER ’_}j_}_“_j_j_j'
DE. D,

Figura 4.4: Correspondencia de un cimiento con la balanza de Khristianovich.

En el caso a) de la Figura 4.3, en el que Q<P, corresponden al de una excavacion.
Ahora que es nulo, pero conforme se profundiza la excavacion las cosas suceden
como si se bajase el nivel de la balanza de la Figura 4.4, con la consecuencia del
aumento de la presion p. Es evidente que existird una profundidad critica tal que, al
tratar de aumentar la excavacion, el fondo de esta se levantara, como el platillo de la
balanza lo haria, este es el fendmeno de la falla de fondo, frecuentemente reportado en

las obras.

En general conviene reducir el problema a dos casos: la Capacidad portante de los

suelos puramente “cohesivos” (c#0;=0) y la de los suelos puramente “friccionantes”

(c=0; ¢#0).

La teoria de elasticidad permite establecer la solucion para estados de esfuerzo en un
medio semi-infinito, homogéneo, isétropo y linealmente elastico, cuando sobre él actla
una carga uniformemente distribuida. Una de las teorias mas utilizadas para el calculo
de capacidad portante en proyectos practicos, especialmente en cimientos poco
profundos es la Teoria de Terzaghi.
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La teoria de Terzaghi

Terzaghi (1943), fue el primero en presentar una teoria completa, para evaluar la
capacidad de carga ultima de las cimentaciones superficiales. La teoria cubre el caso
mas general de suelos con “cohesion y friccion”. Esta es posiblemente la teoria mas

usada para el célculo de la capacidad portante en el caso de cimentacion superficial.

De acuerdo con esta, una cimentacion es superficial si la profundidad, Df (profundidad
de desplante) de la cimentacion es menor o igual que el ancho de la misma, Figura 4.6.
Sin embargo, posteriores investigadores sugieren que cimentaciones con Df igual a 3 0
4 veces el ancho de la cimentacion pueden ser definidas como cimentaciones

superficiales.

Terzaghi propuso el mecanismo de falla que se muestra en la Figura 4.5, para un
cimiento poco profundo y de longitud infinita.

Peso especifico
Cohesién = ¢

Angulo de friccidn = @

Figura 4.5: Mecanismo de falla de un cimiento poco profundo segun Terzaghi.

De manera general la ecuacion para obtener la capacidad de carga ultima de

cimentaciones cuadradas o circulares son las siguientes:

qu =1.3%c*Ne +q*Ng +0.4*y*B* Ny (Cimentacién cuadrada)
qu =1.3%c* Nc +g* Ny +0.3*% »* B* Ny (Cimentacion circular)
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Donde:

qu: es la capacidad de carga ultima del cimiento.

c. es lacohesion del suelo de soporte.

v: es el peso especifico del suelo.

Dr. es la profundidad de desplante, medida verticalmente desde la superficie del terreno
natural a la base del cimiento.

B: es el ancho del cimiento.

Nc, Ng y Ny son coeficientes adimensionales que dependen solo del &ngulo de friccion
interna ¢ del suelo y se denominan “factores de capacidad de carga”, debidos a la

cohesion, a la sobrecarga y al peso del suelo respectivamente.

Terzaghi desprecio la resistencia al esfuerzo cortante arriba del nivel de desplante del
cimiento, considerando s6lo de dicho nivel hacia abajo. El terreno sobre la base del
cimiento se supone que solo produce el efecto que puede representarse por una
sobrecarga, ¢ = yDf actuante, precisamente en un plano horizontal que pase por la base

del cimiento, en donde vy es el peso especifico del suelo. Ver Figura 4.6.

g=yCf g=7Cf

NN
AR
NN NN
AR

ST IS L,

Figura 4.6: Equivalencia del suelo sobre el nivel del desplante de un cimiento con
una sobrecarga debido a su peso.
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Definiciones:

Capacidad de carga limite (qd): Maxima presion que se puede aplicar a la cimentacion,

sin que esta penetre al suelo.

Capacidad de carga admisible (gadm): Es la carga limite dividida entre un factor de

seguridad. A este esfuerzo se le llama capacidad portante.

_
(Jadm = Fs

Terzaghi recomienda que Fs no sea menor que 3.

Esfuerzo neto (gneto): Es el esfuerzo Gtil, que queda para la superestructura, después de

quitarle el esfuerzo que va a utilizar el peso del relleno y la sobrecarga de piso.

gneto = qadm -y * Df — sobrecarga de piso

Donde:
v = peso especifico del relleno
Df= profundidad de la cimentacion

Sobrecarga del piso = 500 kg/m2
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CAPITULO V

GEODINAMICA EXTERNA

Lima Metropolitana posee un indice alto de ocurrencia de eventos desastrosos en el
periodo historico o reciente, concretamente descritos en crdénicas antiguas o recientes
publicaciones. Por ejemplo, se conoce que en los siglos XVI, XVII, XVIII, XIX y XX
se presentaron terremotos destructivos que propiciaron caidas de rocas en superficies de
pendiente alta en areas costeras y alto andinas. Sin embargo, la informacién es escasa
para la evaluacion de eventos que provocarian inundaciones y erosiones fluviales

detonadas por lluvias excepcionales.

A partir de los afios 80, Lima Metropolitana, soporta la constante migracion de
poblacion, proveniente de las provincias del interior del pais y por la falta de una
acertada planificacion urbana y de politicas de planeamiento, la poblacion emigrante ha
ocupado las laderas inestables de los cerros que rodean a la ciudad de Lima. La
construccion de viviendas en estos lugares se realiza de manera inadecuada, sin ningdn
criterio de ordenamiento territorial y apoyo ingenieril, lo cual incrementa su riesgo a la

amenaza de sismos, tsunamis y lluvias extremas.
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Los procesos de geodinamica superficial dan lugar a diversas geoformas que estan
sometidas a procesos de intemperismo y meteorizacion, que al final conducen a la
ocurrencia de movimientos en masa, estos estan relacionados a los siguientes
parametros intrinsecos (Santacana, 2001): litologia, pendientes, geomorfologia,
cobertura vegetal y drenaje y como agentes detonantes intervienen: las precipitaciones,
los sismos y la actividad antrdpica, que afectan la infraestructura establecida en la zona

como viviendas y la Carretera Central.

Los sismos pueden producir, ademas de movimiento vibratorio caracteristico del suelo,
una serie de efectos inducidos que dan lugar a grandes deformaciones y roturas en el
terreno, produciendo deslizamientos y desprendimientos de rocas, que estan
relacionados con el comportamiento geologico y geotécnico del terreno. Asi mismo,
estos procesos pueden ser también generados por lluvias extremas. Los movimientos de
laderas no s6lo depende del sismo para su generacion, sino de requiere que la intensidad
sea alta para que éstos deslizamientos y desprendimientos tengan lugar. Por otro lado a
menor distancia epicentral no es necesario la ocurrencia de un sismo de elevada
magnitud. La Figura 5.1 muestra un esquema de los deslizamientos en funcién de la

magnitud y la distancia de del epicentro.

Calda de rocas,

pequefios
200t~ deslizamientos

100+ 7 |

\
Avalanchas,
flujos,
grandes
deslizamientos

Distanda al epicentro (km)

0.5+ | _. Deslizamientos

0,2 |

0.1 ;
40 5.0 68,0 7.0 80 8.0

Magnitud

Figura 5.1: Susceptibilidad de deslizamientos inducidos por sismos (Hays, 1990).
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Algunos de los factores a considerar en la estimacion de la susceptibilidad frente a

deslizamientos por sismos son las siguientes:

Laderas inestables o en condiciones precarias de estabilidad previas al sismo.
Pendientes elevadas.
Suelos de baja resistencia (arcillas rapidas, suelos colapsables, etc.)

Y V VYV V

Escarpes rocosos con riesgo de desprendimientos.

En este estudio durante un periodo de 15 dias se ha procedido a recolectar informacion
geoldgica y geomorfoldgica de todas las quebradas que bordean al area urbana de
Huaycan. El anélisis de la informacion se ha plasmado en mapas, 1o que ha permitido
identificar, georreferenciar e inventariar la ocurrencia en el pasado de 26 movimientos
en masa, la mayoria por flujo de detritos. Por lo tanto, el principal peligro geodinamico
en la zona son los deslizamientos y posible licuacion de suelos, que aunque a la fecha
no se han hecho presentes, si ocurrieron en el pasado y volveran a presentarse en el
futuro. Con su analisis y evaluacion, se procede a cuantificar futuros escenarios de

riesgo para Huaycan.

La Figura 5.2 muestra una ficha representativa del inventario realizado en campo. Se
consider6 datos como: ubicacion del area afectada por el evento geodinamico,
elevacion, dimensiones, inclinacion del talud, litologia, tipo de material, etc. Esta ficha
corresponde a la evaluacidon de los flujos de detritos presentes en la asociacion de
vivienda “El Lucumo”. Segun la interpretacion realizada se observa la presencia de dos
encauzamientos de material suelto (en su mayoria arena gravosa con poca cantidad de
finos) sobre el area con pendiente de 60° y espesor de 3 metros. La falta de una
superficie de corte sugiere que este flujo continuard ya que aun no se ha llegado al

angulo de reposo del talud.

Ademas, en la zona se identificd la presencia de areas propensas a caida de rocas desde
gran altura y que dependiendo de su velocidad de caida los efectos pueden ser de
importancia. Ambos eventos elevan el grado de vulnerabilidad de las viviendas aledafias
ubicadas al pie de la quebrada. Cabe indicar que no se observan obras de contencion

como diques o pantallas que pueda contribuir en la estabilidad del macizo rocoso.
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HUAYC - 05

FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

UBICACION

DEPARTAMENTO | LIMA

PROVINCIA | LIMA

DISTRITC

ATE -
HUAYCAN

COORDENADAS GPS

ZONA 18 S | NORTE | 8672324 m

ESTE [ 301010

| ELEVACION | 548 m.s.nm.

FECHA: 27/06/2012

Flujo dc Detrilos

Flujo de Detrtos

TIPC DE EVENTO Flujo de Detritos  LITOLOGIA Roca intrusiva
DIMENSIONES (Lengitud, altura) 20 m x 100m ESPESOR 3m
INCLINACION DEL TALUD 60° TIPO DE MATERIAL Arenas con roca
SUPZRFIGIE DE RUPTURA NT MATRIZ Varlahle

OBSERVACIONES:

caida de rocas.

Pendiente bien pronunciada, Muros de contencion (Pircas sin cementar) que actian como barrera ante

NT = No tiene

Figura 5.2: Flujo de detritos en la asociacion de vivienda El Lacumo en la zona urbana de Huaycan
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5.1 Flujo de detritos

Son flujos masivos o canalizados de fragmentos y escombros de regular magnitud y que
frecuentemente ocurren en laderas de fuerte pendiente. Los flujos se forman por efecto
combinado de la gravedad y las lluvias que ocasionan la pérdida de cohesion interna del
suelo, conduciéndolo de estado plastico a liquido y haciendo que este se desplace y se
deposite en forma de abanico o mantos en la parte baja de las laderas o cauces de

quebradas, donde alcanzan mayores velocidades y por tanto, mayor fuerza de arrastre.

Historicamente el hombre ha sido un permanente modificador de los elementos que
conforman la superficie de la tierra y el efecto sobre los taludes, ha sido el de agente
desestabilizador. Esto indica que un &rea urbana es mas susceptible a sufrir
deslizamientos que un area no urbana. En las zonas identificadas con mayor
susceptibilidad se observa modificaciones en las condiciones naturales de los taludes,
negligencia en su manejo asociado a cortes indiscriminados que terminan

desestabilizando las laderas.

En Huaycan se ha inventariado la presencia de 22 flujos de detritos, que asociados a
lluvias intensas propias de la zona interandina, pueden provocar la reactivacion de las
quebradas. Estos flujos estan circunscritos en tres quebradas de relieve accidentado y
pendiente pronunciada con abundante material deslizado en el pasado y que conforman

la cuenca del rio Rimac.

La totalidad de los flujos de detritos identificados y evaluados en la zona urbana de
Huaycan han sido localizados en la Figura 5.3. Estos flujos estan presentes en la
quebrada “Este” sobre las areas pobladas conocidas como Zonas P, Q y Z, quebrada
“Sur” formada por las Zonas H, L, M, Sy T, quebrada “Oeste” formada por las zonas I,
J,R,UyV, las zonas C y N y en las urbanizaciones Villa Tusan, Lacumo y Horacio
Zevallos. Las fichas elaboradas para cada uno de los escenarios identificados se

presentan en el Anexo 1, aqui se describe las tres principales zonas.
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Figura 5.3: Zonas de Flujo de detritos identificados zona urbana de Huaycan.
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En la Figura 5.4 se observa los flujos de detritos en inmediaciones de la quebrada Este
sobre la Zona Z, que asociados a lluvias excepcionales podrian constituir un alto riesgo
para estos habitantes. En esta quebrada se identifico la presencia de 4 zonas de flujo de
detritos que provocarian la caida de rocas, que afectarian a las viviendas situadas en el

area involucrada.

Los taludes en esta zona tienen pendientes de alrededor de 60° y elevaciones hasta los
788 msnm con suelos compuestos principalmente de material coluvial y de matriz
variable, sobre una estructura de rocas intrusivas. En la quebrada Este los flujos de
detritos presentan mayor susceptibilidad y por lo tanto, pueden causar desastres,

incrementando el riesgo en esta zona.

Figura 5.4: Depésito de flujo de detritos en las inmediaciones de la quebrada de la Zona “Z”.
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Asi mismo, en la Figura 5.5 se muestra como la poblacion ha venido asentandose sobre
los depositos de detritos y terraplenes presentes en la asociacion Horacio Zevallos y en
el Asentamiento Humano 30 de Mayo, aqui los taludes tienen elevaciones hasta 833
msnm, pendientes promedio de 50°, todas compuestas principalmente de material
coluvial de matriz variable. En esta zona critica se ha construido viviendas de material
rustico, en base de pircas o terraplenes pobremente compactados, susceptibles a ser

afectadas por caida de rocas y huaycos en caso de lluvias excepcionales.

Es importante anotar que la modificacion de la topografia del terreno mediante cortes o
rellenos puede producir la activacion de un deslizamiento debido a los cambios de
esfuerzos. Ademas, en caso de lluvias cuando el suelo estd saturado de agua y ocurren
movimientos en masa, el suelo no se comporta como una avalancha de escombros que
comienza a movilizarse por gravedad, si no como un flujo de lodos, ya que la abundante
cantidad de agua entre los granos de las rocas provoca mayor movilidad. La ubicacién

de la urbanizacion Horacio Zevallos puede consultarse en la Figura 5.3.

% Munici

Figura 5.5: Dep6sito de flujo de detritos en las inmediaciones de las quebradas en la urbanizacién
Horacio - Zevallos.
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En la Figura 5.6 se muestra una vista de la quebrada del cerro Fisgon, presente en la
Zona “R”, con viviendas ubicadas en pleno cause de la quebrada, que en caso de lluvias
excepcionales se activarian generando flujo de lodos o detritos y estas serian las
primeras en ser afectadas. Asi mismo, hacia las laderas se aprecia la presencia de
blogues sueltos que pueden ceder ante un eventual movimiento sismico y afectar a las

viviendas ubicadas cuesta abajo.

Esta quebrada presenta flujos de detritos que en la actualidad han sido removidos para
construir viviendas, lo que conlleva a que este sector presente un alto grado de
vulnerabilidad. El talud presenta una inclinacion de aproximadamente 40°, con
elevaciones de hasta 763 msnm y estd compuesto de material coluvial de matriz

variable. En la Figura 5.3 se muestra la ubicacion de la Zona R.

Figura 5.6: Sector de la Zona “R” en Huaycan. Se aprecian viviendas ubicadas en
pleno cauce de quebrada.

En la Tabla 6 se muestra un resumen de todas las zonas con riesgo de flujo de detritos,

su vulnerabilidad y/o probables dafios ocasionados.
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Tabla 6: Zonas con riesgo de flujo de detritos.

ZONAS CON RIESGO DE FLUJO DE DETRITOS

SECTOR/
ZONA

DESCRIPCION

POSIBLES IMPACTOS

1=, Praderas de
Pariachi | etapa.

Se caracterizan por tener material
suelto en su cauce, proveniente de
antiguas caidas de rocas.

Los depositos generados por los
flujos de detritos poseen una forma
de tipo abanico.

Afectaria a las zonas de
cultivo y también al sistema
de irrigacion ubicados en el
cauce natural del flujo.

2. Praderas de
Pariachi | etapa.

Material suelto en el cauce de las
quebradas.

Puede afectar directamente a
zonas de cultivo y viviendas

urbanas o rurales ubicadas en
el cauce.

3. Praderas de
Pariachi | etapa.

El cauce del flujo de detritos posee
mayores  dimensiones  (mayor
volumen) y alta pendiente (>50°).

Una porcion importante de
las instalaciones del centro
campestre “Villa Tusan” se
encuentran ubicados en el
cauce natural del flujo de
detritos, el cual en este caso
posee mayor volumen vy
energia acumulada.

7. Urbanizacion
El
Ldcumo.

Laderas muy erosionadas con alta
pendiente (50°) con presencia de
quebradas secas, sin ningun tipo de
proteccidn ya sea natural o artificial
y con gran cantidad de viviendas en
sus faldas.

Viviendas construidas en la
falda de las laderas.

8.Zona C

Laderas de roca intrusiva alterada
con alta pendiente (50°) con
presencia de quebradas secas, sin
ningun tipo de proteccion ya sea
natural o artificial.

Viviendas emplazadas en la
quebrada con alto grado de
susceptibilidad a flujo de
detritos y caida de rocas.
Ademas, el colegio “Fe y
Alegria” se encuentra en el
posible cauce natural del
flujo.

9.ZonaZ

Quebradas secas con material suelto
en su cauce y muy erosionadas.
Ademas, la corona de la ladera es
utilizada como cantera cuyo proceso
extractivo utiliza explosivos lo cual
ha fracturado el macizo rocoso.

Viviendas rusticas
construidas en el cauce de las
quebradas y en partes muy
altas de la ladera.
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10. Zona Z

El cauce de la quebrada presenta
bloques  sueltos de  grandes
dimensiones.

En las laderas se observa bloques
sueltos producto de la erosion

Un probable evento sismico
podria causar la caida de los
bloques sueltos sobre

las viviendas construidas al
pie de las laderas

11. Zona Z

Quebrada de grandes dimensiones
con pendientes mayores a 45°. Se
aprecian viviendas construidas sobre
pircas.

El cementerio de las Zona Z,
y viviendas asentadas en el
cauce y laderas de la
quebrada se verian muy
afectados en épocas de
lluvia.

12. Zona Z

Laderas con inclinaciones de 50° a
més, conformados por material
coluvial.

Asentamientos humanos
emplazados en cauces de
quebradas y depdsitos de
flujo de detritos. En estos
casos hay mayor
vulnerabilidad.

13. Zona Z

La zona se encuentra emplazada en
medio de 2 laderas con alta
pendiente (35° a 40°) y muy
intemperizadas en cuyas cimas
existen bloques sueltos.

Las viviendas ubicadas en
esta zona se encuentran bajo
doble riesgo de ser afectadas
por probables flujo de
detritos provenientes de las 2
laderas que la rodean.

14. Zona Q

Laderas con pendientes de 60° en
promedio y con gran cantidad de
bloques sueltos.

Probable caida de bloques
sueltos y flujo de detritos en
caso de lluvias
excepcionales.

15 Zona Q

Dos quebradas de gran pendiente
con material coluvial suelto vy
residuos solidos en su cauce.

Pueden ser afectadas las
viviendas localizadas en el
cauce de la quebrada.

18. Zona T

Laderas de gran altitud (400m en
promedio) con inclinaciones
mayores a 50°, en la zona existen
tres quebradas con material suelto
en sus cauces.

Viviendas y vias de
transporte situadas en laderas
inestables y en el cauce
natural de la quebrada.

19. Zona H

La matriz rocosa que conforma la
ladera tiene buenas caracteristicas
mecanicas (roca intrusiva) y posee
gran potencia. Pero, el afloramiento
se encuentra muy intemperizado y
fracturado.

La zona se encuentra
densamente poblada, con
viviendas de albafileria y
concreto armado y gran
cantidad de negocios.
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20. Zona H

Existen 4 cauces de flujos de
detritos diferenciados que se unen
cerca al pie de la ladera.

Viviendas 'y vias de
comunicacion en la parte
baja de la ladera serian
afectadas por los flujos de
detritos.

21. Zona X

En esta zona se generan 3 grandes
cauces de flujos de detritos. Existen
tres quebradas las cuales han sido
invadidas.

Las viviendas ubicadas en
las laderas de los cerros
podrian ser afectadas por
flujo de detritos y podrian
colapsar en caso de un
evento sismico.

22.Zona VvV

Zona con presencia a flujo de
detritos y posibles desprendimientos
de roca.

Viviendas construidas sobre
el cauce natural de las
quebradas y a gran altitud de
la ladera.

23.Zona R

Presencia de 5 flujos de detritos
principales con alta energia
potencial debido a su altura (600 m
en promedio) y pendiente (>45°).

La zona se encuentra
altamente poblada y se ubica
en el cauce natural de los
flujos de detritos.

24. Zona |

Existen 4 flujos de detritos cuyos
volimenes se unen en uno solo
cerca al pie de la ladera. Ademas, se
realizaron cortes para la
construccion de viviendas, los
cuales no poseen ningdn tipo de
medida de estabilizacion.

Se aprecia viviendas en
zonas inestables. En caso de
un sismo estas viviendas
podrian colapsar.

25 Zona D

Se puede apreciar 3 flujos de
detritos claramente diferenciados
con alta pendiente (>60°).

Existe una via de transporte
principal que es vulnerable a
probables flujo de detritos y
caida de rocas.

26. Asentamiento
humano 30 de
Mayo.

Las viviendas se emplazaron sobre
superficies formadas por caida de
rocas. Ademés, la ladera se ve
afectada por la ejecucion de cortes
para construccion de viviendas sin
medidas de estabilizacion.

Los taludes existentes debido
al corte de la ladera pueden
fallar en caso de un evento

sismico ya que no se
utilizaron soluciones
geotécnicas para su

estabilizacion.

* El nimero correlativo de cada sector corresponde al nimero de ficha del evento geodinamico ubicados

en el anexo .
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Discusién:

En la tabla 6 se detalla por sector su riesgo a la presencia de flujo de detritos y de su

descripcion se puede observar y cuantificar los siguientes escenarios:

En la Zona Z de Huaycan (ver Figura 5.3) se ha llegado a identificar la presencia de
hasta 11 quebradas con riesgo de presentar flujo de detritos. En la parte baja de las
quebradas, los asentamientos humanos estan ubicados en pleno cause de las quebradas y

en laderas inestables, lo que hace que esta zona sea una de las mas criticas.

Asi mismo, se ha identificado que en la urbanizacion Horacio Zevallos y el
Asentamiento Humano 30 de Mayo, existe una quebrada de gran dimensién que genera
flujo de detritos que la identifica como zona de alto riesgo. También existen viviendas
localizadas al pie de los cerros, en causes de las quebradas, que en caso de un evento
sismico o lluvias excepcionales, los habitantes de estas urbanizaciones se encontrarian

en alto grado de vulnerabilidad.

Por otro lado, la Zona N estéa asentada sobre un gran flujo de detritos, lo que convierte a
este lugar en critico, ademas que las viviendas estan construidas de material rustico
sobre rellenos y sin un criterio ingenieril. Estos suelos son susceptibles a agrietarse al
momento de ocurrir un sismo o a deformaciones verticales y horizontales, que

provocarian asentamientos diferenciales.

La Zona C es otra en la cual el riesgo es alto, ya que se presenta los mismos problemas
geodinamicos, sumados al hacinamiento y desorden con el cual se ha incrementado el
namero de viviendas. En este lugar se encuentra el colegio de menores Fe y Alegria

muy cerca de un area con clara evidencia de ser afectado por caida de rocas.

Finalmente, existen otras areas vulnerables al riesgo de desastres debido a su ubicacion
en lugares de alto riesgo, y estas son: la Zonas M, X, T, D y U que deberian tomarse en

cuenta para la gestion de riesgos en esta zona urbana.
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5.2 Caida de rocas

La caida de rocas es el desprendimiento del material que conforma una ladera, puede ser
roca, suelo o ambos y cuyas causas principales son: la gravedad terrestre, lluvias
torrenciales, movimientos sismicos y las caracteristicas geomecanicas que posee el
substrato rocoso. Estos fendmenos se presentan en cuencas Yy estdn asociados
principalmente a los cortes de talud para la construccion de obras civiles. Por lo general
ocurren en zonas de altas pendientes y estan asociados al fracturamiento, al grado de

meteorizacion y la alteracién de los macizos rocosos.

En los cerros que rodean al area urbana de Huaycan se ha inventariado la presencia de 4
zonas con pendientes, que en caso de un evento sismico o lluvias excepcionales pueden
desencadenar posibles caidas de rocas, que afectarian a la Urb. Luna Pizarro, la

asociacion de vivienda EIl Lacumo y a las Zonas Q, Hy L.

La Figura 5.7 muestra los alrededores de la urbanizacion EI Lucumo que esta asentada
al pie del cerro “Huaycan”, con construcciones debajo de bloques sueltos de piedras de
gran dimension. La ladera presenta una pendiente que supera los 30°, y ante un
eventual movimiento sismico, los habitantes de este lugar serian afectados. En el mapa

de la Figura 5.8 se observa la ubicacion de esta urbanizacion.

Figura 5.7: Las lineas segmentadas de color rojo muestran las zonas con caida de rocas de 7” en los
alrededores de la urbanizacion el Liacumo.
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Figura 5.8: Areas criticas de caida de rocas evaluadas en la zona urbana de Huaycan.
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Otro ejemplo se puede observar en la Figura 5.9, donde la quebrada muestra taludes
con presencia de rocas sueltas que pueden desprenderse y afectar a los asentamientos
humanos que se encuentran emplazados debajo de estos, lo cual constituye areas de
alto grado de riesgo. Los cerros presentan inclinaciones mayores a los 50°, y suelos
compuestos de material coluvial de matriz variable, todos emplazados sobre roca

intrusiva.

Estos taludes pertenecen a la parte baja del cerro “Huaycan” correspondientes a las
inmediaciones de las Zonas “H” y “L”. Segun la figura, el area de posible caida de
rocas se encuentra cerca de las viviendas y se observa vestigios de antiguos

desprendimientos que son indicados en el esquema inferior.

Caida de Rocas

Figura 5.9: La linea segmentada de color rojo muestra caida de rocas de 8” en los alrededores de
la Zona H-L.
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Del mismo modo en la Figura 5.10 se muestra procesos erosivos, caidas de rocas y
areas inestables del cerro Huaycan, que pueden afectar directamente a las viviendas

urbanas o rurales asentadas en los alrededores de la urbanizacién Luna Pizarro.

El talud tiene una inclinacion mayor a 40°, estd compuesto de material coluvial y
matriz variable, sobre el cual se ha construido viviendas con materiales rusticos, las
bases de las viviendas estan construidas sobre terraplenes pobremente compactados y/o
pircas. Para una mejor visualizacidn se presenta un esquema del evento geodinamico
presente en la zona y en €l se ve a detalle que el area més inestable se encuentra en la
parte baja, aunque el material no es de gran volumen, la influencia es importante y se

debe tener en cuenta. Para su ubicacion en el mapa ver Figura 5.8.

Figura 5.10: Areas con caida de rocas ubicadas al pie del cerro Fisgdn, urbanizacion Luna Pizarro —
Huaycan.
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En la Figura 5.11 se observa que las laderas del cerro Huaycan han sido invadidos
por asentamientos humanos que sin prever el riesgo, han construido sus viviendas
en zonas inestables y con peligro de caida de rocas. El area critica se ubica en la
Zona Q, muy cerca de la Zona Z donde se tiene gran cantidad de flujo de detritos.
Para una mejor visualizacion se presenta el esquema del evento geodinamico, en el
cual se observa un éarea considerable de caida de rocas que afectaria a gran parte de
la zona Q. El talud tiene una elevacion de 739 msnm, una inclinacién de 30° y esta
compuesto de material coluvial y matriz variable. Para identificar la zona, ver el

mapa de la Figura 5.8.

Figura 5.11: Peligro de caida de rocas en la zona “Q” del drea urbana de Huaycan.
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5.3 Zonas de alto riesgo

La rapidez de los procesos urbanisticos es proporcional a la ocurrencia de
deslizamientos, especialmente en areas susceptibles y con desarrollo desordenado, por
actividades como: cortes, rellenos, concentracion de aguas de lluvias y/o servidas, etc.
El riesgo crece al aumentar los elementos afectables expuestos dentro de una zona de
amenaza, entonces al existir mayor poblacion o bienes susceptibles de dafio, la

vulnerabilidad es mayor y por lo tanto, el riesgo aumenta.

Las principales modificaciones causadas por el hombre y que afectan en forma

importante la estabilidad de los taludes son:

a) Cambios en la topografia y cargas del talud

La modificacion de la topografia del terreno mediante cortes o rellenos puede
producir la activacion de un deslizamiento. Un corte en un talud produce varios
cambios sustanciales en el estado de la formacion residual. La Figura 5.12 muestra

los efectos de la modificacion de la topografia.

- ey
o
etera” ¢

L

ERUSION EN
RELLENT SUL_TD

Figura 5.12: Efectos de la modificacion de la topografia con la construccion de una carretera
(Suarez, 1998).
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b) Cambios en las condiciones de humedad

Otros factores importantes son el manejo inadecuado de las corrientes de agua de
lluvia o servida recolectadas en el area urbana, la cual puede producir focos de
erosion, la infiltracién en zanjas no revestidas al igual que la existencia de pozos
sépticos o de infiltracion, como también pueden afectar la construccion de
reservorios o presas. En la Figura 5.13 se puede ver un talud natural y luego el

mismo talud fallado debido a los cambios de esfuerzos y a la infiltracion de agua.

Relleno Relleno

a) Talud notural k) Excavacion c) Fallas en la parte alta
y baja del lolud

Figura 5.13: Deslizamientos causados por infiltracion de agua causada por el hombre (Suarez, 1998).

c¢) Presencia de Vibraciones, algunas como los producidos por:
Vibraciones de maquinas
Vias de comunicacion
Explosivos

Efectos de la construccion de obras (especialmente el movimiento de maquinaria).

d) Cambios en la cobertura vegetal.

En general los cambios de la estructura y condiciones de la capa superficial de suelo

por préacticas de agricultura, pastoreo, tala de bosques, etc. también modifican el

suelo y la generacion de escenarios de riesgo.
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e) Otros factores antrépicos como la negligencia en el manejo de los taludes, cortes,

rellenos, etc. también contribuyen en la generacion de escenarios de alto riesgo.

La colocacion de rellenos, directamente sobre los taludes y generalmente sin
compactacion o compactados inadecuadamente, permiten la sobrecarga de las
laderas y la saturacion y colapso de los suelos sueltos, facilitando los escurrimientos

de suelo y formacién de carcavas por erosion.

Asi mismo los rellenos son menos cementados y su estructura mas susceptible a
deterioro o colapso por eventos sismicos. En general al contacto entre el suelo
natural y el relleno constituye una superficie de debilidad en la cual se concentran
los flujos de agua y se generan agrietamientos por diferencia en las caracteristicas
de deformacién y comportamiento sismico. La mayoria de los deslizamientos en
rellenos, ocurre a lo largo del contacto corte — relleno, tal como se muestra en la
Figura 5.14.

Corte

Figura 5.14: Deslizamientos causados por cortes y rellenos hechos en el talud (Suarez, 1998).
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En la zona urbana de Huaycan se ha identificado varias de estas actividades (cambios
en la topografia, cortes, rellenos, condiciones de humedad, etc.), y todas consideradas
como zonas de alto riesgo, principalmente por la presencia de asentamientos humanos
que han ocupado areas susceptibles a diversos eventos geodinamicos y/o modificado de
manera negligente los taludes.

En la Figura 5.15 se muestra parte del cerro Huaycan, Asociacion de Vivienda El
Ldacumo, el cual ha sido cortado para construir acceso a la parte alta y generar mayor
area para la construccion de viviendas. Sin embargo, no se realizé ningun tipo de
estudios para determinar un angulo de corte adecuado ni medidas para la estabilizacion

del talud resultante.

Ademas, se puede observar que las edificaciones construidas (de albafileria como de
material rastico), no respetan la distancia minima con respecto al borde del talud que se
indica en el Reglamento Nacional de Edificaciones (1.80 m aproximadamente). Por lo
tanto, los habitantes de esta zona se encuentran en alto grado de vulnerabilidad ante la

ocurrencia de un evento sismico.

Norte Este Elevacion

8672060 m 301152 m 556 m.s.n.m.

Figura 5.15: Asociacién de vivienda EI Licumo, observe las pequefias rocas que se desprenden
producto del corte y del intemperismo.
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La Figura 5.16 muestra viviendas en la Zona C, asentadas en las laderas de los cerros
con pendientes inestables y areas de cortes y rellenos. Obsérvese la presencia de
viviendas precarias en las laderas, todas construidas en cortes del talud y en forma
indebida. Un sismo de gran magnitud afectaria directamente a las viviendas inestables

y muchos de los bloques sueltos pueden desprenderse y caer cuesta abajo.

Terraplén
i T

Norte Este Elevacion
8672136 m 301447 m 571 m.s.n.m.

Figura 5.16: Viviendas asentadas en las laderas de los cerros, todas consideradas como &reas de
pendientes inestables y de desmonte en la Zona C.

En la Figura 5.17 se observa las modificaciones topogréaficas que se han realizado en
esta zona, las que producen en ocasiones, movimientos diferenciales y concentracion
de esfuerzos en la estructura de los conductos que conducen a su rotura; en diversas
areas de la Zona C, parte del cerro han sido cortados para construir sus viviendas,

desestabilizando asi los taludes y generando més zonas con riesgo de desastres.
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Norte Este Elevacion
8672210 m 301531 m 592 m.s.n.m.

Figura 5.17: Las modificaciones topograficas en la Zona C.

En la Figura 5.18 se muestra parte de la Zona C y salta a la vista la desorganizacion en
cuanto a la utilizacion del terreno, lo cual se traduce en el inadecuado tratamiento del
suelo de cimentacion, pobres técnicas constructivas y emplazamiento en los bordes de

taludes sin ningun tipo de medida de estabilizacion.

Viviendas
Vulnerables

Norte Este Elevacion
8672070 m 301820 m 614 m.s.n.m.

Figura 5.18: Casas de material rastico asentadas en las laderas de los cerros ubicados en la Zona “C”.
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En la Figura 5.19 se muestra una fraccion de la Zona Z, en la cual se observa que la
gran mayoria de viviendas se construyen sobre pircas, las cuales son una opcion que se
utiliza para proveer una superficie uniforme sobre la cual construir. Pero, esta
tecnologia constructiva no es adecuada debido a su falta de confinamiento lateral y su
pobre desempefio como estructura de cimentacion (no distribuye uniformemente las
cargas hacia el terreno), lo cual genera riesgos de volcamiento en caso de un evento

sismico.

Norte Este Elevacion
8671850 m 302434 m 679 m.s.n.m.

Figura 5.19: En la Zona Z se puede observar viviendas construidas sobre pircas y/o rocas sin cementar.

En la Figura 5.20 se muestra parte de la Zona Q donde, a diferencia de la figura
anterior, se puede apreciar mejor distribucion de viviendas; es decir siguen una
configuracion horizontal dependiendo de la cota. Sin embargo, las viviendas siguen
apoyandose sobre pircas y no se visualizan esfuerzos para estabilizar los taludes de
corte por debajo de dichas viviendas. Si se afiaden los efectos de erosion e
intemperismo de la zona, se puede estimar que la vulnerabilidad de esta zona urbana es

alta.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 78
urbana de Huaycan — Lima.



Capitulo V: Geodinamica Externa

Norte Este Elevacion
8671302 m 302735 m 709 m.s.n.m.

Figura 5.20: Pircas construidos a base de rocas sin cementar en la Zona “Q”.

La Figura 5.21 muestra parte de la Zona M, donde existen estructuras de concreto y
albanileria de hasta 3 pisos. A pesar de la mayor calidad de los materiales usados para
su construccién, la vulnerabilidad en viviendas sigue siendo alta debido a que la gran
mayoria fue autoconstruida, por lo que es lIdgico suponer que no se realizd ninguna
clase de estudios para el disefio y construccion de las cimentaciones. Factores como la
capacidad portante del suelo, asentamientos a corto y largo plazo, existencia de suelos
especiales y fendmenos inducidos por sismos (licuacion y amplificacién), pueden
generar escenarios de riego si no son tomados en cuenta. (Véase las fichas de cada

Zona en el Anexo 2).
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Norte Este Elevacion
8670107 m 303025 m 770 m.s.n.m.

Figura 5.21: Construcciones de material noble en la Zona M.

Discusion:

Los deslizamientos en &reas urbanas son desencadenados por elementos propios del
proceso de urbanizacion y el manejo inapropiado del ambiente. Los casos mas graves
ocurren en areas geotécnicamente susceptibles y con desarrollo urbano rapido y
desordenado. Las diversas intervenciones del hombre en actividades de corte, relleno,
deforestacion, concentracion de aguas de lluvias y servidas, etc., aceleran en buena

cantidad la ocurrencia de deslizamientos.

El proceso de ocupacion desordenada de areas urbanas tiene importancia directa sobre
la ocurrencia de deslizamientos. En Brasil, Amaral (1996) realizo y demostrd
estadisticamente que existe una relacion directa entre el nimero de deslizamientos y la
localizacién de asentamientos humanos desordenados (favelas), cerca del 60% de los
deslizamientos afectan asentamientos desordenados, asociados con los cortes

indiscriminados, rellenos sobre laderas de alta pendiente y lluvias.
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La Figura 5.22 muestra la ubicacion del total de los eventos geodinamicos
identificados en la zona urbana de Huaycan, areas de caida de rocas y flujos de
detritos, siendo las méas criticas las Zonas Z, la urbanizacion Horacio Zevallos, la
Zona N y C, debido que afectaria a la mayor cantidad de poblacion. Ademas, gran
parte de estas areas estan emplazadas sobre cauces existentes de flujos de detritos y
sobre terraplenes pobremente compactados y en donde la susceptibilidad es cada dia
mayor; asi mismo, muchas viviendas estan ubicadas en laderas de quebradas. A esto
se le puede sumar el hecho que en las partes altas se extraen materiales de
construccion lo cual debilita el macizo rocoso y aumenta asi el riesgo en caso de un

evento sismico.

Las Zonas M, X, T, D y U también son escenarios vulnerables al riesgo de desastres
ya que las viviendas estan ubicadas en laderas de cerros y debajo de zonas con
pendientes pronunciadas (inclinaciones mayores a 40° en promedio), especialmente

para caida de rocas y el flujo de detritos.

En el mapa de la Figura 5.22 se observa que el mayor porcentaje de zonas de alto
riesgo (!), se encuentran en las mismas zonas en las cuales se identificd la presencia
de flujos de detritos y caida de rocas; por lo tanto, esas areas tienen gran potencial de

desastre en caso de un evento sismico o lluvias excepcionales.
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Figura 5.22: Mapa geodinamico para la zona urbana de Huaycan. Véase flujo de detritos (coloracién
café), caida de rocas (coloracién rosada) y zonas de alto riesgo (!).
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CAPITULO VI

CARACTERIZACION DE SUELOS

6.1. Caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas

Para los estudios geoldgicos, geomorfoldgicos, geodindmicos y geotécnicos, se ha
hecho uso de la base topogréfica digital a escala 1/5,000 adquiridos del Instituto
Geografico Militar (IGN). Del mismo modo, para las coberturas tematicas se ha
utilizado fotografias aéreas de la zona a escala 1/15,000. Toda la informacién fue
georeferenciada en el Sistema de Informacion Geografica (SIG) e integrada en un
Modelo Digital de Terreno (MDT), Figura 6.1. A partir de este modelo digital se ha
generado rangos de pendientes muy variables, informacion basica para evaluar el efecto

local en el movimiento del suelo.

6.1.1 Geologia local

Segun el Cuadrangulo Geoldgico de Chosica Boletin N°43 — Hoja: 25-j a escala
1/100,000 (INGEMMET), la zona de estudio se emplaza sobre el Volcanico Quilmana
constituido por derrames andesiticos e intruidas por afloramientos igneos del grupo
Santa Rosa constituidos por cuerpos tonaliticos-granodioriticos del Cretaceo Superior

de gran extension dentro del Batolito de la Costa.
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Figura 6.1: Modelo digital del terreno para la zona urbana de Huaycan.
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Estos cuerpos se encuentran cubiertos por depdsitos aluviales del Cuaternario
Pleistoceno (Qp-al) y al Cuaternario Reciente (Qr-al), ver Figura 6.2. El valle es de
mediana amplitud y se interrumpe en varios sectores por conos aluviales que
desembocan en el rio Rimac. La columna lito-estratigrafica de la zona se describe en la
Tabla 7.

Tabla 7: Columna litoestratigréafica de la zona urbana de Huaycan

CRONOESTRATIGRAFIA LITOESTRATIGRAFIA

UNIDAD

ESTRATIGRAFICA LITOLOGIA ROCAS INTRUSIVAS

ERATEMA SISTEMA SERIE

RECIENTE Dep. aluviales

CUATERNARIO

PLEHISTOCENC | Dep. aluviales B

SUPER
UNIDAD TIPQO DE ROCA

Santa Tonalita-Granodiorita
Rosa Tanalita-Diorita

Volc. Quilmana
CRETACEO SUPERIOR

MESOZOICO | CENOZOICO

Gpo.Casma Patap { Gabro-Diorita

Unidades Estratigréaficas

a) Grupo Casma

En el éarea de Lima, el grupo Casma también ha sido dividido en unidades
litoestratigraficas definidas por una secuencia volcénico-sedimentaria en la parte
inferior y en la parte superior netamente volcanicas. Asi al norte del valle del Chillon,
sector del borde occidental andino sobre la formacién Atocongo se ha diferenciado la
unidad volcénico-clastica denominada formacién Huarangal, mientras que al sur (sector
costanero del cuadrangulo de Lurin) se reconoce como su equivalencia a la formacion
Chilca, sobreyaciendo concordantemente una serie volcanica masiva que se conoce

como Volcanico Quimana prolongandose estas unidades a la hoja de Chosica.

Volcanico Quilmana: Litolégicamente constituido por derrames andesiticos masivos
poco estratificados de textura porfiritica, destacando los fenos de plagioclasas en una
pasta fina o microclina de coloracién gris a gris verdosa, se encuentran en el extremo

Oeste del area de estudio (sector de Horacio Zevallos).
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b) Rocas Intrusivas

Super Unidad Santa Rosa: Esta unidad de origen igneo aflora en la mayor parte

de los cerros que colindan en toda el area de estudio:

Tonalitas-dioritas (Santa Rosa oscuro): Estos cuerpos se presentan constituyendo la
parte central de esta stper familia, con un marcado color oscuro. Constituyen el pluton
principal en los cerros que bordean Manchay, La Molina y el valle del rio Rimac desde
Vitarte hasta Chosica, siendo intruida por la subunidad Santa Rosa claro, las rocas
presentan en muestra en mano un color gris oscuro, textura holocristalina de grano

medio variado a grueso y destacando las plagioclasas dentro de una masa oscura.

Tonalitas-Granodioritas (Santa Rosa claro): Se caracterizan por su marcada coloracién
gris clara de grano medio. Ambas sub unidades presentan el mismo emplazamiento,
composicion quimica y textural. La sub unidad Santa Rosa claro presenta mayor
compacidad y resistencia que la sub unidad Santa Rosa oscuro por el contenido de

cuarzo. Se presentan en todo el extremo este del area de estudio.

c) Depositos Cuaternarios:

Estos depositos en forma de terrazas estan constituidos por materiales acarreados por
los rios y otros con material detritico que provienen de las quebradas, estando
actualmente ubicados al borde de los cerros. Estos depoésitos tienen un area extensa en
superficie y presentan diferencias en composicion y espesor propios del origen y la

magnitud del transporte del evento.

Entre estos depositos se tiene a los Aluviales del Cuaternario, tanto de la serie Reciente
en el valle del rio Rimac, como de la serie Pleistocena que han sido depositados en las
partes altas y bajas de las quebradas. Estos depositos estan constituidos por cantos
rodados y gravas heterométricas, con matriz areno- limoso que ocupa el cauce actual
del rio Rimac. Todos estos materiales se encuentran intercalados formando paquetes

de diferentes grosores, presentes en terrazas y antiguos conos eyectivos.
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6.1.2. Tectdnica

El area de estudio se enmarca dentro del cuadro morfotectonico de la costa 'y del borde
occidental andino, habiendo sido afectado por una tectdnica polifasica desarrollada
durante la orogénesis andina y que dio lugar a una deformacién con plegamientos

acompariados de ruptura.

La evolucion tectonica del area de Lima tiene episodios que datan desde el cretaceo
hasta probablemente el cuaternario. La fase intracretacea es la primera manifestacion
tectonica desarrollada con posterioridad a la disposicién en la pila sedimentaria marina,
habiéndose tenido durante el cretdceo inferior movimientos precursores oscilatorios en
la cuenca, antes de llegar al levantamiento general de la region como parte de una fase

tecténica de comprension, con sus ejes de acortamiento en direccion NE-SO.

El anticlinal de Lima es la estructura mas importante de la zona y contemporaneo a este
plegamiento, se observa la presencia de fallamientos longitudinales. Durante el
cuaternario, por lo menos en el pleistoceno, ocurrieron levantamientos concomitantes
con la epirogenia andina, de alli que es posible trazar terrazas fluviales levantadas de
hasta 30 a 40 m. En la costa no hay evidencia directa ni visual del movimiento; sin
embargo, segun Tevez (1973) es probable un hundimiento subsidente al NE de Lima
debido al peso de los materiales que acarrea el rio Rimac. Asi mismo se reporta el
hallazgo de niveles marinos escalonados hasta una altura de 40 m. en la isla San
Lorenzo, lo que estaria indicando la existencia de una falla geoldgica entre el Callao y
la isla San Lorenzo; sin embargo no pasa de ser una hipdtesis que requiere ser

investigada.

6.1.3. Geomorfologia

Los rasgos geomorfolégicos presentes en la zona de estudio son el resultado del
modelado geoldgico causado por eventos tectonicos y procesos de geodindmica
superficial. En este estudio se utilizé la base de datos provenientes del mapa geoldgico
publicado por el INGEMMET (1992).
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En general, el relieve del area presenta la forma tipica en “V” propia de cauces de rios y
un fondo angosto limitado por cadenas montafiosas de moderada a fuerte pendiente, ver
Figura 6.3.

En la zona de Huaycan se ha identificado la existencia de 4 unidades geomorfoldgicas

relacionadas en el modelo de elevacién digital (MDE) que fue construido utilizando el

software SIG y cuyo detalle se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8: Rangos de pendientes identificados en la zona urbana de Huaycan

Unidad Geomorfoldgica Pendiente
Quebradas (Qb) > 20°
Terrazas (Te) 0°-15°
Colinas (Co) 15° - 25°
Ladera de pendiente media (Lpm) 25° - 35°
Ladera empinada (Le) >, 35°

Quebradas: Comprenden las quebradas ubicadas en la margen izquierda del valle del
rio Rimac en las Zonas U, X, M, S, T, V, Q, Ny Z, entre las cotas 480 y 850 m.s.n.m.
Estas quebradas permanecen secas la mayor parte del afio (Mayo- Diciembre),
transcurriendo agua solo en época de fuertes precipitaciones y especialmente asociados
al fenémeno del nifio. Presentan un clima seco y sus cauces o depresiones favorecen la
acumulacion de detritos y materiales de poco transporte (depdsitos coluviales),
provenientes de las estribaciones de la Cordillera Occidental, presentan una pendiente

mayor a 20°.

Terrazas: Pertenecientes del Holoceno Reciente al Pleistoceno y que se han formado
por acumulaciones de depdsitos aluviales de corrientes relativamente antiguas,
guedado en posiciones topograficas superiores por las deformaciones tectnicas
recientes, que las han elevado con pliegues de amplio radio de curvatura. En
detalle, la topografia de estas terrazas tiene ondulaciones y disecciones que afectan la
superficie con pendientes maximas de 15° como rango dominante. Estas planicies,
actualmente estdn siendo ocupadas por urbanizaciones y diversos asentamientos

humanos.
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Colinas: Son parte de estas unidades los cerros de poca elevacion, no sobrepasan los
100 metros de altura, y se encuentran separando a las laderas de pendientes medias. Su
morfologia es ondulada, poco agreste y con taludes que no sobrepasan los 25°.
Presentan una topografia subordinada a la litologia de las unidades geoldgicas. Por
ejemplo, cuando se trata de rocas intrusivas el relieve es abrupto y estd formado por
lutitas o limolitas de formas redondeadas, y cuando se trata de rocas volcanicas su

pendiente es empinada, estas unidades se encuentran en la zona F.

Laderas de pendiente media y empinada: Estas unidades demarcan a las laderas de las
cadenas premontafiosas de la Cordillera Occidental, con altitudes entre 510 y 1040
m.s.n.m. Estan constituidas principalmente por rocas intrusivas del batolito de la costa
emplazados con rumbo NO-SE. Presentan topografia abrupta y estan disectadas por
quebradas. En el primer caso presentan pendientes entre los 25° y 35°; mientras que,

en el segundo, pendientes mayores a 35°.
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6.2. Analisis geotécnico

Los estudios geotécnicos tienen por finalidad analizar y cuantificar las caracteristicas
fisicas de los suelos, siendo su comportamiento geotécnico relevante al momento de
utilizarlo como elemento de medida para el soporte de una estructura determinada
(cimentaciones). Estos estudios hacen uso de técnicas de campo y analisis de
laboratorio con la finalidad de analizar y cuantificar las caracteristicas fisicas y

mecanicas del subsuelo.

6.2.1.Calicatas

Las calicatas tuvieron dimensiones de 1.5 m x 1.5 m de lado x 3.0 m de profundidad
méaxima, las muestras se obtuvieron de la capa méas profunda y representativa del tipo
de suelo en el sitio evaluado. Para el estudio de los suelos de Huaycan se construyeron
15 calicatas, cuya distribucion espacial se muestra en la Figura 6.4, y sus coordenadas
y elevacion en la Tabla 9. La distribucion se realizo en base a la geomorfologia y la

exploracion sismica evaluada para la zona.

Tabla 9: Coordenadas UTM de las 15 calicatas construidas en la zona urbana de Huaycan

CALICATAS | NORTE (m) | ESTE (m) E"(En\{:‘r(fr'nc))'\'
C-01 8670076 300379 677
C-02 8671042 299869 560
C-03 8672012 299117 505
C-04 8672224 300096 519
C-05 8672962 300333 530
C-06 8672036 300493 540
C-07 8671713 301437 577
C-08 8671854 302432 675
C-09 8670810 301562 627
C-10 8669924 301613 690
C-11 8669150 301507 787
C-12 8670448 302261 691
C-13 8670172 302953 753
C-14 8671270 302195 396
C-15 8671460 303488 733
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Figura 6.4: Distribucion espacial de las 15 calicatas construidas en la zona urbana de Huaycan
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Los analisis de laboratorio estuvieron a cargo del laboratorio de geotecnia de la
Universidad Agraria La Molina, este permitié identificar las caracteristicas de los

suelos y su capacidad portante.

En campo se obtienen dos muestras de cada calicata, con la primera muestra se
hicieron los anélisis granulométricos, limites de elasticidad y contenido de humedad, y
con ello se procedio a realizar la clasificacion de los suelos haciendo uso del Codigo
SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) siendo esta, actualmente la
maés utilizada a nivel mundial para la clasificacion de suelos desde un punto de vista

geotécnico. La SUCS divide los suelos en:

- Suelos de grano grueso
- Suelos de grano fino

- Suelos organicos

Los suelos de grano grueso y fino se distinguen mediante el tamizado del material por
el tamiz No. 200. Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicho tamiz y
los finos a los que pasan, de esta forma se considera que un suelo es grueso si mas del
50% de las particulas del mismo son retenidas en el tamiz No. 200 y fino si mas del
50% de sus particulas son menores que dicho tamiz. Los suelos se designan por

simbolos de grupo, los mismos que constan de un prefijo y un sufijo.
Los prefijos son las iniciales de los nombres en inglés de los seis principales tipos de

suelos (grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de grano fino y turbas); mientras

que, los sufijos indican subdivisiones en dichos grupos, Tabla 10:

Tabla 10: Prefijos de los principales tipos de suelos.

G=Grava |C=Aurcilla L = Baja plasticidad

S=Arena | O =Limo o arcillas Organicas | W = Bien graduado

M =Limo |H = Alta plasticidad P = Mal graduado
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La segunda muestra fue utilizada para el andlisis de corte directo que consiste en la
aplicacion de cargas diferenciadas hasta que la muestra falle, lo cual permite
determinar la capacidad portante del suelo (capacidad admisible Ultima). En caso de
que la muestra de suelo sea una grava sin contenido de arena, no es posible aplicar el
ensayo de corte directo, sino el de densidad maxima, método que también permite

estimar el valor de capacidad portante.

La auscultacion de las calicatas y el andlisis de laboratorio pretende identificar los
espesores de cada estrato y su composicidn geoldgica, esta informacion es importante
para lograr una mejor correlacion con la informacion geofisica que sera detallara en

los capitulos siguientes.

Enla Figura 6.5 se muestra un ejemplo de la recoleccién de datos y resultados del

analisis de las calicatas.

Calicata C-6

Profundidad de la muestra: 3.00 m

Ubicacion: Urb. El descanso.
Coordenadas GPS: Norte 8672036 m
Este 300493 m

Elevacion: 540 m.s.n.m

a)
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Ubicacién: Distrito de Ate - Lima
Coordenadas:

Norte 8672036 m

Este 300493 m
Elevacion: 540 m.s.n.m.
Calicata: C-6
Profundidad: 3.00 m

Nivel freatico: N.P.

PROF. SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO MUESTRA ("LAS,IFI(;‘L}("ION
(m) (SUCS)
0.20] ~  “ g Relleno de arcilla con desechos y
i * . s .
Hoso| & = ¢| materia organica con presencia
f o,
0.50 J . de gravas y raices.
Boso| . ]
oo 'Q:
1.00] gt
1.20 E ﬂ .
1.40 S
1.60],. *'| Arcna grucsa limosa con gravas
1.80] D sub angulosas cn 4%,
200, {J Medianamente compacta. Color M-06 SPcon grava
e | marron.
2.20] g S
240( " 0T
2.60] 5y y @
280 AL
300 T

b)

Figura 6.5: Ejemplo del procedimiento para la recoleccién de datos en campo; a) calicata
ubicada en la urbanizacion El Descanso, b) descripcion geoldgica de las calicatas en funcion de
la profundidad.
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de aravas v raices de 27,
.00
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HZ.UU - |' ‘\_ Thuueris compacscion

- '0 |

m .

1

EIT

.60

.50

A
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(STICS)
Rellene de areilla Fmoss con
Presenciade gravas de < 1™
Arena limoza con gravas sub
angulesus de 17 hasla 37y
Maoderadamente compacta. M-07 SM con gravi

1| Arcna Lmosa con gravas de 37 a
4
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Figura 6.5: // Continuacion... Ejemplo del procedimiento para la recoleccion de datos; descripcion
geoldgica para calicatas ubicadas en: a) Parque el triangulo - Las Praderas de Pariachi tercera etapa a
300 m de la carretera central. b) Zona destinada para un parque ubicado en la zona A.
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6.2.2. CLASIFICACION DE SUELOS

El total de la informacion analizada permitié identificar en Huaycan, de acuerdo a la
clasificacion SUCS la presencia de hasta 9 tipos de suelos cuyas caracteristicas se
describen en la Tabla 11 y se presentan en la Figura 6.6:

o Suelos GW-GM: corresponden a gravas gradada adecuadamente con finos y gravas
angulosas a sub angulosas. El contenido de humedad es de 3.43 %, no presenta
plasticidad y se encuentran en la residencial las Praderas de Pariachi tercera etapa y
enlaZonaF, Zona E 'y Zona D.

o Suelos tipo GP-GM: corresponden a gravas arenosas mal gradadas con finos
limosos v arcillosos, gravas angulosas a sub angulosas. El contenido de humedad
es de 2.52 %, no presenta plasticidad y se encuentran en los grupos A, B, C, D, E
Y F de Horacio Zevallos y parte de la Villa Tusan.

o Suelos tipo GC: corresponden a gravas arenosas gradada adecuadamente con
arcillas y con rocas sub angulosas. El contenido de humedad es de 2.76 %, presenta
plasticidad de 17.10% y se encuentra en la Residencial Las Praderas de Pariachi
segunda etapa (Entrada principal a Huaycan), Urb. Los Portales, EI Descanso, la

Plaza de Huaycan, y la Zona B.

o Suelos tipo GM: corresponden a gravas medias compactas con matriz arenosa y
pocos limos mal gradados y gravas sub angulosas. El contenido de humedad es de
1.27% y 1.65%, no presenta plasticidad y se encuentran en los grupos G, H, I, J, K

Y L de Horacio Zevallos y en las Zonas I, K, U.

o Suelos tipo SW: corresponden a arenas bien gradadas con pocos finos y gravas
redondeadas a sub redondeadas. El contenido de humedad es de 1.00%, no
presenta plasticidad y se encuentran en parte de la Zona U, X, parte de la Urb Los
Portales y en Las Praderas de Pariachi primera etapa.
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o Suelos SW-SM: corresponden a arenas gradadas adecuadamente con gravas
angulosas a sub angulosas y presenta mala compactacion. ElI contenido de

humedad es de 1.51%, no presenta plasticidad y se encuentra en la Zona V, Cy N.

o Suelos tipo SP: corresponden a arenas pobremente gradadas con poco finos y con
gravas sub angulosas. El contenido de humedad es de 3.36% Yy 6.75%, no presenta
plasticidad y se encuentran en la Asoc. EI Lacumo, Villa Hermosa y la Zona M, S
yT.

o Suelos tipo SM: corresponden a arenas medias a finas pobremente gradadas con
gravas sub-angulosas y redondeadas. El contenido de humedad varia de 1.79%
a 6.60%, no presentan plasticidad y se encuentran en la Zona A, O, P, Q,Ry Z.

o Suelos tipo CL: corresponden a arcillas inorganicas con gravas redondeadas y bien
compactas. El contenido de humedad es de 8.96%, presentan plasticidad de 7.97%
y se encuentran en el parque Las Praderas de Pariachi tercera etapa (Entrada a
Horacio Zevallos).
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Tabla 11: Clasificacion de suelos SUCS para la zona urbana de Huaycan
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Figura 6.6: Mapa de clasificacién de suelos SUCS para la zona urbana de Huaycan
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6.2.3.Capacidad portante

Finalmente, se realizaron los ensayos de corte directo para determinar la resistencia del
terreno y/o la capacidad portante de los suelos para los 15 puntos analizados en este

estudio y los resultados se presentan en la Tabla 12 y Figura 6.7.

Tabla 12: Valores de capacidad portante para cada calicata en la zona urbana de Huaycan

_Ar_lgul_o de Cohesion | Densidad seca Humedad Capacidad
Friccion interna | Aparente Promedio Carga

CALICATAS del Suelo (°) del Suelo (gricm?) Natural (%) Admisible

(Kg/cm?) (<N°4) (Kg/cm?)
C-01 27.99 0.01 181 1.27 1.54
C-02 29.79 0.00 1.85 2.52 181
C-03 23.81 0.08 1.48 8.96 1.05
C-04 2341 0.08 1.55 2.76 1.46
C-05 30.00 0.00 1.87 1.00 1.88
C-06 29.98 0.00 1.74 6.75 1.74
C-07 29.24 0.02 1.85 3.95 1.74
C-08 30.02 0.00 1.84 151 1.85
C-09 29.18 0.00 1.85 3.43 1.67
C-10 28.95 0.02 1.88 1.65 1.70
C-11 28.22 0.03 1.87 3.39 1.57
C-12 29.75 0.02 1.89 6.60 1.89
C-13 30.12 0.00 1.87 3.36 191
C-14 26.88 0.03 1.66 3.61 1.50
C-15 28.67 0.01 1.78 1.79 1.65

Para la zona urbana de Huaycan, la capacidad portante de suelos se ha calculado para
una profundidad y ancho minimo de cimentacién de 1.00 m, que representa mejor a las
edificaciones de interés social, obteniendose valores de capacidad portante de media a

baja resistencia al corte, Tabla 13:

Tabla 13: Valores de capacidad de carga admisible para la zona urbana de Huaycan

Capacidad Carga Admisible D S
(Kg/cm?) enominacion
1.0-15 BAJA
15-25 MEDIA

Fuente: IGP
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Figura 6.7 Mapa de capacidad portante para la zona urbana de Huaycan
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La capacidad portante de los suelos en el sector de Horacio Zevallos parte SW del mapa
presenta valores de capacidad media en un 95% del area, a excepcion de un lente de
suelo ubicado en la Residencial las Praderas de Pariachi tercera etapa, en donde la

capacidad portante es baja.

Los suelos del extremo Noroeste y Sureste de la localidad de Huaycan presentan valores
de capacidad media en un 80% del area; mientras que, los suelos en la Urb. El
Descanso, Urb. Los Portales, Plaza Huaycan, Zona B, Zona O y la Zona P corresponden

el 20% y con valores de capacidad portante baja.

6.2.4. Resultados de los aspectos geotécnicos

De acuerdo a la clasificacion SUCS se desprende que en la Zona V de Huaycan se tiene
suelos de mala compactacion; esto quiere decir, que las estructuras emplazadas en estas
zonas estarian expuestas a sufrir asentamientos diferenciales y probables problemas de
licuacion. Por otro lado, en las Zonas U y X y parte de la urb. Los Portales (Figura 6.6),
los suelos estan constituidos por arenas bien gradadas y corresponden a suelos que
tienen mejor comportamiento mecanico, ya que se generan mayores superficies de
contacto que se ven reflejadas en una mejor distribucion de esfuerzos. En general, los
resultados obtenidos permiten afirmar que en Huaycan los suelos son muy heterogéneos

de un lugar a otro.

En cuanto a la capacidad portante, en las Urbanizaciones Los Portales, EI Descanso, La
Plaza de Huaycan, las Zonas B, O, P y R (Figura 6.7) tiene valores de 1.0 - 1.5 kg/cm? y
el resto del area de estudio tiene valores de 1.5 - 2.5 kg/cm?, en algunos casos no se
deberan construir viviendas de mas de tres niveles, pero esto debe ser evaluado al
detalle por especialistas. Esta informacion es de utilidad para los ingenieros civiles y
arquitectos, ya que son ellos los encargados de disefiar y construir las estructuras y obras

de ingenieria.
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6.3. Andlisis geofisico

En este estudio se ha realizado la aplicacion de las siguientes técnicas geofisicas:
razones espectrales (H/V) y arreglos sismicos lineales. Con el objetivo de conocer las
propiedades fisicas del subsuelo (periodos dominantes, velocidades sismicas, etc.) a
efectos de lograr su caracterizacion fisica.

6.3.1. Cocientes espectrales H/V

Esta técnica considera como hipdtesis de base que las vibraciones ambientales o
microtremores generados por la actividad humana se deben principalmente a la
excitacion de ondas superficiales tipo Rayleigh en las capas superficiales. El registro de
esta informacion y su interpretacion, permite conocer el periodo natural del suelo y el
factor de amplificacion, parametros que definen el comportamiento dindmico del suelo

ante la ocurrencia de eventos sismicos.

Estos resultados son correlacionados y complementados con los obtenidos de los
estudios geoldgicos, geomorfoldgicos, geodindmicos y geotécnicos. Para los registros

de vibracion ambiental se utiliza un equipo sismico compuesto por un registrador tipo

CitySharp y sensores tipo Lennartz de tres componentes de registro (Figura 6.8).

Figura 6.8: Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales: sensores Lennartz
(2N) y registrador CityShark.
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En la Figura 6.9, se muestra la disposicion del equipo sismico al momento de la toma de
datos, ademas de ejemplos de registros de vibracion ambiental. El registro HUA-155
fue tomado en una zona libre de ruidos de fondo; mientras que, en el punto HUA-061 se
ha registrado ruido de mayor amplitud, lo cual sugiere que el suelo es menos compacto

y muy heterogéneo.

Con la informacion disponible se procede a construir las razones espectrales H/V a fin
de identificar las frecuencias predominantes y amplificaciones relativas que
caracterizan al tipo de suelo presente en el area de estudio, el mismo que esta definido
por las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas de las primeras decenas de metros de

la superficie terrestre.

Debe entenderse, que de acuerdo a la variacion de las propiedades fisicas del suelo,
cualquier medio al ser afectado por algun tipo de onda de cuerpo o superficial puede
causar la amplificacion o deamplificacion de la misma debido al efecto de las capas

estratigraficas superficiales de diferente espesor, geometria y composicion litologica.

Para aplicar la técnica H/V, se consideran los siguientes pasos:

e Los registros de vibracion ambiental fueron tratados por ventanas 20 segundos de
sefial no perturbada por el ruido de fondo. Para tal efecto, se selecciona de forma

aleatoria diversos tramos de sefial sin la presencia de ruidos transitorios.

e Se calcula la Transformada Répida de Fourier para un namero mayor a 10 ventanas

de observacion para cada punto.

e Los espectros horizontales de la sefial se dividieron entre el espectro vertical para
obtener la relacion H/V y luego se promediaron estos para cada punto de observacion
considerando su respectiva desviacion estandar. Luego se procedio a identificar la
frecuencia predominante considerando, como condicidn, presentar una amplificacion

maxima relativa mayor a 2 veces.
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Figura 6.9: Disposicion del equipo sismico para el registro de vibraciones ambientales. Ejemplos de
registros de vibracion ambiental obtenidos sobre una zona libre de ruido de fondo (HUA-155) y otro con
ruido aleatorio (HUA-061). Obsérvese las diferentes amplitudes registradas en cada punto.
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Al definir la frecuencia predominante se consideraron tres criterios (Lermo y Chavez-
Garcia -1994 a, b; Lachet y Bard, 1994): primero, debe estar presente en un rango de
interés que fluctda entre 0.5 a 30 Hz; segundo, debe presentar amplificaciones relativas
de al menos 2 veces (se considera la amplitud de “1” como punto de referencia) y por
ultimo, se considera el pico/rango de frecuencias mas representativos para cada punto

de medida.

Para la aplicacion de la técnica H/V se procedio a disponer del mapa catastral del area
urbana de Huaycan a fin de definir la distribucién y el nimero de puntos para la toma de
datos de vibracion ambiental. La informacion geologica y geomorfologica fue

importante para lograr una mejor distribucion de los puntos de medicién de data sismica.

En la Figura 6.10 se muestra la distribucién de los 310 puntos de medicion de vibracion
ambiental y para cada uno, se ha tomado un tiempo de registro de 20 minutos, lo cual
permite tener buena cantidad de informacién para su posterior analisis. El andlisis de la
informacién recolectada en los diferentes puntos de medida, permite obtener espectros de
Fourier para sus tres componentes de registro y a partir de la razén de estos
(componentes horizontales / componente vertical), se determina las frecuencias
predominantes y/o periodos dominantes para la vibracién natural del sub-suelo y en

algunos casos, la amplificacion sismica relativa.

En la Figura 6.11 se muestra un ejemplo del procedimiento seguido para el total de la
informacién obtenida en campo. El primer recuadro presenta la seleccion de las ventanas
de procesamiento para las tres componentes de la sefial registrada (Vertical, N-S y E-O),
seguidamente la curva H/V, en la cual la curva continua negra es el promedio del
cociente H/V; mientras que, las curvas discontinuas son la desviacion estandar, las
bandas grises identifican las frecuencias principales. En el otro grafico se presenta la
variacion azimutal de la amplitud, obtenida a partir de una relacion H/V para cada 10° de
rotacion, que tiene sobre el eje de las abscisas la frecuencia y en las ordenadas la
rotacion, donde el color representa la amplitud de la relacién, finalmente se tiene la

interpretacién de los resultados.
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Figura 6.10: Mapa del area de estudio y distribucién de puntos de registro de vibracion ambiental.
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Zonificacién Sismica - Geotécnica
Zona urbana de Huaycan (Ate)
Frecuencias predeminantes del Suelo

Punto HUA-060

Senal registrada y ventanas seleccionadas para el procesamiento

2m 4m 6m 8m 10m 12m 14m
Tiempo (minutos)

Curva H/V Variacion azimutal de la amplitud
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Figura 6.11: Ejemplo de la ficha H/V para el punto HUA-060 en la cual se recopila la informacion
registrada y analizada. Arriba, sefial registrada; Medio; razon espectral (H/V) en linea gruesa y su
desviacion estandar en linea discontinua. Espectrograma y Abajo: resultados.
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Distribucion de frecuencias Dominantes: A partir de los valores extraidos de las
razones espectrales H/V, se obtiene mapas con la distribucion espacial de los valores de
frecuencias predominantes considerando diferentes rangos: entre 0.5 y 3.0 Hz y entre
3.0 y 20 Hz. Esta clasificacion se hace en razén que varios puntos de medicion
presentan entre uno y dos picos de frecuencias predominantes, y ambos sugieren que el

suelo es bastante complejo y se requiere de analisis mas detallado.

El andlisis de la informacion debe considerar los siguientes aspectos: 1) Las frecuencias
predominantes menores a 1 Hz corresponden a vibraciones generadas por el oleaje del
mar, y/o cambios meteoroldgicos (periodos muy largos), 2) Las bajas frecuencias o
periodos largos son debidas a la presencia de depdsitos profundos y 3) Las frecuencias
altas o periodos cortos son debidos a depositos superficiales blandos y de poco espesor
(SESAME, 2006; Bernal, 2006). A continuacion, se analiza las caracteristicas de los

diferentes rangos de frecuencias identificados para la zona.

Rango de frecuencias entre 0.5 -3.0 Hz: En la Figura 6.12 se muestra la
distribucion espacial de las frecuencias predominantes para el rango de 0.5 —-3.0 Hz,
observandose que dichos valores se distribuyen practicamente sobre toda el area de
estudio. En esta figura los puntos sin valor indican que no presentan frecuencias
predominantes, ya sea porque la curva de la razon espectral es bastante plana o con muy
poca amplificacién o también porque la frecuencia predominante no esta dentro del

rango considerado.

En la Figura 6.13, se presenta como ejemplo la razon espectral obtenida para los puntos
H-047, H-057, H-101, H-105, H-121, H-161, H-192, H-201, H-226, observandose en
todos que la funcion H/V presenta forma de campana, cubriendo un amplio rango de
frecuencias en su base y en algunos casos, un decaimiento alargado y/o irregular hacia
valores altos de frecuencia. En algunos puntos esta caracteristica enmascara los picos
con frecuencias mayores a 3 Hz, lo cual sugiere la presencia de suelos heterogéneos: H-
047, H-121 y H-226. En general, este rango de frecuencias predomina en la periferie

de la zona de estudio pero tienen como caracteristicas bajas amplificaciones.
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Figura 6.12: Mapa del area de estudio y distribucién espacial de frecuencias predominantes en el rango

de 0.5a3.0 Hz
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Figura 6.13: Ejemplos de razones espectrales (H/V) con frecuencias predominantes en el rango de 0.5 a
3.0Hz. Las lineas continuas representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las
barras grises, definen la frecuencia predominante en este rango de frecuencias.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 113
urbana de Huaycan — Lima.



Capitulo VI: Caracterizacion de los suelos

—
o

120014 1511062

H-1035

-]

s =
[EEEE RN FWEEE FEEEE RN

Amplitud H/V

N

o

Frecuencia (Hz)

120326 1459053

H-121

—
o

w

lllllljlllllllllllllllll

(=]
.:.

-
e aaae

&

Amplitud H/V

2
G LELELJ ll L L) L ' LELELJ ll L)
0.5 1 10
Frecuencia (Hz)
10 120316 2030.062
2 H-161
8-
% 6
E
£
§%
2-
0 LILEAI L L) L] ] LIS lTl Ll
0.5 1 5 10

Frecupncia (H)

Figura 6.13: ..//Continuacidn. Ejemplos de Razones espectrales (H/V) donde la frecuencia predominante
sobresale en el rango de 0.5 - 3.0Hz. Las lineas continuas, representan la razon espectral y las
discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante en este rango
de frecuencias bajas.
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Figura 6.13: ..//Continuacion. Ejemplos de Razones espectrales (H/V) donde la frecuencia predominante
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En la Figura 6.14 se presenta la distribucion espacial de 9 razones espectrales
representativas para este rango de frecuencias a fin de evidenciar su relacion con los
aspectos geomorfolégicos y/o geodinamicos de la zona. Los espectros
correspondientes a puntos ubicados en el extremo NE de la zona de estudio presentan
mayores amplitudes y mayor irregularidad en su forma; mientras que, los que se
encuentran en el extremo SO presentan menor amplitud y picos de frecuencias mejor

definidos.

Los puntos H-047, H-121, H-226 sugieren la presencia de suelos heterogéneos en
dichos lugares, con contenido de arena, limo y grava mal graduada. En el punto H-201
podemos observar su razén espectral con muy poca amplificacion la cual podria sugerir
la presencia de suelos rigidos, segun su clasificacion SUCS este punto estaria

conformado por arena con grava bien graduada.

Por otro lado en el punto H-057 la curva espectral presenta un solo pico de frecuencia
que sugiere la existencia de suelos blandos. En este punto se tiene la presencia de

arcillas de baja plasticidad.
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Figura 6.14: Distribucion espacial de razones espectrales (H/V) representativas para el rango de
frecuencias entre 0.5y 3.0 Hz. En las graficas, las lineas contintias representan la razon espectral y las
discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante en este rango
de frecuencias.
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Rango de frecuencias de 3.0 a 20 Hz: En la Figura 6.15 se presenta el mapa de
distribucion espacial de los valores de frecuencias predominantes comprendidos entre 3
y 20 Hz, y en la Figura 6.16 algunos ejemplos de razones espectrales obtenidas para los
puntos H-026, H-060, H-83, H-098, H-09, H-116, H-126, H-141, H-144, H-191, H-
201, H-256. De acuerdo a la distribucién de estos valores, se puede diferenciar la
presencia de tres sub-areas (Al-rosado, A2-verde y A3- gris) en donde las frecuencias

presentan valores similares, siendo sus principales caracteristicas las siguientes.

Area 1: Considera los puntos donde las frecuencias predominantes varian entre 3.0 y
4.0 Hz, concentrandose sobre tres areas de regular tamafio y otras tres de areas
pequefias. La zona de mayor area se encuentra sobre la zona céntrica del area de
estudio (Plaza Central de Huaycan) y las otras dos, sobre la Urb. El Descanso y entre
las Praderas de Pariachi y San Francisco de Pariachi. Estas frecuencias se distribuyen
en su mayoria hacia el centro de la terraza aluvial, cuya geomorfologia tiene la
forma de una cuenca con orientacién perpendicular al Rio Rimac. Las areas en gris

presentan amplificaciones menores a 2 veces.

Area 2: Predominan frecuencias que varian entre 4.0 y 8.0 Hz, los mismos que se
encuentran principalmente en areas que rodean al Area 1 y abarcando un 60% de la
terraza aluvial sobre la cual se asienta la localidad de Huaycan. Las éareas en gris

presentan amplificaciones menores a 2 veces.

Area 3: Considera las frecuencias predominantes mayores a 8.0 Hz y en su mayoria
rodean a las Areas 1 y 2. Estos valores se encuentran proximos a las laderas de los
cerros y lomerios, estando concentrados en mayor ndmero hacia el extremo NE del
area de estudio, préximo a la Carretera Central y Rio Rimac. Las areas en gris presentan

amplificaciones menores a 2 veces.

En la Figura 6.15 los puntos sin valor indican que no presentan frecuencias
predominantes ya que tienen un curva de razon espectral plana o con muy poca
amplificacion reflejando asi condiciones de suelos rigidos o roca y todos ellos, se
encuentran distribuidos en las partes altas de las quebradas y cerca de la Carretera

Central.
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Figura 6. 15: Mapa del &rea de estudio y distribucion espacial de las frecuencias predominantes en el

rango de 3.0 - 20.0 Hz.
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Figura 6.16: Ejemplos de razones espectrales obtenidas para los puntos H-026, H-060 y H-083 ubicados
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Figura 6.16: //Continuacion... Ejemplos de razones espectrales obtenidas para los puntos H-098, H-109
y H-116 ubicados sobre el Area Al (Figura 6.15).
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Figura 6.16: //Continuacion... Ejemplos de razones espectrales obtenidas para los puntos H-126, H-141
y H-144 ubicados sobre el Area A2 (Figura 6.15).
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Figura 6.16: //Continuacion... Ejemplos de razones espectrales obtenidas para los puntos H-191, H-201
y H-256 ubicados sobre el Area A3 (Figura 6.15).
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En la Figura 6.17 se presenta la distribucion espacial de razones espectrales
consideradas como ejemplo a fin de evidenciar visualmente la posible relacién entre la
forma de las curvas H/V y los aspectos geomorfoldgicos y/o geodindmicos del area de
estudio.

En las curvas H/V para los puntos H-025, H-060, H-083, H-141 y H-144 se observa que
predominan dos picos de frecuencias (1.0-1.5 Hz y 2.0-5.0 Hz) y en las curvas de los
puntos H-048, H-116, H-126 y H-256, solo un pico de frecuencia (3.0 Hz); mientras
que, en la curva del punto H-109, hasta tres picos de frecuencia (1.0Hz, 3.0Hz y
10Hz), lo cual evidencia la heterogeneidad y complejidad de los suelos existentes en la

zona de estudio.

Asimismo, se observa importantes diferencias en la forma de las curvas de H/V. Por
ejemplo, las razones espectrales con predominio de dos picos de frecuencias se
encuentran principalmente en el extremo SE del area de estudio y los de solo un pico en
la zona central (linea discontinua), lo cual sugiere la presencia de dos y una capa de suelo
respectivamente. Finalmente los espectros presentan amplificaciones menores a 2 en los

puntos que se encuentran en direccién sur del area de estudio.
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Figura 6.17: Distribucion espacial de razones espectrales (H/V) representativas para el rango de
frecuencias entre 3y 20 Hz. En las graficas, las lineas continGias representan la razon espectral y las
discontinuas su desviacién estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante en este rango
de frecuencias.
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6.3.1.1. Discusion de resultados H/V

A partir de la aplicacion de la técnica de cocientes espectrales se ha obtenido la
distribucion de frecuencias predominantes para el area estudiada, considerando dos
rangos de frecuencias. El primer rango es de 0.5 Hz y 3.0Hz y el segundo rango de 3.0
Hz a 20.0 Hz que a su vez este se divide en tres sub areas. La primera con valores de
3.0 Hz a 4.0 Hz, la segunda con valores de 4.0 Hz a 8.0 Hz y la tercera con valores

mayores a 8.0 Hz.

En el primer rango, las relaciones espectrales H/VV compuestas por valores de bajas
frecuencias, estan relacionadas a capas sedimentarias blandas de mayor espesor, estas
frecuencias se encuentran distribuidas en toda el area y en menor medida en el cetro de

la zona de estudio.

En el segundo rango, hay valores de frecuencias predominantes mayores, que estan
asociados a la presencia de superficies blandas de menor espesor, esto se puede
observar en los resultados obtenidos; conforme aumentan los valores de frecuencia
estos se van extendiendo hacia los extremos, hacia las laderas y lomerios de los cerros,

concentrandose en su mayoria al NE del area de estudio.

De acuerdo a los resultados, en la zona Z, Asociacién El Lucumo y Asociacion Paraiso
nos sugieren la presencia de suelos heterogéneos, ya que tenemos espectros de mas de
un pico, evidenciando la heterogeneidad y complejidad de los suelos y de acuerdo a la
clasificacion SUCS, estos suelos presentan contenidos de arena, limo y grava mal

graduada.

Mientras los que se encuentran hacia el sur, por la Zona U y X presentan muy poca
amplificacion, esto nos sugiere la presencia de suelos rigidos, segun nuestra
clasificacion SUCS estos lugares estdn conformados por arena con grava bien

graduada.

Asimismo, se observa la presencia de una capa en la zona central principalmente Asc. El
Ldcumo, Asc. Villa Hermosa y dos capas de suelo hacia los alrededores de la Zona A,

Plaza de Huaycan, Urb. el Descanso, entre otros.
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6.3.2. Arreglos sismicos lineales (MASW)

La técnica MASW (Multichannel Analisis of Surfease Waves) permite conocer la
velocidad de propagacion de las ondas sismicas en el subsuelo a partir del anélisis de la
dispersion de ondas superficiales registradas por arreglos lineales de estaciones
sismicas. Como resultado de la inversion de la curva de dispersion se obtiene el perfil de

velocidades para las ondas de corte (Vs) en el punto central de cada arreglo.

Para el registro de la data se ha utilizado un equipo de refraccidn sismica que consta de
un registrador multiproposito, modelo GEODE (24 canales), gedfonos de 4.5 Hz y
registros a una resolucién de 24 bits con un rango dindmico mayor a 110 dB. Como
fuente de impacto y/o energia para generar las ondas sismicas, se utilizé un martillo de
20 Ibs. Los parametros de registro, tales como la geometria del tendido, espaciamiento
entre gedfonos (entre 3 y 6 metros) y el punto de impacto del martillo, fue variable ya

que dependia de la geomorfologia de la zona de estudio.

La frecuencia de muestreo fue de 4000 Hz con un pre-trigger de -0.1s y una longitud de
registro de 2 segundos. Para eliminar el registro de ruido de fondo se realizaron entre 6
y 12 golpes en cada punto de disparo, permitiendo el estaqueo temporal de los datos y
asi aumentar la coherencia en los resultados. La calidad del registro fue verificada en
campo y analizada con el software Geopsy 2.8. En la Figura 6.18 se presenta el mapa
del area urbana de Huaycan con la ubicacion espacial de las 6 lineas de refraccion

sismica codificadas como:

o Lineas LRO1-HUA: extremo NO, Urb. Los Portales,

o Linea lineal LRO2-HUA: extremo oeste del area, Cementerio,
o Lineas LRO3-HUA y LR04-HUA: sobre la zona arqueoldgica,
o Linea LRO5-HUA: al NE de la Plaza Central y

o Linea LRO6-HUA: al SE del area de estudio
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Figura 6.18: Mapa del area urbana de Huaycan y distribucidn de las lineas de MASW (LRO1-

H...LROB-H).
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Las curvas de dispersion de ondas obtenidas para cada tendido y nimero de impactos,
fueron promediadas y luego invertidas usando el algoritmo DINVER a fin de obtener

perfiles de velocidad para puntos especificos de toma de datos.

Para el andlisis de los resultados se considera la clasificacion que la Norma E-030
establece para cada tipo de suelo, en base a los siguientes rangos de velocidades para las
ondas de corte Vs, Tabla 14. En la Figura 6.19 se presenta imagenes de la toma de

datos en campo, en la Figura 6.20 ejemplos de los registros obtenidos.

Tabla 14: Velocidad de las ondas de corte segin la norma E-030

DESCRIPCION Vg (m/s)
Rocas duras > 1,500
Rocas moderadamente duras 760 a 1500
Suelo muy duro o roca blanda 360 a 760
Suelo duro 180 a 360
Suelo blando <180

Geo6fono 4.5Hz

Figura 6.19: Imagenes de la disposicion del equipo de MASW para la toma de datos.
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Figura 6.20: Ejemplos de registros obtenidos en los 24 canales considerando el golpe de martillo
en ambos extremos (a,c) y el centro del arreglo (b).
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Para el anélisis de la informacion obtenida con el método MASW, la inversion de las
curvas de dispersion permiten obtener los perfiles de velocidad de las ondas de corte

(Vs) y espesores de las diferentes capas sobre el estrato rocoso.

Conocida esta informacion se procede a obtener una funcion de transferencia tedrica
para ser correlacionada con la empirica obtenida con la técnica H/V. Si existe
correspondencia entre ambas funciones de transferencia, indica que los resultados que
se obtienen son dptimos; es decir, las velocidades de ondas de corte (Vs) y espesores de

las capas superficiales obtenidos son correctos.

Arreglo Lineal LR01-HUA: El arreglo permite obtener el perfil de velocidad para el
punto ubicado en el extremo Oeste del area de estudio, proximo al Cementerio de
Huaycan la Figura 6.21 muestra el procedimiento seguido para el total de los arreglos
lineales obtenidos en campo, el primer recuadro muestra la imagen de dispersion del
arreglo lineal LRO1-HUA, a continuacion la curva de dispersién seguido por el perfil del

suelo obtenido para este arreglo, siendo el resultados el siguiente:

El perfil de velocidad permite identificar la presencia de tres capas, la primera con
espesor de 2 a 4 m y velocidades Vs de 200 m/s correspondiente a suelos blandos a
moderadamente duros. La segunda capa presente un espesor de 6 m y velocidad des Vs
de 390 m/s correspondiente a suelos moderadamente duros a duros con y la tercera
capa, espesores de 16 metros con velocidades Vs promedio de 500 m/s
correspondiente a suelos duros a muy duros. La superficie de contacto con la siguiente

capa alcanza velocidades Vs de 800 m/s y corresponde a suelos muy duros.

Estos resultados son corroborados con un punto H/V mas cercano a cada arreglo,

obteniendo similares resultados, tal como se observa en las figuras.
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Figura 6.21: Andlisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el arreglo
LRO1-HUA (ver Figura 6.18).
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Arreglo Lineal LR02-HUA: El arreglo permite obtener el perfil de velocidad para el
punto ubicado en el extremo NO del area, en la Urb. los Portales, (Figura 6.22). El
perfil de velocidad permite diferenciar la existencia de dos capas, la primera superficial
de 5 a 7 metros de espesor y velocidades Vs promedio de 200 m/s
correspondientes a suelos blandos a moderadamente duros. La segunda capa tiene
espesores de 9 m con velocidades Vs promedio de 400 m/s debido a suelos
moderadamente duros a duros. La superficie de contacto con la siguiente capa alcanza

velocidades Vs de 700 m/s y corresponde a suelos muy duros.

Arreglo Lineal LR03-HUA y LR04-HUA: Estos arreglos se realizaron sobre la Zona
Arqueologica de Huaycan (Figuras 6.23 y 6.24). En ambos perfiles se ha identificado la
presencia de una capa con espesores de 5y 7 m velocidades Vs del orden de 280 m/s
correspondiente a suelos relativamente duros. La superficie de contacto con la
siguiente capa que alcanza velocidades Vs de hasta 450 m/s, la misma que

aparentemente supera la profundidad de 30 metros (suelo muy duro).

Arreglo Lineal LRO5-HUA: El arreglo permite obtener el perfil de velocidad para el
punto ubicado al NE de la Plaza Central de Huaycan (Figura 6.25). En el perfil se ha
diferenciado la presencia de dos capas, la primera superficial de 2 y 4 m de espesor
con velocidades Vs promedio de 230 m/s correspondiente a suelos blandos a
moderadamente duros. La segunda capa de 5m de espesor y velocidades Vs promedio
de 460 m/s correspondiente a suelos duros. La superficie de contacto con la siguiente

capa alcanza velocidades Vs de 610 m/s y corresponde a suelos muy duros.

Arreglo Lineal LR0O6-HUA: El arreglo permite obtener el perfil de velocidad para el
punto ubicado en el extremo SE del area de estudio (Figura 6.26). Segun el perfil de
velocidad, en este punto se tiene tres capas, la primera superficial de 2 a 3 m de espesor
y velocidades Vs promedio de 160 m/s correspondiente a suelos blandos. La segunda
capa de 3 m de espesor con velocidades Vs promedio de 350 m/s correspondiente a
suelos moderadamente duros y la tercera capa de 5 m de espesor y velocidades Vs

promedio de 460 m/s correspondiente a suelos duros.
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La superficie de contacto con la siguiente capa alcanza velocidades Vs de 700 m/s y
corresponde a suelos muy duros.
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Figura 6.22: Andlisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el arreglo
LRO2-HUA (ver Figura 6.18).
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Figura 6.23: Andlisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el arreglo LRO3-
HUA (ver Figura 6.18).
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Figura 6.24: Analisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el arreglo LRO4-
HUA (ver Figura 6.18).
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Figura 6.25: Andlisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el arreglo
LR05-HUA (ver Figura 6.18).
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Figura 6.26: Analisis e interpretacidn geofisica obtenido con el método MASW para el arreglo
LR0O6-HUA (ver Figura 6.18).
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6.3.2.1. Discusion de los resultados de los arreglos sismicos lineales

Con la informacién obtenida de este ensayo fue posible realizar una estimacion de las
velocidades de propagacion de las ondas de corte y los espesores de las capas del
subsuelo, asi también conocer indirectamente las caracteristicas estratigraficas de los
suelos que se encuentran a diferentes profundidades y determinar sus propiedades
dindmicas, caracteristicas importantes que influyen en el comportamiento dindmico del

suelo.

En la Tabla 15 se muestra en resumen los resultados obtenidos con los arreglos lineales,

espesor de los estratos, velocidad y descripcion.

Tabla 15: Variacion del espesor del suelo de un punto a otro, en el area urbana de Huaycan

Linea Espesor (m) Vs (m/s) Descripcion
2-4 200 Suelos blandos a moderadamente duros.
6 390 Suelos moderadamente duros a duros.
LRO1-HUA 16 500 Suelos duros a muy duros
- 800 Suelos muy duros
5-7 200 Suelos blandos a moderadamente duros.
9 400 Suelos moderadamente duros a duros.
LRO2-HUA
- 700 Suelos muy duros
LRO3-HUA Yy 5-7 280 Suelos relativamente duros
LRO4-HUA 30 450 Suelos muy duros
2-4 230 Suelos blandos a moderadamente duros.
5 460 Suelos duros
LROS-HUA - 610 Suelos muy duros
2-3 160 Suelos blandos
3 350 Suelos moderadamente duros
LROB-HUA 5 460 Suelos duros
- 700 Suelos muy duros

A partir de los perfiles de velocidad obtenidos aplicando el método inverso iterativo, se
ha obtenido frecuencias f, teoricas del suelo que al compararla con las obtenidas con el
método H/V, correlaciona adecuadamente hasta un 90%, lo cual permite dar

confiabilidad a los resultados obtenidos en este estudio.
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De acuerdo a los resultados, en la linea sismica LRO1-HUA se identifico la existencia
tres capas (Urb. Union Paraiso, en los alrededores del cementerio de Huaycan)
superficiales de poco espesor, coherente con los resultados de H/V y con los suelos,

segun la clasificacion SUCS compuestos por gravas arenosas mal gradadas.

Segun la linea sismica LR02-HUA, en la Urb. Los Portales se encuentran dos capas, y
de acuerdo a la clasificacion SUCS estos suelos estan compuestos por gravas arenosas
con arcillas. Por otro lado las razones espectrales presentan uno y hasta dos picos, lo
que evidencia la heterogeneidad de los suelos y la presencia de dos capas.

Las lineas LRO3-HUA y LR04-HUA indican que en la zona arqueoldgica de Huaycan
existe una capa de suelos relativamente duros y que segun la clasificacion SUCS estan
conformados por arcillas inorganicas con gravas redondeadas bien compactadas,

presenta también frecuencias predominantes bajas del orden de 1 a 1.5 Hz.

En la Zona O, la linea sismica LR05-HUAsugiere la existencia de dos capas que segun
la clasificacion SUCS corresponden a suelos superficiales compuestos por arenas
gradadas adecuadamente con gravas mal compactadas, las frecuencias predominantes

para estos suelos son altos, lo que nos confirma que en la zona existen estratos delgados.

Finalmente, la linea LR06-HUA indica que en las Zonas H y M, los suelos estan
compuestos por tres capas, una primera capa compuesta de suelos blandos y segun la
clasificacion SUCS, estos suelos superficiales estdn compuestos por gravas y arenas

pobremente gradadas y presentan valores altos de frecuencias predominantes.
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CAPITULO VII

ZONIFICACION SISMICA GEOTECNICA

7.1. Analisis de resultados

Los resultados obtenidos en el capitulo VI de las caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas y geodinamicas de la zona urbana de Huaycan, han permitido delimitar
la geologia local, unidades geomorfolégicas y diferentes movimientos en masa
respectivamente. De igual manera con los resultados de los estudios geotécnicos se
delimito el area de estudio por tipos de suelos segun la clasificacion SUCS describiendo
sus caracteristicas, en este mismo capitulo, se complement6 esta delimitacion con el
analisis de la capacidad portante del suelo, obteniendo una zonificacién geotécnica del
area.

Asimismo, a partir de los resultados de los estudios de dinamica de suelos (técnica de
cocientes espectrales H/V y arreglos sismicos lineales) se delimitaron zonas con

caracteristicas dindmicas similares.

Finalmente, los estudios anteriormente mencionados fueron integrados en un mapa en el
cual se describe las caracteristicas estaticas y dinamicas del suelo, asi como también se
proponen los parametros sismicos del reglamento nacional de construcciones (Norma

E030) para el disefio en esta zona.
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7.2. Zonificacion sismica — geotécnica

El Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para el area urbana de Huaycan considera
el andlisis e interpretacion de la informacion geologica, geomorfoldgica, geodinamica,
geotécnica y geofisica, como mencionamos anteriormente. Las caracteristicas dindmicas
del suelo y sus propiedades mecénicas, han permitido identificar en el &rea de estudio
de acuerdo a la Norma de Construccidn Sismoresistente (Norma E030), la existencia de

suelos de Tipo S1y S2.

Finalmente para el rea Urbana de Huaycan (Ate) se propone la siguiente zonificacion:

Zona |: Esta zona esta conformada por estratos de grava con arena que se encuentran a
nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino de poco espesor. Este
suelo tiene un comportamiento rigido con periodos de vibracion natural, determinados
por las mediciones de vibracion ambiental, entre 0.1 y 0.3 s correspondientes a

suelos de Tipo S1.

Zona Il: En esta zona se considera a las planicies aluvionales conformadas por
columnas de gravas y arenas intercaladas con niveles finos limosos y arcillosos cuyos

espesores varian entre 6 y 25 m.

Los periodos dominantes del terreno determinados por las mediciones de vibracion
ambiental, se encuentran entre 0.3 y 0.5 s y corresponden a suelos de Tipo S2. Esta
zona abarca principalmente la parte céntrica del area urbana de Huaycan.

En la Figura 7.1, las zonas sombreadas con lineas inclinadas presentan amplificaciones

menores a 2 veces, correspondiendo a zonas rocosas y/o mas estables.
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Figura 7. 1: Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica para la zona urbana de Huaycan
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De acuerdo al mapa de Zonificacion Sismica Geotécnica, Huaycan presenta un suelo
con comportamiento rigido, por ejemplo en este tipo se suelo estan localizados la
comisaria, el Colegio Nacional Mixto de Huaycan, el Colegio Estatal N° 1248, el
Colegio Técnico Parroquial San Francisco de Asis, colegio Fe y Alegria, el Hospital de

Huaycan, el cementerio de Huaycan y las zonas de laB a la Z.

Por otro lado las zonas con comportamiento semirigido, comprenden la Plaza de Armas
de Huaycan, parte de la Zona A, el Hospital Maria Auxiliadora, asi mismo la
urbanizacion Luna Pizarro, la asociacion de viviendas el Lucumo, las Praderas de
Pariachi tercera etapa y parte de la urbanizacién el Descanso, todas ubicadas en el

extremo NW de Huaycan.
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CONCLUSIONES

o El area urbana de Huaycan se emplaza sobre el VVolcanico Quilmané constituido
por derrames andesiticos e intruidas por afloramientos igneos del grupo Santa
Rosa constituidos por cuerpos tonaliticos-granodioriticos del Cretaceo Superior
de gran extensién dentro del Batolito de la Costa. Estos cuerpos se encuentran
cubiertos por depositos aluviales del Cuaternario Pleistoceno (Qp-al) y al
Cuaternario Reciente (Qr-al). El valle es de mediana amplitud y se interrumpe en

varios sectores por conos aluviales que desembocan en el rio Rimac.

Se encuentra comprendida entre las cotas de 510 a 1408 m.s.n.m. y su
morfologia presenta una forma tipica de “V” dentro de un fondo angosto
limitado por cadenas montafiosas de moderada a fuerte pendiente. Se ha
identificado la presencia de cuatro unidades geomorfolégicas en base a las

pendientes ubicadas en el mapa MDE.

] Se ha identificado e inventariado la ocurrencia de 26 movimientos en masa
criticos caracterizados por flujos de detritos y caida de rocas provenientes de
zonas de pendiente alta. Los agentes detonantes tipicos son las precipitaciones de

lluvia, sismos y la actividad antropica.
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Los deslizamientos en la zona urbana de Huaycan son afectados por elementos
propios del proceso de urbanizacion y el manejo inapropiado de los taludes, los
casos de alto riesgo estan en areas geotécnicamente susceptibles y con
desarrollo urbano répido y desordenado, las zonas mas criticas son la Zona Z, la
urbanizacion Horacio Zevallos, la Zona N y C, debido a que afectaria a la
mayor cantidad de poblacion, ademéas en estos lugares la poblacion se ha
asentado en pendientes pronunciadas o sobre terraplenes. Las otras zonas con

de riego de caida de rocas y flujo de detritos son la Zonas M, X, T, Dy U.

o La elaboracion de 15 calicatas y el respectivo analisis de muestras realizadas en
laboratorio han permitido identificar para el area urbana de Huaycan, la
presencia de 9 tipos de suelos, los mismos que ha sido caracterizado de acuerdo a
la clasificacion SUCS, se ha encontrado suelos de menor calidad en la Zona V.

Los suelos en el sector de Horacio Zevallos presentan valores de capacidad media
en un 95% del &rea a excepcion de un lente de suelo ubicado en la Residencial las
Praderas de Pariachi de capacidad baja. Los suelos del extremo Noroeste y
Sureste de la localidad Huaycan presentan valores de capacidad media en un 80%
del area; mientras que, los suelos en la Urb. El Descanso, Urb. Los Portales, Plaza
Huaycén, Zona B, Zona O y la Zona P corresponden el 20% y presentan valores

de capacidad baja.

o El analisis de las razones espectrales H/VV ha permitido observar gran variedad
de frecuencias predominantes que van desde 0.5 a 20 Hz, lo cual sugiere que el
suelo sobre el cual se encuentra el area urbana de Huaycan es muy heterogéneo y
por ende, complejo. El rango de frecuencias entre 3 y 20 Hz ha permitido
identificar la presencia de tres areas con similares valores de frecuencias, lo cual

confirma la heterogeneidad del suelo.

o Los estudios con arreglos sismicos lineales han permitido identificar la presencia
de suelos con velocidades (Vs) de 160 a 280 m/s correspondiente a suelos duros
con espesores de 2 a 7 metros, suelos con velocidades Vs de 350 a 490 m/s

correspondiente a suelos muy duros con espesores de 3 a 9 metros.
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La superficie de contacto alcanza velocidades de 450 a 800 m/s que corresponde
a suelos compuesto por rocas moderadamente duras, distinguiéndose entre dos y

tres capas.

o Los resultados obtenidos en este estudio han permitido identificar, segun la
Norma de Construccion Sismoresistente (Norma E030), la existencia en el area
urbana de Huaycan 2 zonas sismicas - geotécnicas, las mismas que corresponden
a suelos de Tipo S1 y S2. Esta clasificacion permite proponer, en este estudio, el
Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica (Comportamiento Dindmico del

suelo) para el &rea urbana de Huaycan.

o Es importante que las autoridades socialicen estos resultados para que las
personas que viven en estas areas tengan conocimiento de la sobre las
caracteristicas de los suelos sobre las cuales estdn asentadas sus viviendas, asi
mismo los que habitan las zonas de mayor riesgo de desastre, conozcan el grado
de riesgo al que estdn expuestas sus viviendas en caso de sismo o lluvias
excepcionales, y de esa manera reducir el peligro. De tal manera que esta
informacién puede ser utilizada para la toma de decisiones respecto al

ordenamiento territorial y para las acciones de gestion de riesgos.
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Anexo I: Inventario de Eventos Geodinamicos

ANEXO 1

Inventario de Eventos Geodinamicos presentes en el Area Urbana de
Huaycan — Ate
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 01
UBICACION
ATE -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO HUAYCAN
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8672944 m | ESTE | 300654 m | ELEVACION | 526 m.s.n.m.

FECHA: 12/07/2012

Flujo oe Detritos

TIPO DE EVENTO Flujo de Detritos | LITOLOGIA Roca intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, atura) 8 m x 30m ESPESOR 1.0m
INCLINACION DEL TALUD >40° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE BUPTURA NT MATRIZ Variable
ORSERVACIONES:

Escasa vegetacion, pendiente media gque afecta a viviendas aledanas al cerro.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS
HUAYC - 02
UBICACION
DEPARTAMENTQ | LIMA SROVINCIA | LIMA DISTRTO HU’?L%AN
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8672920 m | ESTE | 300719 m | ELEVACION | 528 m.sn.m.
FECHA: 12/07/2012
Flujo de Delrilos Flujo d= Detrilus
k.
‘¢'-"'-‘\
\\;
\|
P
“-“‘u.-
TIPO DE EVENTO Flujo de Defritos | LITOLOGIA Roca intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 5m x 30m ESPESCR 1.5m
INCLINACION DEL TALUD > 45¢ TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA N.T MATRIZ Variable
OBSERVACIONES.

Asociado a de rocas de 20" gprox. en la parte baja. Vegetacion alrededor del cerro.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 03
UBICACION
ATE -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | LUAYCAN
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8672730 m | ESTE | 300624 m | ELEVACION | 531 m.s.n.m.
FECHA: 27/06/2012
b =
T T e - :
Y o —

Flujo de Datritos
\‘\\
R ™
s % /
“"‘-.‘ /.a"
_‘\_“‘ ﬁ\‘\‘
- - ‘M“-., L
Mg i
% P
TIPO DE EVENTO ﬁujo de Delritos | LITCLOGIA Feoca intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 50 m x 100m ESPESOR 2m
INGLINAGION D=L TALUD > h0” TIPO DE MATERIAL Goluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

| CBSERVACIONES:
Cerro colindante a la carrelera carino a villa Tusan.

NT = Nc tiere
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FICHA DE EVENTOS GECLOGICOS

HUAYC - 04
UBICACION
ATE -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINGIA | LIMA DISTRITO | i3 veAN
COORDENADAS GPS
ZONA 18 5 | NORTE | 8672394 m | ESTE | 300540 m | ELEVACION | 531 m.s.n.m.
FECHA: 27/06/2012
0 |
) el

L7

TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA Roca inlrusiva
DIMENSIONES (-ongitud, altura) 20 mx100m | ESPESOR Zm
INCLINACION DEL TALUD ~40° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

Macizo rocosc medianamente compacto. Viviendas en condiciones muy precarias.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 05
UBICACION
ATE -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | {}{ AvCAN
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8672324 m ESTE [ 801010 | ELEVACION [ 548 ms.n.m.

FECHA: 27/06/2012

Flujo de Detrtes

Flujo dc Detrilos

TIPC DE EVENTO Flujo de Detritos  LITOLOGIA Roca intrusiva
DIMENSIONES (Lengitud, altura) 20 m x 100m ESPESOR 3m
INCLINACION DEL TALUD 60° TIPO DE MATERIAL Arenas con roca
SUPZRFIGIE DE RUPTURA NT MATRIZ Varlahle
OBSERVAGIONES:

Pendiente bien pronunciada, Muros de contencion (Pircas sin cementar) que actian como barrera ante
caida de rocas.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 06
UBICACION
ATE -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | BLAvCAN
COORDENADAS GPS
ZONA 18 3 | NORTE | 8572345 m | ESTE | 301019 m ELEVACION | 552 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012
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TIPO DE EVENTO Ceida de Rocas  LITOLOGIA Roca inlrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 30 m x 70m ESPESOR im
INCLINACION DEL TALUD 40° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFIC E DE RUFTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACICNES:

Material de arena suzlta con rocas de 6" procucto de caida de rocas. Pendiente pronunciada.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 07
UBICACION
ATE -
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINGIA | LIMA DISTRITO | LijAvCAN
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8672246 m | ESTE | 301555 m | ELEVACION | 593 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

Flujo de Cetritos

TIPO DE EVENTO Flujo de Detritos | LITOLOGIA Roca intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 25 m x 150m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD 50° TIPOC DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variaole
OBSERVACIONES:

Viviendas asentadas en la quebrada con alto grado de susceptibilidad a flujo de detritos y caida de
rocas.
NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 08
UBICACION
ATE -
DEPARTAMENTO | L MA PROVINCIA | LIMA DISTRITO HUAYGAN
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8672070 m | ESTE | 301820 m | ELEVACION | 614 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

Flujo de Detritos

——
g "~

-

TIPO DE EVENTO Flujo de Detritos | LITOLOGIA Roca intrusiva
DIMENSIONES {Longitud, allura) 20 m x 150m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >50° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT | MATRIZ Variable
OBSERVACGIONES:

Viviendas asentadas en |z quebrada con alto grado de susceptibilidad a flujo de detritas y caida de
rocas.
NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 09
UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO ;‘;:'é“c"”'
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8671394 m | ESTE | 303930 m | ELEVACION | 872 m.s.nm.

FECHA: 27/06/2012
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‘-\“"-1 ',-" "h_\“""--.
- ‘——/ P -
-_-._.,,“*\ ’/" -/ff
Wi /”‘ 'a"
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e ___,"---.._______-_ _F‘P"—
| e i SO e B
TIPC DE EVENTO FlLjo de Detiitos | LITOLOGIA Roca inlrusiva
NIMENSIONES (I ongitud, altura) 20 m ¥ 250m FSPFSOR 05m
| INCLINACION DEL TALUD 50° _TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPZRFICIE DE 3UPTURA NT MATRIZ Variablz
OBSERVACIONES:

En le parte alta se extrae material para la construccidn el cual debilita el macizo rocoso en época de
lluvizs que luego originan los flujos de detritos y caida de rocas.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 10
UBICACION
ATE -
DEPARTAMENTO | LIMA PRCVINCIA | LIMA DISTRITC HUAYCAN
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8571330 m | ESTE | 303928 m | ELEVACION | 878 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

-~

T T
N
TIPO DE EVENTQ Flujo de Delritos | LITOLOGIA Roca inlrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 50 m x800m | ESPESOR i0m
INCLINACION DEL TALUD >40° TIPO DE MATERIAL Couvial
SUPERFICIE DE RUFTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

Deposito de flujo de detritos de gran dimension que se activa en época de lluvias.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 11
UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINGIA | LIMA pisTRTO | HUAYCAN-
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8671426 m | ESTE | 303992 m | ELEVACION | 869 m.s.n.m.
FECHA: 27/06/2012

Flujo de
Detritos

Flujo de
Detritos

TIPO DE EVENTO Flujo de Deirilos | LITOLOGIA Roca inlrusiva
DIMENSIONES (Longilud, altura) 100 m x 400m ESPESOR 10m
INCLINACION DEL TALUD >45° | TIPO DE MATERIAL Caoluvial
SUPERFICIE DE RJUPTURA NT | MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

Quebrada de cran dimensién que llega afectar a los pobladorzss (parte baja del cementerio zona Z) en
época de lluvia al activarse y producir los depdsitos de flujo de detritos.

NT = No tiene
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i‘ FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 12
UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DigTRITG, | HEAYCAN-
COORDENADAS GPS
ZONA 165 [ NORTE | 8671474 m | ESTE [ 503702 m [ ELEVAGION | 833 msnm.

FECHA: 27/06/2012

TIPO DE EVENTO Flujo de Detritos | LITOLOGIA Roca intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 50 m x 500m ESPESQOR 10m
INCLINACION DEL TALUD 50° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUFTURA NT MATRIZ Variabla
OBSERVACIONES:

La pablacion al expandirse invade terreno en depobsitos de detritos y terraplenes, donde la
susceptibilidad es mayar cada dia

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 13
UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINGIA | LIMA DISTRITC ;'.‘rJé‘YCA” g
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8671485 m | ESTE | 303555 n | ELEVACION | 812 m.s.n.m.
FECHA: 27/08/2012
e =
. Flujo de Detritos
etritos
TIPO D’E EVENTO Flujo de Detritos LITO’LOGIA Roca intrusiva
DIMENSIONES (Lorgitud, altura) 20 m x 350m ESPESOR am
INCLINAGION DEL TALUD 40° TIPO DE MATERIAL Goluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:
Depésitos de flujo de detritos en la parte oaja del Cementerio.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 14
UBICACION
DEPARTAMENTO | LIVA PROVINCIA | LIMA AIETA | LEEOAN
COORDENADAS GPS
ZONA 18S | NORTE 8671464 m | ESTE | 303345 m | ELEVAGION | 788 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

Flujo ce Delrilos
-, -~
s -
.,
\\- ‘_‘/-
"‘\\ Yo
"‘*-.. -
\\'"‘-.
S
.
s P
TIPO DE EVENTO Flujo de Detritos  LITOLOGIA Roca intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) bmx1sUm ESPESOH 1.0m
INCL NACION DEL TALJD 60° TIPO DE MATERIAL Coluviel
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Varigble
OBSERVAGCIONES: o - -
Asociado 2 los flujos de dstritos se encuentran las caidas de rocas donde las viviendas se ven
afectadas.
NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 15
URICACION
DEPARTAMENTO | LIMA FPROVINCIA  LIMA DISTRITO ;l?gYCAN x
COORDENADAS GPS
ZONA 18 5 | NORTE | 8671512 m | ESTE | 303337 m | ELEVACION | 784 m.s.n.m.

FECHA: 27/J6/2012

Flujo de Detritos

TIPO DE EVENTO Flujo de Detritos | LITOLOGIA Roca irtrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 30 m x 200m ESPESOR 1m
INCLINACION DEL TALUD 40¢ TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 16
UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINGIA | LIMA DISTRITO ;'%_JE‘YCAN -
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8671480 m | ESTE | 302935 m | ELEVACION | 739 m.s.n.m.
FECHA: 27/06/2012
; " e e

TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITO_OGIA Roca intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 100 mx60m | ESPESOR 0.5
INCLINACION DEL TALUD 30° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

Area suscepiible a caida de -ocas. Material de arena suelta con racas de 5” Pendiente pronunciada.

| NT_: Nq ﬁ_em_e
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICQOS

HUAYC - 17
UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA HETAE | PaEaN-
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8670808 m | ESTE | 302733 m | ELEVACION | 706 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

Caida de Rocas

- ._',/ -
el "’ . '
““" K ,f—‘
S IS
-u..___‘\ 'f
—‘-_\__-____-‘_-_. "’a

TIPO DE EVENTO Caida de Rocas | LITOLOGIA Roca intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 100 m x 50m | ESPESOR 0.5m
INCIINACION DFIL TALLID ~50° TIPO DF MATFEFIAI Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBS=RVACIONES:

Viviendas con alio grado de susceptibilidad, por consecuencia de caida de rocas.

NT = No tiene
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FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 18
UBICACION
DEPAITAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRiTD | HRAVEAN-
COORDENADAS GPS
ZONA 18S | NORTE | 8669974 m | ESTE | 303109 m | ELEVACION | 786 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

Fliffo dz Detrit
¢

4
A
o

TIPO DE EVENTO Flujo de Derilos | LITOLOGIA Roca intrusiva
DIMENSIDNES (Longilud, altura) 30 m x 400m ESPESOR 2m
INCLINACION DEL TALUD >560° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE CE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:
Rocas de tamafio de 8" de diametro forman el depésito de flujo de detritos.

NT = No tiene

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 169
urbana de Huaycan — Lima.



Anexo I: Inventario de Eventos Geodinamicos

FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS
HUAYC - 19
UBICACION
PROVNCIA | LIMA DISTRITQ | HOAYGAN -

DEPARTAMENTO | LIMA

COORDENADAS GPS
ESTE | 302721 m | ELEVACION | 711 m.s.n.m.

ZONA18S | NORTE | 8670500 m |
FECHA: 27/06/2C12

Flujo de Delrilos

Flujo de Cetritos, .
4

TIPO DE EVENTO Flujo de Detritos | LITOLOGIA Roca intrusiva
D!MENSIO?ES (Longitud, altura) 30 m x 300m ESPESOR 2m

_INCLINACION DEL TALUD : >45° | TIPO DE MATERIAL _ Coluvial |
SUPERFICIE DE RUPTURA NT MATRIZ Variable

OBSERVAGIONES:
Macizo rocoso de gran potencia y roca de calidad buena. Se obsarvan rocas sueltas posibles a

desprendimiento
NT = No tiene

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 170

urbana de Huaycan — Lima.



Anexo I: Inventario de Eventos Geodinamicos

FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 20
UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO ;'%’EAYC"‘” .
COORDENADAS GP3
ZONA 18 S [ NORTE | 8670442 m | ESTE | 302682 m [ ELEVACION | 721 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

Flujo de Detritos

TIPO DE EVENTO EIujo de Detiitos | LITOLOGIA Roca intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 8 mx30m ESPESOR 1m
INCLINACION DEL TALUD >45° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA N.T MATRIZ Variable

OBSERVACGICNES:
Viviendas asentadas en la parte baja que san afectados por lcs flujos de detritos.

NT = No tiene

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 171
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Anexo I: Inventario de Eventos Geodinamicos

FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 21
UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA  LIMA DISTRITO :.'-F‘QYCAN :
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | 8669709 m | ESTE 302051 m | ELEVACON | 763 m.s.n.m.

FECHA; 27/06/2012 SIN PTO

Fluo de Detriios
Flujo de Netritng

TIPO DE EVENTO Flujo ce Detiitos | LITOLOGIA Roca intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 30 m x200m ESPESOR 1.5 m
INCLINACION DEL TALUD =40° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA N.T MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

Viviencas en la Zona X.

NT = No tiene

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 172
urbana de Huaycan — Lima.




Anexo I: Inventario de Eventos Geodinamicos

FICHA DE EVENTQOS GEOLOGICOS

HUAYC - 22
UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | HRAYCAN-
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S NOFTE | 6669368 m | ESTE | 301849 m [ELEVACION | 764 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

Flujo de Detritos

Fluo de Detrites

TIPO DE EVENTO Flujo de Detritos | LITOLOGIA Roca infrusiva
DIMENSIONES {Longitud, altura) 50 m x 250m ESPESOR im
INCLINACION DEL TALUD >50° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE CE RUPTURA N.T MATRIZ Variable

OBSERVACIONES:
Asociado a los flujos de delrilos se encuentran desprendimienio de rocas.

NT = No tiene

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 173
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Anexo I: Inventario de Eventos Geodinamicos

FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS
HUAYC - 23
_ UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA DISTRITO | HoAYCAN -
COORDENADAS GPS
ZONA 18 5 NORTE | 8669296 m | ESTE | 301435 m | ELEVACION | 775 m.s.n.m.
FECHA: 27/05/2012

Flujo de Detrilos Flujo de Detritas

T
.r -

TIPO DE EVENTO Flujo de Defritos | LITOLOGIA Roca infrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 100 m x 600m | ESPESOR 2m
INCLINAGION DEL TALUD >45° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA N.T MATRIZ Variable
OBSERVACIONES:

NT = No tiene

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 174
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Anexo I: Inventario de Eventos Geodinamicos

FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 24
UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINGIA | LIMA DISTRITO ;*.‘FJQYCAN .
COORDENADAS GPS
ZONA 18 S | NORTE | B669942 m | ESTE | 301375 m | ELEVACION | 705 m.s.n.m.

FECHA: 27/06/2012

Flujo de Detritos

TIPO DE EVENTO Flujo de Detritos | LITOLOGIA Roca intrusiva
DIMENSIONES (Longitud, altura) 15 m x150m ESPESOR im
INCLINACION DEL "ALUD =50° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA N.T WMATRIZ Variable

OBSERVACIONES:

Pendiente bien pronunciada, Viviencas asentadas en la ladera del cerro.

NT = No tiene

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 175
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Anexo I: Inventario de Eventos Geodinamicos

FICHA DE EVENTOS GEOLOGICOS

HUAYC - 25
UBICACION
DEPARTAMENTO | LIMA PROVINCIA | LIMA oISTRITO | HUBYCAN -
COORDENADAS GPS
ZONA 18S | NORTE | 8670340 m | ESTE | 301250 m | ELEVACION [ 845 ms.n.m.

FECHA: 27/06/2012

Fluo de Detritos

TIPO DE EVENTO Flujo de Detritos | LITOLOGIA FRoca intrusiva
DIMENSIONES (Longitud. altura) 20 m x 100m ESFESOR 1.5m
INCLINACION DEL TALUD =60° TIPO DE MATERIAL Coluvial
SUPERFICIE DE RUPTURA N.T MATRIZ Var able

OBSERVACIONES:
Macizo rocoso medianamente compacto. Viviendas en condiciones muy precarias.

NT = No tiene

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 176
urbana de Huaycan — Lima.



Anexo II: Inventario de zonas de alto riesgo

ANEXO 2

Inventario de zonas de alto riesgo presentes en el area urbana y alrededores de Huaycan

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 177
urbana de Huaycan — Lima.



Anexo II: Inventario de zonas de alto riesgo

Zona explotada como cantera. En la actualidad se aprecia relleno antropico y criadero de

cerdos. Profundidad de 15 m aprox.

ESTACION NORTE ESTE ELEVACION
S.HUA-01 8672090 m 301120 m 560 m.s.n.m.

Parte del cerro ha sido cortado para construir camino y poder acceder a las casas en la
parte alta. Pequefias rocas desprendiéndose producto de este trabajo y por el

intemperismo.

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA-02 8672060 m 301152 m 556 m.s.n.m.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 178
urbana de Huaycan — Lima.



Anexo II: Inventario de zonas de alto riesgo

Terraplén
A

Viviendas asentadas en la ladera del cerro siendo declarada como Riesgo Alto.

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA -03 8672136 m 301447 m 571 m.s.n.m.

Parte del cerro ha sido cortado para construir sus viviendas.

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA -04 8672210 m 301531 m 592 m.s.n.m.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 179
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Anexo II: Inventario de zonas de alto riesgo

Casas pre-fabricadas asentadas en la ladera del cerro que estan en constante peligro ante

un fendmeno natural.

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA -05 8672070 m 301820 m 614 m.s.n.m.

Canal de agua deteriorado por caida de rocas con arenas producto de construccion de

viviendas en la parte alta.

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA -06 8672028 m 301890 m 639 m.s.n.m.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 180
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Anexo II: Inventario de zonas de alto riesgo

Pozo Sedapal

Area declarada prohibida para ocupacion.

ESTACION

NORTE

EST

ELEVACION

S.HUA -07

8671978 m

301714 m

605 m.s.n.m.

Pircas construidos a base de rocas sin cementar.

ESTACION

NORTE

EST

ELEVACION

S.HUA -08

8671850 m

302434 m

679 m.s.n.m.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 181
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Anexo II: Inventario de zonas de alto riesgo

Parte alta de la Quebrada que alrededor esta siendo habitada. Rocas desde 10” hasta 60”.

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA-09 8671330 m 303928 m 878 m.s.n.m.

Parte baja de la Quebrada que alrededor esta siendo habitada. Rocas desde 10” hasta
100”.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 182
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Anexo II: Inventario de zonas de alto riesgo

e

Zona declarada de alto riesgo e inhabitable por la Municipalidad de Ate (Segun los

letreros en la parte media del cerro)

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA-10 8671460 m 303169 m 766 m.s.n.m.

Pendiente de 30°

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA-11 8671480 m 302985 m 739 m.s.n.m.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 183
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Anexo II: Inventario de zonas de alto riesgo

Pircas construidos a base de rocas sin cementar y que por efectos de naturaleza puede

originar el colapso de estos y afectar a las viviendas.

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA-12 8671302 m 302735 m 709 m.s.n.m.

Muro construido a base de rocas cementado. Parte del cerro ha sido cortado para cercar

toda la asociacion de habitantes (antigua cantera).

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA-13 8671134 m 302494 m 674 m.s.n.m.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodinamica externa en el area 184
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Anexo II: Inventario de zonas de alto riesgo

- Muro de Contencion

Viviendas asentadas en la ladera del cerro que estan en constante peligro si hubiese un

fendmeno de cualquier naturaleza.

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA-14 8670797 m 302689 m 698 m.s.n.m.

Picas construidos a base de rocas sin cementar y que por efectos de naturaleza puede

originar el colapso de estos y afectar a las viviendas.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 185
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Anexo II: Inventario de zonas de alto riesgo

Viviendas muy precarias asentadas en la ladera del cerro que estan en constante peligro

si hubiese un fenémeno de cualquier naturaleza.

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA-15 8670118 m 303058 m 773 m.s.n.m.

Viviendas de material noble asentadas en la ladera del cerro.

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA-16 8670107 m 303025 m 770 m.s.n.m.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 186
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Anexo II: Inventario de zonas de alto riesgo

Viviendas de material noble y muros construidos por la municipalidad de Ate para
ampliar ladera del cerro para las pistas.

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA-17 8670380 m 302200 m 684 m.s.n.m.

Area de proteccion ambiental (letrero parte alta) declarado por la Municipalidad de Ate.

Imagen al frontis de la anterior.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 187
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Anexo II: Inventario de zonas de alto riesgo

Muro de Contencién

Se producen caidas de rocas en las laderas del cerro por el movimiento de material para

la construccion de las casas.

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA-18 8669990 m 302038 m 740 m.s.n.m.

Viviendas de madera, material noble y muros construidos por la municipalidad de Ate
para ampliar ladera del cerro para las pistas.

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA-19 8669250 m 301820 m 789 m.s.n.m.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 188
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Anexo II: Inventario de zonas de alto riesgo

Pircas

Zonas J. Viviendas de material noble asentadas en la ladera del cerro.

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA-20 8669620 m 301462 m 721 m.s.n.m.

Zona |l. Viviendas muy precarias asentadas en la ladera del cerro que estan en constante
peligro ante la ocurrencia de un fenémeno natural.

ESTACION NORTE EST ELEVACION
S.HUA-21 8670034 m 301301 m 686 m.s.n.m.

Aplicacién de métodos geofisicos y geotécnicos para la evaluacion de riesgos de geodindmica externa en el area 189
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