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RESUMEN

La presente tesis, titulada Microzonificacion
Sismica de La Punta y E1 Callao, tiene el propoésito de
establecer aquellas 4reas mas susceptibles de sufrir dano
sismico por efecto de la presencia de los depoésitos de

suelo subyacentes a la ciudad y el Puerto del Callao.

En el Capitulo I se presenta wuna 1introduccion
sobre los antecedentes que llevaron a realizar este
trabajo; se establecen 1los conceptos bdsicos sobre 1la
microzonificacién sismica vy se presentan datos generales

acerca del 4rea de estudio.

En el Capitulo II se hace una revisiéan del
contexto geologico <sobre el que se ubica el area
estudiada. Se encuentra que la geologia local es
enteramente del Cuaternario reciente vy no presenta

mayores variaciones hasta las profundidades que son de
interés en la ingenieria civil, excepto por la particular

formacion de La Punta. La delimitacién de zonas se hace

mas bien respecto a las caracteristicas geotécnicas, en
base a la 1informacién recopilada sobre estudios de
cimentacidén. Se concluye estableciendo Zonas

geotécnicamente similares.

En el Capitulo III se revisa la informacion
sismica, tanto histérica como instrumental. La

informacion histéorica . permite concluir que se trata de



una zona altamente sismica, Yy que los daros producidos
por los sismos en Lima bhan tenido mayor intensidad en
4dreas de suelos blandos o con otros problemas, siendo una
de estas areas el Callao. La informacion instrumental es
escasa, sélo existe para el centro de Lima, pero existe
una red acelerografica del CISMID que puede llenar este
vacio en el futuro. Por otro lado, se presenta una
revision de los estudios sobre riesgo sismico para Lima vy
el Perd, y se realiza el andlisis de riesgo sismico para
Lima Metropolitana con el objeto de establecer los
niveles de aceleracion probables, que corresponden a los
periodos de retorno usualmente empleados en el disero de

las obras civiles.

En el Capitulo IV se presenta los resultados de
las 257 pruebas de microtrepidaciones realizadas en el
Area estudiada. Estos resultados sirven para establecer
un mapa de curvas isoperiodo, el cual se desprenden
zonas con un periodo predominante caracteristico del
suelo, que tienen concordancia con las condiciones del
subsuelo y 1los daros sismicos observados. Ademdas, se
comparan los resultados de 1los periodos predominantes
obtenidos por microtrepidaciones «con aquellos obtenidos
de 1los registros acelerograficos de S pequeros sismos
registrados en la recientemente instalada red
acelerografica del CISMID, encontrdndose una buena

correlacion entre estos dos grupos de datos.



En el Capitulo V, luego de revisar los conceptos
actuales sobre el efecto de 1los suelos sobre el daro
sismico, se aplica la teoria de amplificacién dinamica,
calculadndose los periodos fundamentales de 14 perfiles
modelados en la zona estudiada. Estos periodos son
comparados con los resultados de las microtrepidaciones,
hallandose concordancia. Luego, dos perfiles de suelos
considerados como los mas desfavorables para La Punta vy
El Callao respectivamente, son sometidos a la accién de
tres sismos registrados en el centro de Lima, asumiendo
que estas senales son los movimientos de entrada en 1la
roca base. De 1los espectros de respuesta obtenidos se
concluye que el suelo de La Punta es un suelo muy blando,
en tanto que al suelo del Callao puede calificArsele como
blando. Ademads, se propone una relaciéon entre los
periodos medidos por microtrepidaciones y los periodos
predominantes de los sismos severos, encontrandose que
para el caso de La Punta se produce un periodo que excede
al mayor periodo propuesto en el Reglamento Nacional de

Construcciones para un suelo blando.

Por altimo, el Capitulo VI contiene las
conclusiones fundamentales extraidas de esta
investigacién, y las recomendaciones para la continuacidén

del estudio a mayor profundidad.

El Autor.
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CAPITULO 1I

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES.

La ciudad de Lima ha estado sometida desde su

fundacion a innumerables sismos, algunos de ellos
calificados como destructores. Sin embargo, so6lo a partir
de los sismos mds recientes, en especial los de 1966 vy

1974, ha quedado claramente establecido que el centro
mismo de la ciudad de Lima ha sufrido menor intensidad de
dano que otras =zonas perifeéricas. Entre estas ultimas se
encuentran los distritos de Chorrillos, Barranco, La
Molina, La Punta y E]l Callao. Hoy se reconoce que la causa
de esta diferencia en las intensidades del daro a las
construcciones se encuentra en las peculiares condiciones
del suelo de estos lugares, que tienen un suelo mads blando

que el del centro de Lima, ademds de otros problemas.

Bajo estos antecedentes, el Centro Peruano-Japonés
de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID) estéa interesado en preparar un Mapa de
Microzonificacién Sismica de Lima, que incluya también a
la Provincia Constitucional del Callao. De alli que, como

parte de este plan, el presente proyecto de investigacidén,



denominado Microzonificacién Sismica de La Punta y EI
Callao, que ha contado con el auspicio de JICA y CONCYTEC,
intenta establecer con mayor precisién las areas
sismicamente vulnerables de esta zona, tal como se ha
hecho ya en La Molina y se hard proximamente en Barranco y

Chorrillos.

El presente estudio comprende fundamentalmente 1la
realizacion de mediciones de microtrepidaciones en el area
mencionada, y la recopilacion de estudios de mecanica de
suelos y pozos de agua subterrdnea que permitan definir la
estratigrafia y modelar el subsuelo, para aplicar 1la

teoria de amplificacion dindmica.

Ademas, el CISMID con la ayuda de JICA, ha instalado
un acelerografo digital en el local de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Peru,
en Chucuito, el cual a la fecha ya ha sido activado por un
sismo pequerno. La informacion de 1los acelerogramas que se
registren en el futuro mediante este instrumento sera de
particular importancia, por tratarse de informacidén para

suelo blando, la cual casi no existe en el Peru.

1.2 CONCEPTO DE MICROZONIFICACION SISMICA.

La microzonificacion sismica de wuna ciudad puede

definirse como el proceso para establecer unidades
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geograficas limitadas de comportamiento caracteriztico
observado o probable desde el punto de vista dael suelc,

frente a la ocurrencia de un evento sismico.

Con este proposito, datos de geologia, sismologia,
evaluacioen de daros sismicos pasados, topografia,
geotecnia, medicién de pardmetros dindmicos del suelo,
etc., son recopilados, procesados Yy comparados hasta
identificar las 4reas de una ciudad mas susceptibles de
ser afectadas debido a la respuesta dindmica del suelo

bajo la accidén de un sismo.

En 1la actualidad se conoce que los elementos
fundamentales que eventualmente determinan la
potencialidad de 1los darnos son las ondas sismicas

lncidentes en la roca base, la amplificacion o filtrado de
estas ondas debido a la presencia de 1los depositos de
suelos y la respuesta de las estructuras debido a tales

ondas amplificadas.

La necesidad de realizar estos estudios esta
asociada con el planeamiento del uso de tierras en 4areas
urbanas y con la determinacion de los factores de diseno
sismo-resistente de estructuras, que reduzcan el daro a la

vida humana y a la propiedad.



TR

1.3 LAS MICROTREPIDACIONES COMO TECNICA DE

MICROZONIFICACION.
La técnica de medir u observar las
microtrepidaciones es atil para realizar la
microzonificacién sismica de un lugar, ya que proporciona

el periodo predominante del suelo en una forma rdapida vy
prdactica, valor que sirve para conocer comparativamente el
comportamiento dindmico del suelo, y para determinar los
factores sismicos relativos al disevrio de las

construcciones sismo-resistentes (Kanai, 1961).

Existe experiencia acumulada respecto al metodo,
especialmente en el Japon, en donde ha sido aplicado
intensamente y sus resultados se wutilizan para clasificar

los suelos segun el reglamento de construcciones de ese

pais.

En el Peru, varios trabajos han sido realizados
recientemente aplicando esta técnica, en ciudades como
Chimbote y Huaraz (Chavez, 1984); y en Cusco y Tacna

(Tokeshi, 19%90).

El ensayo de microtrepidaciones consiste en medir
las vibraciones del suelo que estdn en el rango de 0.1 a 1
micras de amplitud, y en el rango de 0.05 a 2 seg. de
periodo, segun la definicion japonesa de Kanai (1961),

producto de agentes relativamente remotos como son el
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trafico vehicular, el viento, las olas de mar, etc. Estas
vibraciones son detectadas por pequenos Sensore’s
electromagneticos de gran sensibilidad, luego son grabeadus
con un adecuado nivel de amplificacion, y reproducidas
después para analizar su contenido de frecuencias v

periodo predominante.

En el presente estudio se ha utilizado la técnica d=
microtrepidaciones con el objeto de establecer aquellas
zonas susceptibles de sufrir mayor damo sismico, segun el

periodo del suelo, en La Punta y El1 Callao.

1.4 GENERALIDADES.

1.4.1 Ubicacién y Extensidn de la Provincia del Callao.

La Provincia Constitucional del Callao se encuentra
ubicada al oeste de la ciudad de Lima, en la Costa Central

del Perd. Sus limites son:

= El1 Rio Chilldédn por el Norte.
= El1 Ocedno Pacifico por el Sur.
= La Provincia de Lima por el Este.

= E1 Ocedno Pacifico por el QOeste.

El 4rea de la Provincia C(Constitucional es de 74 Km2

en total, que comprende 57 Km?2 de 4rea continental y 17



Km?2 de Area ocupada por las Islas San Lorenzo, El Fronton

y los Islotes Hormigas de Fuera, Palomino y Peva Horadada.

La Provincia Constitucional del Callao esta
conformada por los distritos de Callao, Bellavista, Carmen

de La Legua-Reynoso, La Perla, La Punta y Ventanilla.

1.4.2. Ubicacion y Extension del Estudio.

El 4rea estudiada en este trabajo se ubica en la
Provincia del Callao, comprendiendo wuna extension de 22

Km2, Estd delimitada como sigue:

-~ Por el Norte con 1la margen 1izquierda del Rio
Rimac.

= Por el Sur con el Ocedno Pacifico vy el Distrito
de San Miguel.

- Por el Este con la Avenida Elmer Faucett.

- Por el Oeste con el Ocedno Pacifico.

Las coordenadas geograficas del A4rea estudiada
varian de 77°05'30" a 77°10'00" de Longitud Oeste, y de

12°01'00" a 12°04'00" de Latitud Sur, aproximadamente.

El 4rea de estudio contiene la totalidad de los
Distritos de La Punta y La Perla, y parte de los Distritos

de Callao, Bellavista y San Miguel.



La Fig. 1.1.muestra un plano del Cuadrdnqulo de Lima
de la Carta Nacional, publicado por el Instituto
Geografico Nacional originalmente a escala 1/100,000, en

el cual se ha sombreado el Area estudiada.

1.4.3 Clima y Medio Fisico.

La presencia de la Corriente Peruana o de Humboldt
cambia el <clima tropical que corresponderia a esta
latitud, produciendo temperaturas que varian de 15 a 22°C.
Existe escasa precipitacién, neblina en invierno y humedad

relativa media bastante alta, aproximadamente de B85%.

El area en estudio tiene una topografia
esencialmente plana, con pendientes suaves. Las cotas
varian desde 1 m. en La Punta, 2 m. en el Callao antiguo,

10 m. en Bellavista, hasta 46 m. en la Av. Faucett.

Las costas son de dos tipos, las primeras se ubican
al lado norte de La Punta, y presentan un mar tranquilo;
en ellas se ha construido el Terminal Maritimo, el cual
estd protegido de las corrientes marinas por 1la Isla San
Lorenzo sobre el lado sudoeste y por la peninsula de La
Punta sobre el lado sur. Las segundas estan al lado sur de
La Punta, y se caracterizan por la braveza del mar, que ha
obligado a construir obras de defensa. Estas consisten en
2 espigones de gran longitud que tienden a cerrarse,

dejando entre ellos una entrada estrecha.



En la parte baja del Callao se han construido 3
espigones en forma de T, perpendiculares a la playa, que
han resultado eficaces para la proteccion de este sector
costanero que con anterioridad era frecuentemente
erosionado por las olas en los periodos de braveza. En
este sector del litoral, debido a la fuerte pendiente de
la playa, la 1incidencia de las olas se produce
prdcticamente con el integro de su energia y su efecto

devastador es considerable.

La bahia donde se asienta el Puerto estd protegida
de los vientos, la braveza del mar y los tsunamis por 1la
Isla San Lorenzo, la mds grande de las 30 islas del
litoral peruano, la cual estd separada de la peninsula de
La Punta por &4 Km. de mar poco profundo, cubierto a
trechos por grandes penascos que forman un canal 1llamado

Boqueron.

El zocalo continental en la parte central del Peru
es bastante ancho, debido probablemente al hundimiento de
la primitiva Costa Central. El1 zdécalo remata bruscamente
en una fosa marina, que es una profunda grieta

longitudinal que se extiende de Ica a Chimbote.

Las mareas en el Callao son moderadas.
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1.4.4 Poblacion.

La poblacidén, segun el censo de 1972, era de 319,64
habitantes en la Provincia del Callao, con una dens:dauy de
55 Hab/Ha. Segun el censo de 1981, la poblacion hab:ia

aumentado a mas de 400,000 habitantes.

1.4.5 Condiciones de Vivienda.

Estudios realizados en las Zzonas bajas del Callao
(Casas, 1974), indican que cerca del 50% de las viviendas
estdn hechas de adobe y quincha, son muy antiquas vy se
encuentran en mal estado. Un 45% de las viviendas estdan
construidas con albanileria de ladrillo, vy un S% son de

concreto armado.

En cuanto a las alturas de las edificaciones se

conoce lo siguiente en las zonas bajas del Callao:

N° de pisos 4 Viviendas

SPFPWOM—-
an
o

En el caso de La Punta, 1la mayor parte de viviendas

son del tipo residencial de 2 pisos.



- l (:) -

1.5 BREVE HISTORIA E IMPORTANCIA DEL CALLAO.

El puerto del Callao era conocido desde el tiempo de
los Incas como Pitipiti, Yy su existencia esparnola es mas
antigua que la ciudad de Lima misma, siendo conocido .como
Magdalena o Puerto de Santa Maria del Callao. Los
espanoles lo usaron como porton hacia el mar para embarcar
los productos del valle del Rimac y los tesoros extraidos
del Virreynato. A partir de entonces fue blanco de piratas

y corsarios.

Al fundarse 1la Republica el puerto mantuvo su
importancia. Las obras portuarias culminaron en 1869 en
que la firma inglesa Templemen Bergman construyo el Muelle
Darsena. Como puerto moderno funcioné a partir de 1930,
con la construccion de un Terminal Maritimo ejecutado por
la firma Frederick Snare Corporation. Para esa época los
espigones, almacenes Y edificios eran amplios Y

espaciosos.

La importancia del 4rea en estudio radica en las
maltiples actividades economicas que se realizan en ella,
derivadas de la presencia del Puerto del Callao, el cual
es el mas grande puerto exterior del pais, y maneja cerca
del 25% del volumen de carga anual del total nacional. No
sélo funciona como un puerto comercial, soportando las
actividades socio—economicas del area concentrada

alrededor de el, sino que también es parcialmente usado



w1

como un puerto naval y un puerto de pesca. Ademas, exicte
una intensa actividad industrial y naviera que es la mayor
del pais. Estas actividades han determinado la presencia
de una densa infraestructura urbana que sirve y alberga &

cerca de medio millén de habitantes.

Actualmente, la infraestructura del Puerto requicre
mejoramiento y expansion, para permitir el manejo mas
eficiente de 1la carga, gque evite wuna caida del poder
competitivo para la exportacién de bienes a los mercados

internacionales (JICA, 1983).

Por otra parte, en el 4drea comprendida en el estudio
se han establecido importantes 1instalaciones navales

militares.
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CAPITULO II

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

DE LA PUNTA Y EL CALLAO

2.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presenta la 1informacion
recopilada concerniente a la geologia de la zona en
estudio, la cual estd basada en una descripcion regional

mas que local.

En cuanto a las caracteristicas geotécnicas, se
intenta establecer algunas zonas donde la estratigrafia y
las condiciones de cimentacién pueden generalizarse de
algun modo, gracias a la informacion de numerosos estudios
de mecdnica de suelos recopilados y a los registros d:

perforacién de agua subterrdnea con que se ha contado.

La distincién hecha en el nombre de este proyecto
como Microzonificacién Sismica de La Punta y El1 Callao,
obedece en gran parte a 1la conformacién geotécnica, que
diferencia claramente dichas zonas, como se indicard en

este capitulo.



2.2 GEOLOGIA REGIONAL.

A nivel regional, la faja Costanera del Peru
Central comprendida entre los valles de Pativilca y Pisco,
presenta la siguiente Estratigrafia y Tectonica del

Cuaternario, Macharée (1%27%9):

a) Basamento Mesozoico.

A lo largo de la zona mencionada, el basamento pre-
Terciario esta constituido por rocas sedimentarias vy
volcanicas submarinas del Cretaceo, que alcanzan mas de
10,000 metros de potencia y estdn intruidas por el Batolito

de la Costa.

b) Cobertura Cenozoica.

Pueden distinguirse dos sectores: uno desde
Pativilca hasta Carete vy el otro de Carete a Pisco. EIl
primero se caracteriza por la ausencia de rocas marinas
terciarias, mientras que en el segundo hacen su aparicion
estas rocas, las cuales van tomando gran desarrollo hacia

la zona de Ica-Nazca.

Las rocas terciarias de origen marino corresponden
a4 las formaciones: Paracas del Eoceno Superior-0Oligoceno y

Pisco del Mioceno-Plioceno.



El Cuaternario de esta regién estd constituido por
diferentes tipos de depdsitos: fluviales, marinos, eoclicos

y "aluviales" desérticos.

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

no existe un sistema escalonado de ellas.

Globalmente se pueden distinguir cuatro episodios
mayores de acumulacioén continental que resultan

morfolégicamente en sistemas de terrazas encajonadas.

c) Neotectdénica.

Como. norma general, los terrenos cuaternarios
aflorantes se hallan poco deformados como efecto de la
Tectéonica. Se nota que a pesar que la zona estd situada
sobre wuna margen activa, que actualmente es un A4rea
eminentemente sismica, los fenomenos geodindmicos internos
no han dejado huellas de una fuerte actividad durante el

Cuaternario.

d) Movimientos Verticales de la Costa.

La morfologia del litoral de la Costa Central
muestra la ausencia de terrazas marinas. Se sabe que
durante el Cuaternario han existido niveles del mar mdas

altos que el actual, los cuales han dejado sobre las costas



estables terrazas marinas. Lo anterior implica que la Costa
en el sector estudiado ni es estable ni se levanta, sino

por el contrario se hunde a lo largo del Cuaternario.

La conclusién anterior queda sustentada por dos
hechos, el primero es el hallazgo de dos niveles de
abrasién marina sumergidos a unos 3 y 30 m. bajo el nivel
del mar en la Playa Santa Rosa (Teves vy Gagliano, 1970).
Por otro lado, la geofisica muestra que la base rocosa del
relleno aluvial de Lima, debajo de San Isidro, alcanza
profundidades de 330 m., es decir esta base se ha hundido

mucho durante el Plio-Cuaternario.

e) Sedimentacién Cuaternaria.

La geologia de los sedimentos cuaternarios puede
ser definida por el estudio de Castro, 1969, sobre 1la
Geologia de Lima y Vecindades (Fig. 2.1), que comprende los
sectores de 1los conos deyectivos de los rios Chancay,

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

Cada uno de estos abanicos de descarga fluvio-
aluviales son dispares en cuanto a su configuracién,
relieve, drenaje, superficie y acumulacién de sus clastos
cuaternarios. Sin embargo, todos ellos tiemen otros rasgos
comunes tales como: la misma génesis, los mismos procesos
de erosién fisica vy quimica, semejantes condiciones

Climaticas, etc.



Los veéertices deyectivos de estos rios estan
retirados del mar Y fluctdan entre 20 a 40 Km. de la linea

de plavya.

La geomorfologia diferencial en todo el 4rea
estudiada sélo es notable en las investigaciones locales;

mds regionalmente se aprecian pocas diferencias.

Lo mas 1interesante que presentan los conos
deyectivos de los valles en referencia son las
acumulaciones de clastos en los sectores inferiores de

estos rios.

El Pleistoceno estd constituido por 100 a 400
metros de espesor de cascajos, arenas Yy arcillas, los
cuales a veces se encuentran entremezclados. Los regimenes
de sedimentacién han sido diversos, alternandose en ellos
los del tipo turbulento con el laminar. Pero en el Holoceno
impera la sedimentacién arcillosa. Las arcillas cubren los
cascajos pleistoceénicos y permiten que prosperen los campos

agricolas.

En el Holoceno, las arcillas con espesores de 1 a
10 m. son de excelente calidad, de color pardo o castafo.
El poco espesor de estas arcillas demuestra que el Holoceno
ha tenido poca duracién, que el reégimen fue aluvial, y en
€l se produjo excavacién en las cajas de los rios o cambios

en la direcciéon de los cursos hidricos, como ha ocurrido



con el rio Rimac, en que el caudal hidrdulico migro desde
Chorrillos a Barranco, luego a Miraflores, despues a

Magdalena y finalmente se estaciondé en el Callao.

Pero esta variacidén del curso hidroldégico del rio
Rimac se debe fundamentalmente al movimiento de ascencion

de la margen 1izquierda del abanico deyectivo del Rio Rimac.

Las arcillas holocénicas se contaminaron en muchos
lugares con huaicos y 1limos, o con las arenas edlicas

aportadas de playas solevantadas.

Por dentro de los aglomerados de cascajos y arenas
fluyen napas de aguas subterrdneas que descargan su caudal
en el mar. Los acantilados que se presentan, tanto en
Chorrillos como en Pasamayo, nos indican que los depésitos
fluviales y aluviales de estas regiones se hundieron en el
mar parcialmente. En donde existen estos acantilados, las
playas son de hundimiento. La abrasion marina no ha sido la
causa de la génesis de estos acantilados, sino los ligeros

hundimientos de la plataforma continental.

Esto quiere decir que en el Cuaternario mdas
reciente hubo desequilibrios en el litoral. Por esto es que
encontramos en Pasamayo los depositos arenosos, limosos vy
hasta aglomerados aluvidnicos a cientos de metros sobre el
nivel del mar. Todos estos materiales pertenecen a las

descargas del rio Chancay.



Los sedimentos cuaternarios fluviales sumergidos en
el mar se dilatan hasta S0 Km. de la linea playera. Estos
sectores hundidos en el mar mantendran sSus rasgos

fisiogrdficos primitivos.

En el Terciario la masa volcdnica en la cordillera
elevé los terrenos 3,000 metros y se produjo el mas intenso
diastrofismo, el cual produjo como resultados inmediatos
dislocacién, fallamiento % sobrescurrimientos. Como
consecuencia, gran aporte de materiales deshechos fueron
transportados hacia los terrenos inferiores de la Costa,
continuando el proceso de formacion del rellenamiento de

los terrenos bajos de la Costa.

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

acantilados y la morfologia definitiva del litoral.

f) La Falla de Lima o el Anticlinal de Lima.

En la region de Lima, segun Castro Bastos, existe
una falla terciaria de 100 Km. de longitud, extendida desde

ANtén hasta Chilca, que es inactiva. Esta falla cruza la



ciudad de Lima, como se observa en la Fig. 2.1. Se ha
confundido el criterio de considerarse a esta falla
causante de focos sismicos en la zona de Lima y vecindades,
lo cual no es cierto. La falla no es activa, mas bien,
producido un sismo, esta falla disipa la energia liberada y

evita mayores danos en la ciudad de Lima, segun opinion de

Castro B.

Respecto a 1la presencia de esta falla, Lisson en
1907 habia propuesto que en la zona de Lima existio un
plegamiento; en la Figura 2.2 se muestra el eje del
Anticlinal, la forma de este y los materiales sedimentarios
del plegamiento, los que posteriormente fueron erosionados
por los torrentes, los que a 1la vez depositaron los
materiales cldsticos muebles en el Cuaternario. La Fig. 2.3

muestra un corte del Anticlinal, segdn Lisson.

Maggiolo (1969) contrapone la formulacion de Lisson
sobre el Anticlinal de Lima y la de Castro Bastos sobre 1la
Falla de Lima, y concluye que la posicidén de Castro Bastos
en relacioén a la tectdénica de Lima y sus vecindades, de
suponer una falla inactiva que pasa entre Lima y el Callao,
se ajusta a la realidad. Esto también es aclarado por
Martinez (1975),. segun el cual una revision de los
buzamientos alrededor de Lima, no confirma la hipdétesis de
un supuesto domo (anticlinal), ya que las capas cercanas al
mar muestran inclinaciones localmente, asi como las series

sedimentarias al Norte o al Este de la Capital.



2.3 GEOLOGIA DEL CONO ALUVIAL DEL RIO RIMAC.

lLa Punta y El Callao, asi como la ciudad de Lima,
se encuentran dentro de los limites de influencia del conc
de deyeccion Cuaternario del Rio Rimac, segun se obserwva en

la Fig. 2.4, gque muestra el Plano BGeoldégico de Lima segun

Martinez y col., 1973. Este «cono consiste de material
aluvial de estructura lentiforme donde se superponan
depésitos de cantos rodados, arena, arcilla y 1limo, sin

orden ni arreglo.

Estos sedimentos aluviales, como ya se ha
mencionado, han sido depositados durante la J4ltima etapa
del Pleistoceno, sobre el zocalo rocoso mds antiguo,

compuesto por rocas sedimentarias del Mesozoico.

La secuencia de este proceso, segun Maggiols

(1982), fue la siguiente:

A fines del Terciario Superior (Plioceno)
camienzos del Pleistoceno, el Rio Rimac era torrentoso y de
gran poder erosivo. En momentos de calma tectdnica erosiond
profundamente el basamento, constituido por 1lutitas del
Jurdsico Superior-Cretdcico Inferior. Es asi como el rio
deja los sedimentos cldsticos del conglomerado de Lima, de

gran espesor.



Con el transcurrir del tiempo, el rio va virando
del Sur-Oeste hacia el Nor-Oeste, debido a los movimientos
tectonicos basculares, hasta que en el Cuaternario superior

(Holoceno) queda en la posicion actual.

Durante el Holoceno los movimientos tectdnicos y el
poder erosivo del rio disminuyen, depositandose el material
fino que ha originado la cubierta superficial arcillosa de

B a 13 m. de espesor en el Callao.

De esta forma, en la base de los suelos blandos
predomina la sedimentacion alternada de arenas marinas
procedentes del Sur, con gravas arenosas del rio. La capa
superior estd constituida por arcillas poco consolidadas en
cuya superficie puede existir turba originada por 1la

descomposicion de algas en ambientes palustres.

Segun Martinez y Teves (19266), los depodsitos
lenticulares que forman el subsuelo del Callao aumentan de
potencia en la parte occidental, debido a la inclinacion
que tuvo el fondo del océano en el periodo de crecimiento
del cono. El1 muestreo de la superficie submarina ha
revelado que el fondo de la bahia estd constituido por un
lecho arcilloso—arenoso compresible, con la excepcion de La
Punta y El1 Camotal, donde se encuentra conglomerado;
tambieén existe wuna planicie de arena en el extremo sur de
la Isla San Lorenzo y frente a 1la Isla El Frontén,

extendiéndose hasta encontrarse con los canturrales de la



prolongacion submarina del Camotal. La arcilla penetra con
una potencia maxima variable de 7 m., disminuyendo al NE
del muelle DAarsena, a medida que se va acercando al
litoral, conservando un espesor minimo de 2.5 metros. Los
sondeos han demostrado que a un metro de profundidad, la
arcilla se encuentra completamente saturada en su estado de
plasticidad. Prospecciones a partir de 1los 20 m., indican
que el . suelo va aumentando en resistencia. El conglomeradn
superficial en el Camotal estd constituido por rodados de

dimensiones variables, desde unos pocos mm. a 30 cm.

Lo anterior se confirma con el estudio de JICA
(1983), Fig 2.5, donde se muestra la distribucidén de tipos
de sedimento marino, que se extienden desde el sur del
Puerto del Callao hasta la Isla San Lorenzo, donde se nota

que:

a) Los sedimentos del fondo del mar al Suroeste del
Puerto del Callao que se extienden hasta la Isla San
Lorenzo estan formados por lodo, conocido como "lodo negro"

o Black Mud.

b) Los sedimentos del fondo del mar en el Aarea
comprendida entre La Punta y La Isla San Lorenzo, estan

compuestos de grava, lodo, arena con lodo y arena.

c) Los sedimentos al Este de La Punta estan

compuestos por arena y arena con lodo.



En conclusién, se ha confirmado que el fondo de la
bahia no s sino la prolongacidén del cono de deyeccidn del
Rimac. Se deduce de los diferentes sondeos efectuados, que
la arcilla desciende sobre un lecho de conglomerado y que

este lecho presenta una inclinacion suave y continua.

2.4 FORMACION GEOLOGICA DE LA PUNTA.

Investigaciones efectuadas han demostrado que el
conglomerado sufre desplazamientos relativos debido a la
accién del mar, que en tiempos anteriores ha atacado el
cono deyectivo, socavadndolo y formando el barranco que se
extiende desde el Morro Solar hasta el Callao. Los
materiales caidos al mar, vy sujetos a su accioén son
arrastrados hacia las zonas de las Islas San Lorenzo y el
Frontéon; este hecho explica la formacion de La Punta y su
prolongacion submarina, como también su tendencia a

aumentar de espesor (Martinez y Teéeves, 1966).

La hipdétesis anterior parece ser sustentada por los
estudios realizados por Macharé (1979) sobre 1la geologia
del Cuaternario en la costa de Lima, segun lo cual la isla
San Lorenzo muestra ciertas particularidades en su relieve,
una de ellas es la verificacién de la existencia de
terrazas marinas cuaternarias mds antiguas que el nivel
Holoceno. Asi, se ha podido observar una terraza marina

Tml: hallada a wunos 4 m.s.n.m., conformada por cantos



redondeados mezclados con bloques subangulosos que

obviamente fueron aportados por el acantilado.

De alli que en La Punta los materiales
pertenecientes al abanico aluvial del Rimac hayan sido
modificados por la accién marina que ha erosionado los
materiales originales, dando lugar a una secuencia de grava

mal graduada, con limos y arenas, entremezclados de una

manera poco uniforme, (Romani, 1978).

Sin embargo, otros estudios indican que ta Punta
conformaria un resto de erosién de lo que vendria a ser la
ditima terraza del Rio Rimac, originado por la mayor
resistencia de este sector a la erosion marina por efecto
de la proteccion de las islas, principalmente San Loren:zo

(Aramburd Menchaca-CORPEI, 1978).

2.9 GEOMORFOLOGIA DE LAS TERRAZAS ALUVIALES DEL RIMAC.

El cono de deyeccion del Rimac va desde Santa Clara
al Este, Morro Solar al Sur y Bocanegra al Norte. Su
profundidad no es bien conocida, aunque Lisson (1926},
fuera el primero en atribuir un espesor de mas de 3500 m. al
conglomerado, el cual descansaria sobre las formaciones del
Mesozoico (rocas sedimentarias y metamérficas) y una parte
del Batolito, tal como se muestra en su corte geologico de

Lima, Fig. 2.3. Segun este grafico la potencia del manto



aluvial seria de unos 400 m. debajo de La Punta, y hasta de
unos BOO m. en el Callao y Lima. Los registros de
perforacién de pozos de agua recopilados en este estudio
confirman que por lo menos a 200 m. no se encuentra audn el
basamento rocoso. Por otro lado, segun Aguirre y Vangon
(19271), estudios de geofisica aplicados a la Carta
Hidrogeologica de 1la Gran Lima darian un espesor de 400 m.
al manto aluvial en la zona del Callao, y de 100 a 200 m.
en el centro de Lima. La Fig. 2.6 muestra 1las curvas de
nivel de 1la base de los aluviones, segun el estudio
geofisico realizado para elaborar 1la Carta Hidrogeoldégica

de la Gran Lima, por los autores mencionados.

La geomorfologia de La Punta y El Callao puede ser
descrita en base al Mapa Geomorfolégico de Lima, Fig. 2.7,
de Martinez y Porturas (1975), del cual, para este estudio,
interesan las fases de evolucion de los depositos

cuaternarios llamados terrazas, segun lo siguiente:

a) La presencia de wuna terraza de formacion

reciente t ,, adyacente al cauce actual del rio Rimac.

b) Las escarpas producidas por la erosidén del rio,

que separan la terraza t, de la t;

c) La terraza ty, que cubre casi toda el 4rea en
estudio, incluyendo La Punta, y que alcanza por el Sur

escarpas de un pasado mas remoto.



d) La terraza ty que termina en su parte frontal en
los acantilados <casi verticales que se presentan en La
Perla y el resto del litoral hasta el Morro Solar, producto
de la erosién del mar. Esta terraza corresponde a las
primeras épocas del Rimac, cuando su cauce seguia la

direccion SO0.

Por otro lado, en este plano se distinguen
afloramientos rocosos como los de la Isla San Lorenzo y el
Morro Solar, ambos formados por rocas sedimentarias
mesozoicas, que conforman el basamento sobre el que

descansa el manto aluvial.

La unidad geomorfologica de mayor interes para este
estudio, la terraza ty, se ubica a escasos metros sobre el
nivel del mar, manifestando un relieve sumamente

horizontal, con suave pendiente hacia la linea de playa.

La terraza tg, por su parte, va tomando mayor
altura de Norte a Sur, adquiriendo su mayor desarrollo en
Miraflores, donde estaria situada la parte central del cono

deyectivo, alcanzando 70 m.

La morfologia del borde 1litoral tiene un control

estructural y 1litoldégico debido al sistema de fallas y

fracturas.



e.6 HIDROGEOLOGIA DE LA GRAN LIMA.

Con el objeto de tener un conocimiento cercano de
las condiciones hidrogeoldgicas de la capital del Peru, en
1971 se realizé el Estudio de 1los Recursos de Aguas
Subterraneas de la Gran Lima, por el Ministerio de
Agricultura. Los aspectos mas importantes de este trabajo

se resumen a continuacion:

La region estudiada comprende los valles bajos del
Chillén, del Rimac y del Lurin, lo que representa una faja
litoral de 50 Km. de longitud de Norte a Sur, remontdndose

hasta 30 Km. en el interior de las tierras.

El fondo de estog valles estd ocupado por aluviones

espesos que encierran un acuifero de estructura compleja

(multi-capa). La alimentacion de agua de Lima estéa
asegurada en parte por el bombeo de estas aguas
subterraneas. Alrededor de 1300 pozos habian sido

perforados hasta 1971 en la regioéon estudiada.

Los tres rios tienen una importancia muy desigual.
Sé6lo el Rimac corre permanentemente al Ocedno, mientras que
el Chillén y el Lurin estan secos practicamente durante
ocho meses del ano, fuera del periodo de crecida de enero a
abril, La tabla siguiente resume las principales

informaciones relativas a las vertientes:



TABLA 2.1. VERTIENTES DEL RIMAC, CHILLON Y LURIN.

Superficie| Caudal Caudal
VERTIENTE Medio Estiaje
(Km ©) (m3/seg) (m3/seg)
RIMAC en Chosica (arriba
de la zona en estudio) 2300 28 10
RIMAC en la desembocadura| 3400 30 4
CHILLON en Huarangal (a-
rriba de la zona en est.) 1300 8 =
CHILLON en desembocadura 2300 = Seco
LURIN en la desembocadura 1700 4.5 Seco

Una gran parte del agua de los tres rios se desvia
hacia una red de canales de irrigacion muy importante, que
cubre completamente el fondo de los valles, comprende la
zona urbana, donde las canalizaciones son en parte
cementadas. El Rio Surco es el md4s importante de estas
derivaciones: recorre toda la orilla Este de la ciudad de

Lima.

En general, esta red hidrogrdfica compleja alimenta
las napas de agua subterrdnea contenidas en los aluviones,
Pero juega a veces el papel de dren, como el rio Lurin

sobre ciertas partes de su curso.

El fondo de 1los tres valles estd ocupado por

depésitos aluviales muy gruesos. Las rocas sedimentarias e



intrusivas son practicamente impermeables al escurrimiento
de las aguas subterraneas; los aluviones encierran las
napas acuiferas explotadas para la alimentacidén de agua de

Lima.

Morfologicamente, = es posible distinguir cuatro
episodios en el depdsito de estos aluviones, escalonados

del Cuaternario a nuestros dias.

Los afloramientos (acantilados, canteras de grava)
y los numerosos cortes litologicos de sondajes disponibles,
proporcionan informaciones parciales sobre la naturaleza de
los aluviones. Ellos estdn constituidos por acumulaciones
complejas de bloques, guijarros, gravas, arenas y arcillas.
En la mayor parte de 1los pozos se encuentra, en la
profundidad, materiales cada vez mas finos. El Cuaternario
Medio del Rimac y del Lurin estd constituido por depositos

bastante gruesos, al menos en los primeros 30 metros.

Bajo la zona de afloramiento del Cuaternario "Q al"
(estado precedente de los depdsitos actuales), en la regidn
del Callao, las perforaciones mas profundas, como aquella
del Hospital Carrién (profundidad final: 202 m), han
encontrado, bajo depésitos bastante impermeables, uno o
varios niveles de materiales gruesos que contienen una napa
bien en carga. A inicios del siglo, esta napa era

ligeramente artesiana.



Aparte de algunas excepciones (perforaciones en 'las
proximidades de las colinas, 3 en las cercanias del
Hospital de la Marina), los pozos no alcanzan la base de
los aluviones ni las formaciones secundarias y terciarias

del substrato.

La campana geofisica efectuada a fines de 1969,
inicios de 1970, ha permitido precisar el espesor total de
los aluviones y su naturaleza en superficie Yy en
profundidad, Yy de proporcionar por consiguiente una idea

precisa de la geometria del reservorio permeable.

La Fig. 2.6 muestra el esquema de la geometria del
aluvion, para cuyo reconocimiento se ha efectuado
prospeccién electrica. El espesor de los aluviones alcanza,
aproximadamente 400 a 500 m. (sector litoral al Sur del

Callao).

En conclusion, las formaciones aluviales presentan
una sedimentacidén muy variada vy un gran espesor. Sdélo la
parte superficial es conocida por los perfiles litolégicos
de los pozos. La prospeccién geofisica ha revelado, para la
seccidén ya conocida, la presencia de un importante conjunto
arcillo-arenoso en el cual es posible encontrar niveles

acuiferos mas permeables, bien en carga.



Evolucion de la Napa.

Se han realizado dos campanas piezométricas
completas, wuna en enero de 1969, y la otra en marzo de
1971. Estas mediciones han permitido trazar dos cartas
piezométricas precisas. Las variaciones de nivel entre
estos dos amnos son poco importantes. Se observa en el
sector de la Av. Argentina una zona deprimida, debido a los
fuertes bombeos (hasta 300 1/seg bombeados en una
superficie de 1 Km 2). El1 descenso observado en este sector

no se ha acentuado entre 1969 y 1971.

Una carta esquemdtica de las profundidades de la
napa en 1969 ha sido disenada (Fig. 2.8). Se encuentra la

napa a profundidades que varian de me os de S metros (Valle

de Lurin, ciertos sectores del valle de Chilldn), a mas de
75 m. (parte central del cono alu ial del Rimac), con
respecto a la superficie del suels. Para el Callao se

observa un nivel promedio de S m.

Un aumento de los bombeos del orden de 10 ms/seg,
lo que representa una multiplicacién por dos de la cifra
actual, provocaria en el amo 2,000 descensos de la napa del
orden de 40 metros. Una baia'semejante implica el abandono
de wun porcentaje .importante de los pozos de insuficiente
pProfundidad y de una disminucién del rendimiento de los
demds. Las tomas por bombeo en 1la napa deberdn, por

Consiguiente, ser inferiores a 20 m3/seg.



Los datos anteriores estdn resumidos en la Carta
Hidrogeolégica de la Gran Lima, de Aguirre y Vangon,
(1971), establecida a la escala 1/50,000, que representa

una sintesis de los datos conocidos hasta ahora.

2.7 GEOTECNIA DE LOS ACANTILADOS DE LIMA.

Con el objeto de estudiar la factibilidad de crear
un circuito de playas desde La Punta a Chorrillos, Aramburud
Menchaca—-CORPEI (Corporacion Peruana de Ingenieria),
presentaron un informe minucioso sobre los acantilados de
Lima en 19272. Los aspectos relevantes para este trabajo se

reproducen a continuacion:

Los acantilados deben su origen a la erosion
marina, que se ve facilitada por la no consolidacion de los

materiales, la meteorizacion y la accién edlica litoral.

En la parte central del litoral y en el sector de
Miraflores, los cantos rodados (matriz areno-limosa-
arcillosa) se presentan uniformes en todo el acantilado;
hacia el sector de Chorrillos y hacia el sector del Callao,
la granulometria de 1los materiales sufre variaciones,

aumentando los porcentajes de finos.

En La Perla, 1os materiales estan constituidos

bdsicamente por intercalaciones de arcillas CL, arenas



limosas, arcillas CH y algunos estratos delgados de grava
intercalados entre los materiales blandos, asi como cunas

de grava, al final de la Perla Alta.

Los materiales descritos corresponden a las éras
Pleistocénica final y Holocénica, especialmente los de la
cubierta superficial o techo del talud, parecidos a los de

las arcillas de Barranco.

Entre la Av. Santa Rosa vy la cuadra 23 de la Av.
Costanera, se encuentran estratos alternados de arenas
limosas SM, arcillas CL de baja a mediana plasticidad,

limos ML y arcillas CH. En 1los contactos, debajo de las

arenas SM con otros suelos arcillosos, existen delgados
lentes de arenas 6SP. Desde el punto de vista de
sedimentacion, estos materiales corresponden a una

formacion de materiales sedimentarios, a través de canales

secundarios.

Existen zonas inestables en 1los acantilados. En
muchos lugares se han producido desmoronamientos vy
derrumbes debido a 1las caracteristicas fisicas de 1los
sedimentos, a la circulacién de aguas, a las vibraciones
del suelo ante 1a accién de sobrecargas y a la erosisén
edlica. Se puede mencionar deslizamientos de importancia

ubicados en las siguientes zonas:



a) 200 m. al sur del Colegio Leoncio Prado, con una
longitud de 300 a 400 m.

b) En la Cuadra 24 de la Av. Costanera.

c) A lo largo de la Av. Costanera, extremo Norte
del Puericultorio Pérez Aranibar.

d) Diversos sectores proximos al litoral de San

Isidro y Miraflores.

Por otra parte, los rellenos se extienden desde La
Perla hasta la Quebrada de Armendariz de una manera
discontinua, constituyendo otro factor de inestabilidad por
estar conformados, en su mayor parte, por materiales de
desmonte, basurales, detritus, etc. colocados en forma
cadtica, sin ningun criterio técnico, tal como se observa
al 1inicio de los acantilados, 100 m. al Norte de la Av.

Santa Rosa, en La Perla.

2.8 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LA PUNTA.

La descripcion geotécnica que se hace en este
acdpite y en 2.9, debe ser entendida on la ayuda del Plano
N°1, donde se ubican todos los estudios de suelos y pozos
de agua consultados. El1 Anexo 1.1 presenta una relacion
numerada de los estudios, segun el Planmo N°1, el Anexo I.2
Contiene los perfiles estratigrdficos representativos de
los sondajes recopilados y el Anexo 1.3 contiene los

Perfiles de los pozos mds significativos.



Como ha sido mostrado en 2.4, la formacién
geolégica de. La Punta, difiere en la parte superficial del
resto del Callao, debido a que los materiales superiores
habrian sido arrastrados por el mar desde los acantilados,

cuando el mar tenia una gran fuerza erosiva.

Este hecho ha producido un perfil del suelo
conformado superficialmente por un estrato de grava
pobremente graduada, seguido de arena densa, de
clasificacieon GP y SP, respectivamente, que tiene un

espesor promedio de 12 m. a lo largo'de La Punta, varia
entre 7.0 m. y 12.0 m. en el Area de la Escuela Naval vy
llega hasta wunos 13 m. en Chucuito, segun se desprende de
los estudios de suelos N°21 (Romani, 1977), N°1 (Romani,
1975), N°2 (Carrillo, 1976), N°30 y N®°31; y de los
registros de pozos revisados, N°2-P, N°3-P y N°62-C. En la
Escuela Naval y en Chucuito, existe ademds una capa de

relleno artificial gravoso no mayor de 3 m.

Debajo del estrato principal anterior, existe un
estrato conformado por arena fina con lentes de limo y/o
arcilla, de clasificacién SM/SC. Este estrato estd inter-
calado por un lente de limo arcilloso organico del tipo OH
Y por arcillas de alta plasticidad CH en Chucuito. Este
estrato tigne una profundidad promedio de 20 m. a lo largo
de La Punta, y alcanza hasta 28 m. en el 4rea de la Escuela
Naval, al extremo de la peninsula. La arena limosa es densa

Y la arena arcillosa tiene una consistencia media.



Finalmente, debajo del estrato anterior, se puede
encontrar una grava arenosa densa probablemente

perteneciente al cono de deyeccion del Rimac.

La Fig. 2.9 muestra el perfil estratigrafico del

suelo bajo la Escuela Naval, representativo de La Punta.

La capacidad portante del primer estrato puede

calificarse como buena, salvo algunas excepciones.

Asi, el estudio N° 1, para 1la cimentacidén de un
edificio de 9@ pisos ubicado entre el Malecén Figueredo y el
Jr. Saenz Pena (Romani, 1973), recomienda el wuso de
cimentacién tipo '"supeficial", con la base de los cimientos
ubicada a 1.40 m. bajo 1la superficie, ya que la napa
fredtica se encuentra a 1.45 m. A esa profundidad, se podréa

aplicar un valor de capacidad portante de 1.4 Kg/cme.

En el A4Area que ocupa la Escuela Naval se han
llevado a cabo varios estudios de suelos para cimentacidén
de sus edificios. Para el proyectado Bloque C del nuevo
Edificio Gran Almirante Grau de Alojamiento de Cadetes,
Estudio N° 11, (Romani, 1978), se recomendd utilizar una
Capacidad admisible de 1.2 Kg/cm2 para el disedfo de las
Zapatas, debido a que se detectd una bolsonada de arena
cercana a la superficie, diferente en constitucién fisica a
la grava circundante, para la cual se habia recomendado una

presién admisible de 2.0 Kg/cma.



Una excepcion a los valores de capacidad anteriores
es el que se da en un informe del mismo Romani (1976), para
la cimentacion del nuevo Edificio de Lavanderia y Panol de
Servicios de la Escuela Naval; se recomendo usar una
capacidad portante admisible de solamente 0.3 Kg/cm2,
debido a que los cantos rodados y gravas que predominan en
la superficie estadn envueltos por arena fina 1limosa

saturada, en un estado de compactacion natural suelta.

Hacia el Este, cerca de la Playa Cantolao, Maggiolo
(19692), recomendd wuna carga de trabajo de 1.5 Kg/cm8 para
el nuevo Reservorio Elevado de cimentacion anular, sobre
materiales constituidos por grava mal gradada, conteniendo

limos y arenas, y napa de agua alta.

En Chucuito, el estudio N° 32, para la cimentacioén
del edificio de la Compania Peruana de Vapores, recomienda
cimentar a 3.0 metros de profundidad con una presisén
admisible de 1.7 kg/cma; se recomienda utilizar una losa
armada. En esta zona, la densidad relativa de los estratos

de grava superficial es media, segun los ensayos SPT.

El estudio N°2 de Carrillo (1976), para 1la
Direccien de Hidrografia vy Navegacién de 1a Marina de
Guerra del Peru, que alcanza 1los 15 m. de profundidad,
encuentra para el primer estrato, compuesto siempre por
gravas vy arenas, compacidades de 31 golpes/pie entre los

3.0 y B.0 metros; 16 golpes/pie, entre 8 y 10 m.; vy S4



golpes/pie entre 10 y 12 m., aumentando considerablemente

en un valor de N promedio > 100 golpes/pie a los 15 m.

También en Chucuito, segun Maqgiolo (196%9), para el
edificio de viviendas de empleados de la Corporacién de
Fertilizantes, se didé una carga de trabajo a los 2.0 metros
de profundidad, de 0.5 Kg/cm2, recomendando la platea de
cimentacion muy rigida o amarrada y reforzada. El perfil se
describe, de arriba a abajo, como: cantos rodados mal
gradados y flojos, arenas con limos orgé&nicos y una serie
de estratos de materiales intercalados de materiales

flojos, incluyendo arcillas.

En consecuencia, puede establecerse que las areas
descritas constituyen wuna primera zona con caracteristicas
geoteécnicas similares, donde la capacidad portante varia de
1.2 a 2.0 Kg/cm2 para cimentaciones superficiales, y para
profundidades de cimentacion de 1.4 a 3.0 m., debajo del
relleno superficial y de la napa freatica. Es aceptable el
uso de plateas reforzadas para edificlos de cierta altura
(hasta S pisos hay experiencia satisfactoria) y de zapatas

conectadas para viviendas de poca altura.

Existen excepciones como las que se ha indicado,
debido a la presencia de materiales muy sueltos, para las
Cuales las plateas reforzadas siquen siendo una solucién
satisfactoria. El wuso 'de pilotes no parece necesario;

ademds, se corre el riesgo de producirse problemas



dinamicos como licuefacciones locales vy pérdida de

capacidad lateral, Maggiolo (1982).

Los niveles fredticos segun se ha visto de los

estudios, estdn en el rango de 1.50 a 3.50 m.

2.9 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL CALLAO, LA PERLA Y

BELLAVISTA.

La secuencia de un primer estrato de materiales
granulares gruesos, como se ha notado en 2.9, aparentemente
termina a la altura del Castillo del Real Felipe, siempre
avanzando en la descripcieon hacia el Este, a juzgar por los
registros de los pozos N°&64-C y 65-C. De alli en adelante,
para las zonas del Callao, Bellavista y La Perla, la
estratigrafia muestra que las capas superiores estdan
compuestas por materiales blandos tales como arcillas,
limos y arenas, con lentes de material orgdnico, de
diversos espesores y disposicién erratica, llegando en el
caso mas extremo a 15 m. de potencia. En general, la
profundidad de este depdsito va aumentando cerca a la
desembocadura actual del rio Rimac. Las diferencias en la
estratigrafia no son grandes, salvo por la mayor o menor

Presencia de alguno de los materiales blandos mencionados.

Asi, la zona Sur del Callao, adyacente a la Playa

de Mar Brava, presenta suelos con ligero predominio de



arenas debido, seguramente, a la accion del mar que en

épocas pasadas deposito este material en las costas.

Esto puede comprobarse por algunos estudios vy
registros de perforacién de pozos efectuados cerca del
borde de la playa, (Pozos N°61-C, 63-C y 1-R)3; asi como por
el estudio de factibilidad para el circuito de playas de
Aramburd Menchaca-CORPEI (1972), resumido en 2.7, el cual
muestra que en la Perla Alta el primer estrato esta formado
principalmente por arenas limosas SM, Yy arenas arcillosas

SC, con intercalaciones de arcillas del tipo CL y CH.

Los estudios de suelos en una franja paralela a la

linea de playa presentan las siguientes caracteristicas:

El estudio para la cimentacién de las Oficinas vy

Nuevos Silos de la Molinera Santa Rosa, el N° 27, de Olcese

(19835), encuentra un perfil formado por un estrato
superficial de arena arcillosa con desmonte de
construccién, de profundidades hasta 1.20 m.; . luego se

encuentran los suelos naturales compuestos por bolsones de
suelo de diverso tipo, predominando en la zona de oficinas,
al Norte del estudio, suelos clasificados como: arcilla
inorganica de baja plasticidad, saturada, blanda (CL);
arena fina limosa, saturada, densa, con algunas gravillas
(SM), En la zona de los silos, en direccién a la playa, se
encuentran bolsones de suelos del tipo: grava arcillosa,

medianamente densa (BC); arcilla arenosa, ligeramente



gravosa, blanda (SC); arena limosa, medianamente densa
(SM); arena arcillosa, muy blanda, orgdnica (SM) y arena
fina limosa, medianamente densa (S5M). Todos estos bolsones

se encuentran suprayaciendo a un estrato de grava arenosa
arcillosa (GC), detectado con el ensayo de auscultacion
Cono Tipo Peck. Este estrato se inicia a profundidades que

varian entre 1.20 y 6.0 m.

Dentro de la profundidad investigada se detectd la
Napa Fredtica a profundidades variables entre 1.00 y 1.40
m. Para las oficinas, se recomendéd emplear un nivel de
cimentacién de 1.0 m., con presiones admisibles de 0.60
Kg/cm8 para zapatas continuas, y 0.72 Kg/cm8 para zapatas

cuadradas.

En la zona de 1los silos, la existencia de suelos
muy blandos vy blandos a profundidades que varian entre 0.3
y 3.5 m. y el nivel fredtico a 1.10 m. hizo descartar la
posibilidad de utilizar cimentaciones poco profundas. Por
lo tanto, se recomendd cimentar mediante pilotes de punta
apoyados en el depdsito de suelos granulares densos

ubicados a 8.0 m. de profundidad.

A unos 100 m. al NO del estudio anterior, el
estudio N° 36, realizado para el local del Colegio José
Olaya, concluye que deberd emplearse una capacidad

admisible de 1.2 Kg/cm®. EIl perfil de suelos muestra

rellenos con desmonte en la parte superior, hasta 0.85 m.,
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La presencia de suelo organico por esta zona se
corrobora con el estudio de Lee (1969), sobre el sismo de
1966, en el cual se senalan zonas cercanas a la Unidad
Vecinal Modelo, donde se han producido asentamientos graves

por la presencia de turbas, agravados por el sismo.

Hacia el NE, a unos 500 m. del estudio anterior, un
estudio para la cimentacion del templo de la Iglesia de
Jesucristo de 1los S.U.D., &1 MN°EB, realizado por Dongo
(1985), presenta un perfil de suelos conformado por
arcillas limosas arenosas CL-ML de 3 a 4 m. de profundidad,
y arenas medias a finas hasta los 6 u 8 m., profundidad

maxima de exploracion.

Para la Perla Baja, casi no se cuenta con estudios
de mecdnica de suelos, excepto la referencia hecha por
Maggiolo (19269), segun la cual, en la Perla Baja y la parte
de Bellavista colindante con ella, debajo de limos
arcillosos CL-ML, entre 1.30 y 2.00 metros de profundidad
se han encontrado estratos delgados de 0.135 m. a 0.20 m. de
turbas disecadas, las gue con los riegos de los jardines
han producido asientos diferenciales irregulares, por donde

no se pusieron vigas de cimentacién o de amarre reforzadas.

La Perla Alta, tambieén segun Maggiolo (1926%9), tiene
estratificacien alternada de limos arenosos SM y limos
drcillosos CL-ML, en la parte superior o techo de los

acantilados, con las gravas de los barrancos.



Lo anterior se confirma con el estudio N°16 para la
cimentacién de la Urbanizacién Altamar, en la Perla Alta,
(LAGESA, 1970). De los perfiles de los sondeos efectuados
hasta los S m., se concluye que los suelos subyacentes que
predominan son: limos CL-ML, limos arenosos SM, y arenas
limosas SM. En algunos casos, dentro de los estratos
descritos anteriormente, se encuentran lentes de arcilla
CH, que eventualmente presentan trazas de materia orgdanica.
No se ha encontrado el nivel fredtico en ninguna de las
perforaciones efectuadas. Se recomendsé adoptar una
cimentacidén superficial por cimientos corridos, asignando

2

al suelo una presidén admisible no mayor de 1 Kg/cm®, a una

profundidad no mayor de 1 m.

A pocos metros de 1la urbanizacién anterior, el

estudio del suelo de cimentacidén para el Complejo Deportivo

Concordia Universal, HN°® 14, de Meza (1978), para
edificaciones de dos plantas, considera aconsejable
cimentar a wuna profundidad de 0.7 a 1.0 m., aplicdndosele
una carga admisible de 0.70 Kg/cme. El 4rea esta

constituida por suelos finos, distribuidos en la siguiente
forma: de 0.0 a 1.30 m., arcilla de baja plasticidad CL; de
1.30 a 1.60 m., limo arcilloso de baja compresibilidad (CL-
ML) muy fino; y de 1.60 a 2.05 m. 1limo de baja
compresibilidad ML. No se ha encontrado nivel freatico

hasta la profundidad excavada.



La descripcidén anterior se ha efectuado en
direccion aproximadamente Este, casi paralela a los
acantilados o0 linea de playa. Veamos ahora cémo varia el
suelo en una franja casi paralela a la bahia donde se

asienta el Puerto y las instalaciones navales.

A unos @200 m. del Castillo del Real Felipe, sobre
la Av. Sdenz Pera, el estudio N° 34 para un edificio de 11
pisos, del Banco de la Industria de la Construccién, da
cuenta de un perfil conformado por limo arenoso ML con
cantos rodados hasta los 0.40 m.; luego, hasta los 6.00 m.
se encuentra una grava pobremente graduada GP; de 6.0 a 7.6
m. se halla grava limosa, pobremente graduada GP-GMj; luego,
hasta los 11.0 m., hay estratos de arena fina limosa SP-SM.
El estudio recomienda cimentar por medio de pilotes de
punta, debido a que la edificacion propuesta es un edificio
de 11 pisos, dichos pilotes deberdan llegar hasta el estrato
duro localizado a 11 m. de profundidad. El nivel fredtico

se encontrdéd a 1.7 m.

Tambien el estudio MNP35, para un edificio de 7
pisos, recomienda cimentar con pilotes y - vigas de
cimentacién armadas, debido a 1la presencia del nivel
fredtico entre 1.8 y 2.1 m. de profundidad. Las calicatas

realizadas muestran, hasta los 0.B0 m., relleno artificialj;
de 0.80 a 2.40 m., grava arcillosa arenosa con conchuelas
GP-GC; y de 2.40 a 3.20 m. un limo organico, blando, color

negro (0OL).



Hacia el NO, el estudio N°3 de LAGESA (1970),
realizado para la reconstruccién de la Iglesia Matriz del
Callao, deduce de los perfiles estratigraficos obtenidos,
que el subsuelo esta constituido por material de relleno
GP-GM, hasta 3.20 m. de profundidad, reforzando esta
afirmacion el dato de que antiguamente esta zona
correspondia al mar. De 3.20 a 4.0 m., el subsuelo estéa
constituido por materia orgdnica, Pt. A partir de los 4.0
m., el material estd constituido por canto rodado y cascajo
menudo, depositos originados probablemente por el agua. El
nivel fredtico se ha encontrado a los 3.20 m. La Fig. 2.10

muestra el perfil del subsuelo de esta zona.

Todo 1o anterior, hace descartar wuna cimentacién
superficial, por los asentamientos considerables que se
producirian. Es mas conveniente adoptar wuna cimentacidén
profunda por medio de pilotes por punta, los cuales serian

hincados en los suelos gruesos a partir de los 4.00 m.

Siguiendo hacia el NO, el estudio N°33, para los
edificios de INFOCAP y la Oficina Principal de ENAPU-PERU
indica que el suelo estd constituido basicamente por tres
estratos: un estrato superior de espesor variable entre
0.80 y 2.00 m. de profundidad, compuesto de rellenos
artificiales de gravas, arenas vy limos; un estrato
intermedio, constituido predominantemente por arcilla
limosa CL-ML, medianamente compacta, y por arcilla orgdnica

de plasticidad media y consistencia muy blanda, que se



extiende hasta profundidades entre 5.0 y 7.0 m., respecto a
la superficie del terreno; por u4ultimo, existe un estrato
potente de suelos granulares compuesto en sus primeros 2 m.
por arenas, limos y gravillas medianamente densas, seqguido
de grava muy densa (N>S0), la cual se extiende mas alla de
la profundidad investigada. Aunque no se consigna ninguna
recomendacion en la recopilacién, parece evidente que seria
necesario cimentar con pilotes, tratdndose de edificios de
cierta altura. En el caso de edificaciones bajas, habria
que cimentar a mads de 2.00 m de profundidad, pasando los

rellenos artificiales.

Hacia el Este, el estudio MN®°37, para el Colegio
Alberto Secada, presenta un perfil compuesto por arcilla
limosa poco plastica (CL), hasta los 0.50 m., seguido de
arena limosa poco plastica (SM) hasta 1los 2.50 m.,
intercalada por un suelo turboso Pt de 0.70 m. de espesor.
Se recomienda cimentar a no menos de 1.70 m., atravesando
el suelo orgdnico, y conectar los cimientos por medio de
vigas de cimentacion. Se empleard una capacidad portante

admisible de 1.5 Kg/cm2.

Al norte del estudio anterior, nos encontramos ya
en el 4drea de los terrenos habilitados para la construccion

de las explanadas del Terminal Maritimo del Callao.

JICA (1983), trds recopilar los sondajes realizados

por ENAPU en 1936, lndica, para la zona cercanmna a los



silos, que existe un relleno consistente en limo gris vy
negro con algo de conchuelas hasta aproximadamente 11 m.,
que no tiene resistencia alguna a 1la penetracion, debajo
del cual se encontrarian cantos rodados de grava guesa.
Este perfil, ya cerca del muro de contencion, esta
constituido por un relleno de grava gris con algunas
conchuelas, hasta unos 11 m., luego del cual aparece el

terreno natural compuesto por arena gravosa.

Michelena (1972), en el estudio N° 4, confirma lo
anterior, encontrando un perfil generalizado de & pozos
como el siguiente: arcillas limosas y limos arcillosos CL-
ML, interestratificados con gravas medias limpias a
profundidades de 8.40 a 10.0 m., luego se tienen suelos
friccionantes areno—gravosos de clasificacién de campo GP-
SP, hasta la profundidad de 20 m. Los suelos finos limo-
arcillosos del primer estrato se hacen mas preponderantes
hacia el mar. De la informacién anterior, se infiere gque la
cimentacién de 1los nuevos silos y ampliacién de los
existentes, gserd por pilotes apoyados por punta, sobre el

estrato gravo—arenoso que se halla entre los 8.4 y 10.2 m.

Tambien Alva (1983) en el estudio N°6, para las

Torres de la Faja Transportadora del Terminal Maritimo del

Callao, presenta en un sondaje a unos 60 m. de la orilla
del mar, una estratigrafia compuesta por 10.50 m. de 1imo
arcilloso organico, el cual conformaria un relleno

hidréulico, debajo del cual puede encontrarse un estrato de



grava de canto rodado con arena gruesa y fina, pobremente
graduada, GP y SP. El mismo estudio indica que a 20 m. del
sondaje anterior, en direccidén al mar , se encuentran
rellenos de grava con arena Yy suelo fino, desde 1la
superficie hasta 7.2 m., maxima profundidad del sondaje.
Este relleno habria sido colocado como parte del muro de

contencidén para proteccién de los pavimentos del puerto.

Ya en el mar, en un estudio para la construccién
del amarradero 10 A, el N?E0 (Carrillo,1972), wun corte
perpendicular a la linea de playa muestra, a partir de los
6 m. de profundidad, un estrato de limo organico color
oscuro, mezclado con conchuela y escamas (fango), de & m.
de espesor, luego aparece un estrato de arena pobremente
graduada SP de fina a gruesa, mezclada con gravilla, de
unos S m. de potencia, en donde se presenta un lente de
arcilla de alta plasticidad CH. Finalmente, existe un

estrato de arena y piedra grande mezclado con arena.

JICA en 1983 presenta los sondajes realizados por
ENAPU en 1956, para la construcién de los muelles, los que
se indican en el Plano N° 1, y estos muestran que el fondo
marino estd compuesto principalmente por limo color negro

(Black Mud) en sus primeros metros.

Ya fuera del 4rea del Terminal Maritimo, nos

encontramos con el . estudio pN® 29 del Laboratorio de

Mecdnica de Suelos de 1la UNI (1969), el cual muestra un



perfil compuesto por arcillas inorganicas CL, intercaladas
por arenas limosas SM y por arcilla organica de alta
plasticidad OH, hasta 1los 13 m. de profundidad; luego

aparece una grava pobremente graduada GP.

Sin embargo, el perfil anterior es muy diferente a
aquel encontrado muy cerca por Michelena (1971), estudio
N®B, para los Molinos Nicolini, en el cual se indica la
presencia de estratos alternos de gravas arenosas y arenas

gravosas, hasta los 15 metros.

En el mismo lugar, Michelena (1978), estudio N°9

encuentra un relleno artificial hasta 1.85 m. maximo, de

grava arcillosa, desmonte, etc., seguido de gravas
arcillosas GC. Se recomendé adoptar wuna profundidad de
cimentacién de 2.0 a 2.3 m., pasando los rellenos, con una

presion admisible de cimentacion de 2.0 Kg/cm2.

También Alva (1988), estudio N°10, determina, en
base a calicatas y sondajes con el cono de Peck, un perfil
conformado por grava de canto rodado con escasa matriz, en
estado suelto. La grava estd contaminada con conchuelas vy
tiene un tamafo maximo de 4". La grava aumenta de densidad
con la profundidad, llegando a tener mas de SO golpes/pie
de penetracion a 1los 2.50 m. de profundidad. E1 tamamo
maximo de las gravas aumenta hasta las S o &6" con la
profundidad. No ge encontré nivel freatico, pero se estima

en 3 m. por estudios anteriores. Se recomenddé una



profundidad de cimentacién de 2.50 m., con un tipo de
cimentacién convencional, para la cual se recomienda

utilizar un valor de capacidad admisible de carga de 2

Kg/cma.

De 1los tres ultimos estudios puede inferirse que
nos encontramos ante una bolsonada de materiales gruesos,

pues los sondajes mads cercanos son sustantivamente

distintos en la estratigrafia superficial.

De 1los Molinos Callao, siguiendo una direccion
aproximadamente SE paralela a la Av. Guardia Chalaca, nos
encontramos entre la Av. Argentina y 1la Av. Guardia
Chalaca, con un conjunto de sondajes realizados por la JOP
del Callao (1950), para la Unidad Vecinal Santa Marina,
estudio N° 26, segun el cual, los materiales predominantes
hasta unos 10 m., profundidad mdxima de cimentacion, son:
rellenos arcillosos con materia orgdnica hasta
aproximadamente 1Im., arcillas intercaladas con algunos
lentes de arena fina hasta los 7.0 m, y a partir de los 7.0
m., arena y cascajo chico. El manto acuifero se encontrdé en
el rango de 1.40 a 2.50 m. de profundidad. Las pruebas de
carga para determinar la resistencia de 1los suelos dan un
valor de 0.5 Kg/cm2. Puesto que el tipo de construccidn
Previsto para esta zona eran edificios de 4 pisos, se
recomendé cimentar por medio de zapatas interconectadas. En

todo caso se recomendé hincar pilotes a una profundidad no

menor de 12 m.



Al lado opuesto de la Unidad Vecinal mencionada
arriba, sobre la Av. Guardia Chalaca, el estudio N° 42
encuentra una capa superior de relleno artificial de limo
arcilloso, de 1.30 m. de espesor, debajo de esta capa vy
hasta los 7.50 m. se encuentran estratos muy delgados de
arcilla medianamente compacta CL, limo no pldstico ML vy
arenas limosas bastante densas SM. A partir de los 7.50 m.
se encontréo rechazo en las auscultaciones, correspondiendo
el depdsito de grava arenosa densa al cono de deyeccion del
Rimac. El1 nivel fredtico se encontré a 1los S5.70 m.
aproximadamente. Se recomendo cimentar con solados o
Zapatas apoyados a 3.0 m de profundidad y/o pilotes de
punta. La capacidad de carga que puede adoptarse es de 0.8

Kg/cmE a los 3 m. de profundidad.

Suguiendo hacia el SE paralelamente a 1la Av.
Guardia Chalaca, el estudio N°13 de Montero Pinillos
(1967), para un edificio de 4 pisos identifica, hasta los
2.70 metros, estratos conformados por tierra de cultivo,
limo de baja plasticidad ML, arcilla CL, turba Pt de
espesor 0.60 m. y nuevamente ML. Se recomendd, por lo
tanto, cimentar bajo el estrato de turba, a partir de los

2.30 m., con una carga admisible de 0.75 Kg/cm2.

A unos 100 m. del estudio anterior, el estudio N°24
de Romani (1977), hasta una profundidad maxima de S metros
encuentra arcilla limosa de plasticidad media CL-ML,

intercalada por 0.70 m. de arena limosa SM. Se recomendd



usar 2zapatas aisladas wunidas con vigas, con un valor de
carga admisible de 1.5 Kg/cm2, a una profundidad minima de

1.0 m. por debajo del nivel del terreno natural.

En la interseccién entre las Avs. Guardia Chalaca vy
Saénz Pera, el Laboratorio de Mecdnica de Suelos de la UNI
(1967), estudio N°19, encuentra suelos blandos hasta unos 9
m., compuesto por limos de baja plasticidad ML, arcilla
orgdnica de alta plasticidad OH y arcillas CH y CL. Los
ensayos SPT dan valores entre 2 y 22 golpes/pie hasta los 7

m., y mas de 50 golpes a partir de los 7m.

Siempre hacia el SE, por la Av. BGuardia Chalaca, el
estudio N®15 de Carrillo (1972), estima wuna presion
admisible del suelo no mayor de 1.2 Kg/cm2 para la Cripta
Israelita del Cementerio Britanico, en Bellavista. E1l
perfil, hasta los 4 m., estd compuesto por arcillas CL vy

ML, y debajo arenas finas SP.

A unos 100 m. al SE del estudio anterior, el
estudio N°38 para el Hospital San Juan de Dios, recomienda
adoptar wuna presion admisible maxima de 1.5 Kg/cm2 para
cimientos conectados. El suelo estd compuesto por una arena
limosa SM hasta los 0.75 m., wun estrato de 1limo poco
plastico ML hasta los 3.85 m. y 1imo de buena plasticidad

MH hasta los 5.0 m.



Hacia el Sur, el estudio N°17 de Rojo (1987),
muestra el predominio de arcillas CL, limos ML y algunas
intercalaciones de arena limosa SM, hasta los 8.0 m. Se
recomendo, para un cimiento continuo, una capacidad de 1.25
Kg/cm2 y para una losa de cimentacion una capacidad de 1.00
Kg/cm2. Los ensayos SPT realizados, varian de 7 a 16
golpes/pie hasta 1los 4.0 m, y de 16 a 29 golpes/pie hasta

los 8.0 m.

El estudio N°39 para el Centro Comercial La Perla,
en el Ovalo Saloom, encuentra bdsicamente, debajo de un
material de relleno de unos 0.50 m., un estrato de arcilla
CL hasta aproximadamente los &.00 m., debajo del cual se
puede hallar grava GP. Se recomienda una capacidad de carga

maxima de 1.0 Kg/cm2.

Al norte del estudio anterior, el estudio N°40 para

el Complejo Deportivo Yahuar Huaca, muestra un perfil
tipico como el siguiente: hasta 1.50 m., limo MLj; hasta
4.50 m., arcilla arenosa CL; hasta los 6.50 m. un lente de

arcilla CH y finalmente la grava GP hasta los 8 m. La Fig.

2.11 ilustra el perfil obtenido por este estudio.

A unos 200 m. del estudio que antecede, 1la UNI
(1974), realizéd un intenso trabajo de exploraciéon en el
terreno destinado a la construccién de los edificios de la
Universidad Técnica del Callao, en Bellavista. La

estratigrafia generalizada puede ser descrita como sigue:



-~ "Suelos intermedios'", donde no se observan
estratos definidos, salvo la capa superficial que es
predominantemente arcillosa del tipo CL vy de espesor
variable entre 0.80 y 2.60 m., debajo del cual, se advierte
cierta tendencia de intercalarse limos ML, limos arenosos
SM, arcillas del tipo CL vy lentes de arcilla de alta

plasticidad CH, y arcillas orgdnicas.

— "Suelos hormigén", que son del tipo conglomerado
de Lima, a profundidades entre 2.50 y 10.00 m de

profundidad.

No se encontro nivel fredtico hasta los 13.5 m.
Para las construcciones proyectadas, de 2 y 3 pisos, se
recomende que la cimentacion sea del tipo superficial, a
1.50 m. como profundidad minima de cimentacidén, con una

presion admisible de 1.00 Kg/cm2.

El estudio N° 41 para la cimentacion del Reservorio
Elevado de la Urbanizacién Palomino, muestra que el suelo
es muy heterogeneo hasta aproximadamente S m., conformado
por estratos muy delgados de arena, limo o arcilla, que se
alternan en forma erratica. A partir de 1los S m. de
profundidad se encuentra la grava arenosa tipica del cono
de deyeccion del rio Rimac. Se determino una capacidad de
carga admisible maxima de 2.00 Kg/cm2. No se encontro napa

fredtica en las calicatas.



En los dos ultimos estudios, ya puede notarse que
el estrato firme de grava arenosa perteneciente al cono de
deyeccion del Rimac, se encuentra a menor profundidad.
Ademds, a partir del estudio N°15, no se hace mencion a
suelos orgdnicos, salvo algunos lentes en la Universidad
del Callao, Yy tampoco hay problemas de hundimiento de
pistas, lo cual parece indicar que este tipo de problema
estd asociado con la presencia de material orgdnico. Esta
distincion también nos permite encontrar una nueva

delimitacion geotécnica.

Ahora, intentemos una descripcion de la geotecnia
en una direccion casi paralela al Rio Rimac, empezando por

un estudio situado muy cerca de la desembocadura actual del

Rimac. Este estudio, el N° 25, efectuado por Michelena
(1987), para la cimentacion de la Escuela de Submarinos en
la Base Naval del Callao, presenta un perfil del suelo

compuesto por una capa superior de relleno de gravas y
arenas, hasta 1 m. de profundidad; bajo esta capa, se
encuentran varios estratos de arena fina a media, con
contenido variable de limo SM, que llega como maximo hasta
los &.40 m,; luege existe un estrato de 1limo arenoso, no
plastico SM, medianamente compacto a compacto, que llega
hasta profundidades entre 7.00 y 7.50 m. A continuacién el
p¥rfil del suelo se vuelve sumamente heterogéneo y consiste
de estratos de diversos espesores y de disposicion
errdtica, compuestos por arcillas, limog arcillosos, limos

4renosos, arenas y suelos orgdnicos. Estos suelos son



predominantemente cohesivos, tienen consistencia variable
entre blanda y medianamente compacta Yy llegan hasta una
profundidad maxima de 15.40 m. Finalmente, a partir de la
profundidad anterior, se encuentra un deposito de grava
arenosa y/o arena gravosa, densa a muy densa. La'napa

fredtica se detecto a 1 m. bajo la superficie.

El proyecto preveia elevar la cota del terreno 1 m.
mediante la colocacion de un relleno. Entre las posibles
soluciones para la cimentaciéon se sugiere utilizar pilotes
de punta, de 15 m. de longitud aproximadamente, o zapatas
conectadas, habiendo densificado previamente el estrato
superior de arenas por medio de pilotes de grava o de
arena. Después de compactado el estrato de arena, la
profundidad de cimentacion seria de 1 m. vy la presion

admisible de 1.3 Kg/cm2.

Hacia el SE el estudio N° 22 de Alva (1989), para
un terreno de Castrol del Perd, muestra que todo el
subsuelo investigado estd constituido por materiales finos.
Estos son: arcilla limosa CL o limo arenoso ML hasta los
4.0 m. Por debajo de este material existe arcilla de alta
Plasticidad CH hasta 1los 7.0 m, que es donde empieza a
dparecer el cascajo de Lima. No se determind el nivel
fredtico hasta las profundidades investigadas. En algunas
Zonas existen caliches de 1.5 a 2.5 metros. E1 valor

promedio de N es igual a 135 para la profundidad activa.



Considerando edificaciones de poca carga, se
recomendd cimentar como minimo a una profundidad de 1.50 m.
por debajo de la arcilla organica superficial, con zapatas
armadas conectadas entre si por vigas de cimentacion. Para
estructuras de mas de dos pisos, se recomendd el empleo de
plateas de cimentacién, y para estructuras de mas de 4

pisos o de carga elevada, el empleo de pilotes.

La capacidad portante del terreno se ha determinado
en base a la resistencia no drenada del subsuelo y a la
consideracion de edificaciones de un solo pliso con zapatas

corridas, como 1.2 Kg/cm2.

Siguiendo en direccioén casi paralela al Rimac, el
estudio N°12 de Alva (1987), para el Molino y Silo de
Granos de 1la Fabrica Nicovita, establece qgue el perfil
estratigrafico encontrado presenta una capa superficial de
relleno limo-arenoso, de casi 1 m. de espesorj; luego, hasta
los 7 m. existen materiales arcillosos limosos; a partir de
los 7 m. existe una capa de material arenoso. La grava

aparece de 10 a 11.5 metros. No existe nivel fredatico.

Los ensayos de SPT arrojan valores de N que
aumentan con la profundidad. A los 4 m. existen valores tan
bajos como 16, aumentando hasta 25 a los 7.0 m. A partir de
dicha profundidad 1los valores de N aumentan hasta ser

Mmayores que 30.



El cAlculo de la capacidad admisible de carga del
Molino se realizo para una cimentacion rectangular de 14 x
19 metros, con un nivel propuesto de -7.0 m. Se determinod

una capacidad admisible de 3.3 Kg/cm2, con un asentamiento

rho = 5.0 cm. Para los =silos se ha determinado que 1la
cimentacion debe profundizarse hasta 1los 10 m. de
profundidad, pues el asentamiento de rho = 17.75 cm. es

intolerable.

Por J4ltimo, en el extremo Este de 1la zona en
estudio, en 1la interseccion entre 1las Avs. Faucett vy
Argentina, el estudio N°23, de LAGESA (1982), presenta un
perfil conformado por dos tipos caracteristicos de suelos,
ambos de grano grueso. De O a S m. arenas limosas SM, vy
debajo de 5.0 metros gravas arenosas. La capa superior es
poco densa. Las capacidades de carga admisible recomendadas
a partir de los 3.50 m. son: para un ancho de zapata de
1.50 a 2.00 m., 1.5 Kg/cme; y para un ancho de zapata de

2.10 a 2.70 m., 2.0 Kg/cme.



Progigdades Eldsticas de los Suelos de Lima y el Callao.

Se han realizado trabajos en el andlisis vy
determinacién de algunas de las propiedades eldsticas de
los suelos subyacentes a la ciudad de Lima y alrededores,
Carrillo (1969). Estos han consistido en la realizacion de
99 ensayos de placa realizados en diversas zonas de la
ciudad, Fig.2.12. Los respectivos parametros estaticos de
deformacién en la mayoria de los casos han sido tomados
como un moédulo tangente inicial, Fig.2.13, obteniéndose de
primera 1intencidén el mdédulo de reaccion del terreno (k)
como un factor de proporcionalidad, para después obtener el
respectivo Modulo de Elasticidad Estatico, de acuerdo con
las teorias establecidas para puntos en 1la frontera de la
placa cargada, en la suposicién de que las deformaciones
son pequenas. La siguiente expresion relaciona los datos de

prueba con las constantes de comportamiento:

E = (2/m).(1 — y2)kD
Donde: y = Relacion de Poisson.
k = Modulo de reaccion del terreno o

coeficiente de proporcionalidad.

o
]

Didmetro de la placa cargada.

Los datos obtenidos de los ensayos realizados han
Permitido establecer valores promedio del Mdédulo de

Elasticidad Estatico, 1o0s mismos que se muestran en la
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Tabla 2.2, considerandose que los realizados en arcillas,

principalmenter en el Puerto del Callao (Fig.2.14.a), y en

algunas areas de La Molina, Puente Piedra vy Surco,
presentan 1inconsistencias, ya que las condiciones de
humedad han sido muy particulares, Yy las experiencias

realizadas por numerosos autores-indican que el Médulo de
Elasticidad para arcillas depende principalmente de sus
caracteristicas de humedad y propiedades fisico quimicas.
En el caso de los suelos compuestos por gravas mezcladas
con arenas (Fig.2.14.d), muy abundante en el centro de la
ciudad, y de las arenas limpias (Fig.2.14.c) que se
encuentran generalmente en 1la zona de borde del cono
deyectivo del rio Rimac, en algunas partes del Callao y
zonas pobladas recientes del Sur de la ciudad, los
resultados son mas satisfactorios debido a la uniformidad
de los depositos de suelos granulares y a los resultados
experimentales que indican que en arenas puras que no
contienen limo o arcilla en mezcla, el moédulo de
elasticidad es estable en sus caracteristicas y no cambia

con el contenido de humedad, granulometria y porosidad.
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TABLA 2.2
VALORES PROMEDIO DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EN LOS

SUELOS DE LIMA Y ALREDEDORES. Carrillo (196%9)

B Descripcion del Suelo E (Kg/cm2)
1.- Arcillas:
Arcilla plastica, poco resistente 45 a 92
Arcilla plastica, consistente 101 a 169
Arcilla seca, semi-solida 200 a 214
2.—- Suelos Intermedios:
Limos de baja compresibilidad ?0 a 150
Limos arenosos 153 a 180
Limos arcillosos 184 a 250
3.- Arenas:
Arena poco densa S a 192
Arena medianamente densa 204 a 397
Arena densa y seca 400 a 471
4.~ Bravas:
Arenas mezcladas con gravas 326 a 570
Bravas empacadas en -arenas, limos o
arcillas 463 a 733
BGravas compactas (Conglomerado) 696 a 1692

2.10 ZONIFICACION GEOTECNICA DE LA PUNTA Y EL CALLAO.

De la descripcion geotecnica realizada en los
acapites 2.8 vy 2.9, se han encontrado zonas con
caracteristicas similares, en relacién a la estratigrafia,
las propiedades mecanicas de los suelos y las condiciones
de cimentacién existentes. Estas zonas se pueden apreciar

e€n el Plano N°3 y pueden definirse como sigue:



20NA IV: Esta zona comprende toda el area de La
Punta Yy Chucuito.. La estratigrafia generalizada esta
conformada por: un relleno gravoso artificial no mayor de 3
m., suelto y a veces mezclado con limos, debajo del cual se
encuentra un estrato de suelos granulares gruesos
conformado por gravas y arenas de graduacion pobre, GP vy
SP, que tiene un espesor promedio de 12 m. a lo largo de La
Punta. A continuacion, existe un estrato compuesto por
arena fina con lentes de limo y/o arcilla, de clasificaciodn
SM/SC. En la zona de Chucuito, este estrato es
practicamente reemplazado por un lente de suelo orgdnico.
Dicho estrato tiene una profundidad promedio de 20 m. a lo
largo de - La Punta, y llega a tener hasta 28 m. en el 4rea
de la Escuela Naval. Finalmente, debajo del estrato
anterior se halla la grava arenosa densa que pertenece al

cono de deyeccion del Rimac.

Para el primer estrato, la capacidad portante varia
de 1.2 a 2.0 Kg/cme, a profundidades de cimentacion de 1.4
a 3.0 m, es decir, por debajo del relleno éuperficial
gravoso y de la napa fredatica, que oscila entre 1.50 a 3.30
M. Para edificaciones de poca altura, es recomendable el
empleo de zapatas conectadas, y para edificaciones de
cierta altura, el uso de plateas reforzadas. En el caso de
existir bolsones de materiales muy sueltos, arenosos o
limosos, entremezclados con la grava, las plateas
reforzadas sigquen teniendo un buen comportamiento. El uso

de pilotes no parece necesario.



Z20ONA I1l: Esta zona estaria comprendida por una
franja que sigue la linea de playa sobre la que se ha
establecido el Puerto del Callao. Se trata de un Aarea donde
los suelos tienen una disposicion errdtica, debido a que
habrian sido colocados artificialmente como rellenos para
ganar tierras al mar. Estos rellenos son del tipo gravoso
GP y gravoso limoso GC en las cercanias del Puerto, y en el
Puerto mismo aparecen intercalaciones de arcillas orgdnicas
limosas CL-ML. La profundidad de estos rellenos varia de &
a 11 m., profundidad a la cual puede hallarse el estrato
resistente de canto rodado con arena fina. Esto obliga al
uso de pilotes de punta, que es la forma de cimentacion que
agrupa a estos suelos, ya que los rellenos, especialmente
los limosos orgdnicos del Puerto, tienen resistencia nula a

la penetracion.

Por su naturaleza indeterminada, es necesario
realizar estudios especificos para cualquier construccion

en esta zona. El nivel fredtico se encuentra entre 1.7 y

3.2 m.

Z2O0NA I1: Esta zona incluye las zonas bajas del
Callgo, Bellavista y La Perla, vale decir, aquellas areas
con cotas entre 2 y 15 m. El perfil estratigrafico. que

caracteriza a esta zona estd formado por suelos blandos que
alcanzan en promedio una potencia de 10 m., llegando hasta

15 m. cerca de la desembocadura del Rimac, hacia el Norte.



Los materiales Qque conforman los estratos blandos
son preferentemente suelos limo arcillosos de baja
plasticidad CL-ML, que suprayacen arenas limosas SM, vy
presentan intercalaciones de turbas Pt vy eventualmente
suelos plasticos CH y OH, hasta encontrarse con la grava
arenosa del cono deyectivo del Rimac. En el Sur, cerca a
Mar Brava, hay un ligero predominio de suelos arenosos SM,
en tanto que al Norte se presentan mds suelos limosos y
arcillosos. Los suelos orgdnicos, cuando son superficiales
y estan saturados, producen asentamientos en las
edificaciones Yy hundimientos en las pistas. Esto es muy
comiun por la presencia de niveles fredticos entre 1.0 y 2.5

M.

Las condiciones de cimentacion hacen recomendable
el empleo de zapatas armadas conectadas entre si por vigas
de cimentacion, para edificaciones de poca cargaj; plateas

de cimentacion para estructuras de mds de 2 pisos y pilotes

para estructuras pesadas o de mds de & pisos. Para las
cimentaciones superficiales, las profundidades de
cimentacion varian de 1.0 a 3.0 m., con capacidades de

carga generalmente menor de 1 Kg/cme.

Se ha detectado una bolsonada de grava en las

inmediaciones del Molino Callao, donde la capacidad

Portante excepcionalmente llega a ser de 2 Kg/cma.



ZONA TI: Esta zona presenta una estratigrafia
similar a la de la Zona II, con 1la diferencia que casi
desaparecen los suelos orgdnicos, pues no se han observado
asentamientos ni hundimientos de pistas. Otra
caracteristica es que la base de suelos gravosos arenosos
del conglomerado tipico de Lima, se halla a una profundidad
menorj; hacia el Sur, cerca de los acantilados, todavia esta

a unos 10 m., pero hacia el Noreste llega a tener sélo S m.

La estratigrafia en esta zona estd conformada por
limos arenosos SM y 1limos arcillosos CL-ML alternados,
suprayacendo las gravas del conglomerado de Lima. Hacia la

Av. Faucett predominan los materiales arenosos.

Las capacidades de carga recomendadas estan entre
1.0 y 2.0 Kg/cm8 para cimentaciones superficiales, tipo
zapatas conectadas. E1 nivel fredtico estd profundo, en un

caso se encontré a 13 m.

En 1la parte Sur, en los acantilados, esta zona

comprende algunos sectores con problemas de deslizamientos.



2.9 CONCLUSIONES.

Las principales conclusiones que se derivan de este

capitulo son:

a) La geologia local no presenta mayores variaciones, pues
toda el Area estudiada estd comprendida en los limites del
cono deyectivo Cuaternario del Rio Rimac, compuesto por
intercalaciones de gravas, arenas, limos vy arcillas

dispuestos errdticamente.

b) La formacion de la peninsula de La Punta tiene su origen
en la accion erosiva del mar, que ha 1ido arrancando
material granular de los acantilados y los ha ido
arrastrando hacia el Norte, a wuna zona protegida de las

corrientes marinas por la Isla San Lorenzo.

c) El manto aluvial del cono deyectivo es muy profundo,

llegando a tener cerca de 400 m. en el Callao.

e) La evolucién del cauce del Rimac ha sido de SO a NO,
dejando en el camino terrazas aluviales cada cual con

materiales mas finos.

) Las arcillas que forman la cubierta superficial del
Callao gon poco consolidadas. Ademas, hay presencia de
turbas originadas por la descomposicién de algas en

ambientes palustres.



g) La hidrogeologia demuestra que la estructura de los
sedimentos permite almacenar agua en varios niveles
superiores a las rocas sedimentarias e intrusivas, que son

impermeables al escurrimiento.

h) Geotécnicamente se han distinguido 4 =zonas. La Zona IV
resultaria la mas desfavorable, no por la capacidad
estatica del primer estrato, de unos 12 m., que es de
regular a buena, sino por la profundidad del estrato blando
arenoso arcilloso que subayce la grava, de hasta 28 m., lo
cual determina un suelo muy flexible desde el punto de

vista dindmico, como se verd mds adelante.

i) La 2ona III es practicamente artificial, compuesta de

rellenos, y se hace imprescindible cimentar por pilotes.

J) La Z2ona Il presenta problemas de asentamientos por la
presencia de suelo orgdanico y alto nivel fredtico, lo que

le confiere baja capacidad portante.

k) La 2ona I se constituye como la mejor zona, con buena

capacidad portante y nivel fredtico profundo.
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PLANO GEOLOGICO DE LIMA

(Segun Martinez y col. 1975)
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MAPA GEOMORFOLOGICO DE LIMA
(Segin A.Martinez Vargos y col 1975)
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CAPITULO III

SISMICIDAD HISTORICA DE LIMA Y EL CALLAO

3.1 INTRODUCCION.

La zona de subduccion del Pacifico, Qque corre
paralela a gran parte de la costa ocoeste de Sudameérica, es
lugar frecuente de reajustes de la corteza terrestre los

cuales producen sismos de gran magnitud.

El Perd, en lo que le toca, ha sufrido sismos muy
fuertes de consecuencias devastadoras, y la ciudad de
Lima ha estado sujeta, en los pasados 40 aros, a & sismos
con magnitudes de onda sdperficial en el rango de &6 a

7.6.

El proposito de este capitulo es presentar una
revision de la sismicidad histérica e instrumental que ha
afectado la zona de Lima y el Callao, con el objeto de
documentar los antecedentes de damos sismicos severos, vy
por otro lado, tenmer un conocimiento de los niveles de

aceleracion que podrian esperarse en esta region.



3.2 CRONOLOGIA DE LOS SISMOS MAS NOTABLES OCURRIDOS EN

LIMA.

La noticia de los terremotos que acaecieron en el

antiguo Perd, data practicamente desde la conquista
esparola, como un relato de los efectos por ellos
causados, de las pérdidas de vidas, junto con otras

observaciones.

Los datos de que se dispone son incompletos y se
encuentran esparcidos en diversas obras inéditas o poco
conocidas, en las cronicas de los religiosos, o en las
narraciones de los viajeros ilustres que visitaron esta
parte del continente. Un trabajo notable de recopilacién
de informacién lo realizé Silgado (1978), el cual se

resume a continuacidén:

SIGLO XVI

1584. Marzo 17. Gran temblor en Lima que averisd
edificios. El Cabildo acordé que don Francisco Morales,
alarife de la ciudad, jJunto con los fieles ejecutores,
viesen los edificios, reparasen los que tenian necesidad
Y apuntalaran 1los que ofrecian peligro de desplome. Se
ordend la eliminacion de las almenas de las
construcciones altas por el riesgo que ofrecian. En el

Callao, el edificio de las Casas Reales quedé damado. Por



espacio de dos dias quedd temblando la tierra, contandose

de B a ? minutos.

1586. Julio 9, a las 19 horas. Terremoto que
asoldé gran parte de la ciudad de Lima, sus principales
edificios se vinieron al suelo Yy otros quedaron muy
maltratados. Hubo derrumbe de perascos y piedras del
Cerro San Cristobal y de otros situados en la parte alta
del wvalle, asi como agrietamiento del terreno. La
destruccion se extendid a los valles cercanos a Lima, vy

llegd hasta la Villa de Valverde de Ica.

A este sismo le siguidé un tsunami, que anegdé gran
proporcién de la costa. En el Callao el mar subidéd como

dos brazas e inundo parte del pueblo.

SIGLO XVII

1655. Noviembre 13 a las 14:38 horas. Hubo un
fuerte movimiento de tierra que derriboe muchas casas vy
edificios en Lima, abriéndose grietas en la Plaza Mayor vy
cerca del Convento de BGuadalupe; el Padre Buendia relata:
" Se comenzé a sacudir violentamente la tierra que todos
creyeron perecer en el estrago, las paredes mds robustas
se mecian y doblegaban como si fyeran débiles juncos al

soplo del viento; 1las cruces mas bien firmes en las

Peanas, al repetido vaivén desmintieron de la fijeza de



sus lugares; las campanas y esquilones se doblegaban en
desordenado clamor, la tierra en parte rajada, se abria
en grietas horribles y bocas. Tuvo al parecer este
terremoto su origen vy nacimiento del Presidio del Callao
por la parte que mira al poniente; porque de su espaciosa
isla fue mayor el combate y se repardé que cayendo los
altos perascos se deshacian con estruendo al precipitarse

al mar."

1678. Junio 17, a las 19:45 un fortisimo temblor
averio muchas edificaciones de Lima, entre ellas el
Palacio del Virrey, cuyas habitaciones altas vy bajas
quedaron muy cuarteadas. En el Callao, en haciendas vy
casas de campo de algunas leguas en contorno del Puerto y
de Lima, el sismo causd estragos y ruinas. Por suerte

hubo sélo 9 muertos en Lima, Callao y Chancay.

1687. Octubre 20. Ocurrieron dos terremotos en
Lima, uno a las & 1/4 vy el otro pasado las 5 1/2. EI
primer movimiento sacudidé y desarticulé 1los edificios v
torres de la ciudad, y el segundo, mads prolongado en

duracion, los acabd de arruinar originando cerca de cien

muer tos.

Los estragos fueron grandes en el Puer to del
Callao y alrededores, extendiéndose las ruinas Hasta unos

- : S . .
setecientos kilémetros al sur de Lima, especialmente en



las haciendas de los valles de Camete, Ica, Palpa, Nazca

y Camana.

Sobre lo que acontecié en el Puerto, informa el
Virrey: " En el Puerto del Callao, no ha guedado casa .ni
edificio en pie, habiendo alli perecido mucha gente,
porque al temblor se siguidé otro enemigo de 1igual fuerza,
pues retirdndose la mar de manera que se vié gran parte
del puerto seco, volvié con mayor impetu y furia contra
la tierra que la inundé toda y de 1los que pudieron
escapar de la horribilidad y temblor del terremoto se
anegaron muchos en el mismo camino que escogieron para

salvar sus vidas."

Segun el Padre Lépez y Martinez, el tsunami se
produjo durante el segundo temblor. Murieron en el puerto
cerca de 300 personas. Segun la encuesta hecha por el
Cabildo de 1la ciudad, la ola marina entré al puerto por
encima de las murallas haciendo encallar dos
embarcaciones e hizo desaparecer un pueblo de indios
pescadores llamado Quilcay (Lurin), situado a 5 legquas de

Lima.

SIGLO XVIII

1746. Octubre 28, a las 22:30. Terremoto en | ima

y tsunami en el Callao. Probable intensidad X—-XI MM.



De las 3,000 casas existentes distribuidas en 130

manzanas, sélo 25 quedaron en pie. Cayeron a tierra los
principales y mas soélidos edificios, entre ellos la
Catedral. Cayeron igualmente monasterios, conventos,

hospitales y muchas otras construcciones. El movimiento
parece que tuvo gran duracién, para Llano y Zapata fue de
3a 4 minutos. Segun el relato oficial, perecieron en
Lima 1,141 personas de un total de 60,000 bhabitantes,
otros cronistas suben estas cifras por diversas causas, y

por las epidemias que luego se desataron.

En el Puerto del Callao quedaron arruinadas casi
la totalidad de las edificaciones, resistiendo tan solo
algunas torres vy partes de las murallas; media hora
después de que habia aquietado el &dnimo de los habitantes
el mar se erizé y elevdndose a gran altura irrumpidé sobre

la poblacién, ahogando a gran parte de ella, llevando 1la

vaciante mar adentro todo lo que encontré a su paso. Los
barcos que se encontraban anclados en 1la bahia, unos
quedaron sumergidos, otros pasando por encima de las

murallas fueron arrojados a tierraj; sigquieron una serie
de olas sismicas como vaciantes. De los 4,000 habitantes
de que se componia la poblacién del Callao, sélo pudieron
salvar unos 200. Del puerto no quedé sino vestigios;

cascajos y arenas se depositaron sobre sus escombros.



La Fig. 3.1 muestra un croquis del Puerto del

Callao despuées del terremoto de 1746.

SIGLO XIX

1806. Diciembre 1° a las 1B horas, sobrevino el
mayor temblor que se habia experimentado en Lima despues
de 1746. Se estremecisé la ciudad por espacio de mas o
menos un minuto. El mar salié fuera de "sus .limites
ordinarios y causo averias en algunos barcos surtos en la

bahia.

1828. Marzo 30, a las 07:35, un terremoto causo
grandes darnos en los edificios y viviendas en Lima. Hubo
ese dia 30 muertos vy numerosos heridos. Sufrieron el
Puerto del Callao, Chorrillos y Chancay, Huarochiri y el

pueblo de San Gerdnimo.

SIGLO XX

1204. Marzo &, a las 05:17 horas. Intenso
movimiento sismico en Lima, sentido en un drea de

percepcidén aproximada de unos 230,000 Kme .

En un d4rea epicentral de 4000 Kma, el sismo

alcanzé una intensidad VII-VIII MM. Dentro de esa 4rea,

en Lima, cayeron cornisas, paredes antigquas vy agrietaron



las torres de la Catedral; en el Callao y en Chorrillos
no quedé c€asa sin rajadura. Hacia el Sur la destruccion
se extendidé hasta Mala. Otros efectos se apreciaron en el
Este de la ciudad, en La Molina, donde cayé una chimenea
de @20 m de altura, I>VII M.M. En Matucana hubo
desprendimientos del material meteorizado de la parte
alta de los cerros y agrietamientos en las viviendas,
mientras que en la zona costera, en Pasamayo, fueron

profusos los deslizamientos en los acantilados de arenas.

1926. Marzo 11, a las 06:20 horas. Temble 1la
tierra en Lima con intensidad, cayeron algunas cornisas vy
en el cementerio del Callao sufrieron los mausoleos.
Sentido con violencia en Chosica vy Canete; leve en
Chiclayo e Ica. A consecuencia del <«ismo se produjeron

derrumbes en la ruta del Ferrocarril Central.

1932. Enero 19, a las 21:33 horas. Ocurrioé un
sismo cuya posicion epicentral es cercana a la ciudad de
Lima; segun Gutemberg y Richter, 12°5, 77.3°W. Magnitud
7.3. Profundidad h=100 Km. En Lima el temblor hizo caer
cornisas, tapias vy paredes viejas. En el Puerto del
Callao, el temblor fue tan fuerte como en la Capital, v
ocasiono diversos danos en las edificaciones; la jglesia
de Santa Rosa quedo en lamentable estado. Intensidad VI-
VII MM. Se sintio fuerte en Huacho al Norte de Lima y gn

el Callejon de Huaylas.



1940. Mayo @24, a las 11:35 horas. La ciudad de
Lima y poblaciones cercanas fueron sacudidas por un
terremoto, cuya intensidad, apreciada por sus efectos

sobre las construcciones urbanas, se aproximé al grado

VII-VIII MM. Tuvo una vasta d4rea de percepcién, que
comprendié casi todo el Peru, extendiéndose hasta el
Puerto de Guayaquil, Ecuador al Norte vy el Puerto de
Arica, Chile al Sur. Ocasiono la destruccion de muchas
edificaciones en Lima, Callao vy Chorrillos, Barranco,
Chancay y Lurin, efecto que se acentuo en las

construcciones de fdbricas antiguas y en las de estado
semirruinoso. Sufrieron averias varios templos, entre
ellos 1la Catedral, y se constataron desperfectos en
algunos edificios modernos con esqueleto estructural, lo
que fue atribuido a la constitucién del terreno. Las
estadisticas oficiales consignaban que sufrieron darnos un
38% de las viviendas de quincha; 23% de las de adobej; 20%
de las casas de ladrillo; 9% de las de cemento y 10%4 de

las construidas con otros materiales.

El puerto del Callao, que sufrio ruina
considerable, esta edificado sobre terreno arenoso,
saturado de aqua, y el balneario de Chorrillos ecsta
Situado en wuna zona préxima a barrancos de terreno
aluvial incoherente. Las construcciones cercanas 4 los
Cerros que rodean el abanico fluvial del valle también

fueron afectadas, entre ellas 1la nueva edificacidn de



ladrillo de la Escuela Nacional de Agricultura, que

sufrié danos de consideracion.

Luego del terremoto se produjo un pequero tsunami

que afectéd la Base Aérea de Ancén. E1 fenomeno de
retroceso del mar se observé en La Punta, Callao y en
Pisco.

El cabezo de 1la Isla 8San Lorenzo sufrio

derrumbes. Se formaron polvaredas en toda la zona. En La
Punta, se aprecidé después de los remezones 1iniciales
(Ondas P vy S), 1la 1llegada de ondas reflejadas Y

superficiales (Lr, Lg), De las Casas (1973).

La Fig. 3.2 muestra el Mapa de Isosistas del
Terremoto de Lima del 24 de Mayo de 1940, para el Peruy,

segun referencia de Silgado (1978).

1966. Octubre 17 a las 16:41 horas. La ciudad de
Lima fue estremecida por un sismo que fue indudablemente
uno de los mads intensos que se habian producido desde
1940. Dejé un saldo de <cien muertos. El1 Area de
percepcién cubrié aproximadamente 524,000 Kma, y fue
destructor a 1lo largo de la franja litoral comprendida
entre Lima y Supe, situada al Norte. La intensidad mdxima
se estimé en el grado VIII MM, aungue en un area muy

limji tada puede haber sobrepasado este grado. La



aceleracidén registrada en Lima estuvo acompanada de
periodos dominantes del orden de un décimo de segundo. La
amplitud maxima fue de 0.4 g., entre ondas de

aceleraciones menores de 0.2 g.

Dentro de 1la zona metropolitana de Lima, se
produjeron diversos deterioros (grado VII), acentuandose
estos en el Callao por la antiguedad de sus
construcciones y consistencia del suelo. Otros daros se
observaron en La Planicie, La Molina, lugares situados al

Este de la ciudad.

A unos cincuenta minutos después del terremoto se
produjo un tsunami moderado, registrdndose la primera
onda en los maredgrafos de La Punta, Chimbote y San Juan.
En Casma y Tortugas hubo inundacidén, sufriendo grandes

perdidas las fabricas pesqueras.

La Fig. 3.3 presenta el Mapa de Isosistas del
Terremoto del 17 de Octubre de 1966, segun referencia de

CERESIS.

1974. Dctubre 3, a las 09:21 horas de la masana.
La duracioen del movimiento fue de mds de 1.5 minutos,
contribuyendo a acentuar la destruccion de muchas casas

antiquas de adobe y quincha entre los 12° y 14° Sur.



En Lima Metropolitana sufrieron dafos entre leves
a considerables, las 1iglesias y monumentos histoericos,
los edificios publicos y privados, las viviendas antiguas
de adobe de los Barrios Altos, Rimac, El1 Cercado, Callao,

Barranco y Chorrillos.

Algunas estructuras modernas quedaron lesionadas,
unas por fallas estructurales y otras por la consistencia
del terreno. En La Molina, los pabellones . erigidos a

partir de 1966 sufrieron graves danos.

Se observaron derrumbes de material aluvial en

los acantilados situados entre Magdalena y Chorrillos.

A los pocos minutos del sismo se observoe en las
playas cercanas a Lima una retirada del mar, que en Agua
Dulce alcanze wunos 120 metros, volviendo las aguas a su
cauce de manera gradual. El1 maredgrafo de La Punta

registro un maximo de ola de S pies.

El muestreo de intensidades hecho por el
Instituto Geofisico del Peru (IGP), en varios lugares de
la gran Lima, Fig. 3.4, condujo a establecer una

intensidad promedio de VII MM. para Lima, una intensidad
maxima de VIII IX MM. para Chorrillos y La Molina, un
grado V - VI para San Isidro, San Borja y algunos lugares

de Miraflores. En La Punta se establecid una intensidad



de VII y en el Callao de VI. Después del sismo principal

y durante siete dias el IGP 1informe haber registrado

1,317 réplicas.

TABLA 3.1 PARAMETROS DE LOS GRANDES TERREMOTOS QUE
AFECTARON LA Z0ONA DE LIMA LOS SIGLOS XVI, XVII, XVIII vy

XIX.
Epicentro
Fecha Hora Aproximado Lugar Hagnitud
Local
Lat. S Long.0
9 Julio 1386 | 19:30 2.2 71.1 Costa Departamento de Liaa 8.1
20 Oct. 1687 | 05:30 13.0 77.3 Costa Sur Departamento Liea 8.2
28 Oct. 1746 | 22:30 11.6 77.5 Costa Norte Departam. Lima 8.4
7 Dic. 1806 | 1B:00 12.0 78.0 Frente al Puerto del Callao =

TABLA 3.2. PARAMETROS DE LOS GRANDES TERREMOTOS QUE
AFECTARON LA ZONA DE LIMA DURANTE ESTE SIGLO.

Posicion
Fecha Hora Epicentro Prof. | Magnitud Region Afectada
(THB) (Ka)
HHS Lat. § Long.0

11 Harzo 1926 | 11:20:00 13.7 76.6 = S Lisa

24 Hayo 1940 | 16:33:57 10.5 77.0 50-60 8.2 Liea

17 Oct. 1966 | 21:41:57 10.7 78.6 38 7.5 Norte de Lisa

03 Oct. 1974 | 14:21:29 12.3 77.8 13 1.5 Liaa y Sur del Perd

Fuente: ISS, USCGS hoy NOAA.



3.3 REVISION DE ESTUDIOS SOBRE SISMOS RECIENTES EN

3.3.1 E1 Sismo del 17 de Octubre de 1966.

(Espinoza y Fukuda, 1967).

a) Informacion Sismoloégica.

El movimiento en Lima fue registrado por un
acelerdégrafo tipo Montana, propiedad del USGS, operado
por el Instituto Geofisico del Peru, colocado sobre el
conglomerado compacto en el centro de 1la ciudad de Lima

(Parque de la Reserva).

La duracion de la fase intensa del sismo fue de
16 segundos, con periodos dominantes en el orden de 0.15
seg. En cuanto a la amplitud, se ha observado un maximo
de 0.4 g. aislado entre ondas que indican aceleraciones

pico inferiores a 0.2 g.

La determinacion preliminar del USCGS (United
States Coast and Geodetic Survey) senald como origen las
2ih 41m 56.3s en tiempo local, ubicé el foco a 10.7° de
Latitud Sur, 78.7° de Longitud Oeste, 38 Km. de
profundidad vy magnitud mb=6.3; Berkeley calculd la

magnitud Ms = 7.5 y Pasadena Ms = 7 1/2.



Entre los posibles mecanismos del sismo se
sugiere un movimiento a lo largo de wuna gran falla que
corre casi paralela a la costa, originado al SE de la
localizacién calculada por el USCGS, 1involucrando en el
comienzo masas relativamente pequeras propagandose hacia
el NO con poca velocidad vy adquiriendo mayores

proporciones en las proximidades del epicentro calculado.

b) Daros Producidos en Lima y el Callao.

La Fig. 3.5 muestra el mapa de intensidades en la

escala MSK para la ciudad de Lima segun el IGP.

En las zonas del Callao, del Cercado vy del
distrito del Rimac, asi como en el area de Chorrillos, se
registraron porcentajes de danos que los ubican en el
grado VII de la escala MSK de intensidades. Debido a
fenémenos geolégicos (zona de cantacto), las Casuarinas Yy

parte de la Molina presentan el ‘mismo grado.

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

gran potencia.

Es de notar que los barrios marginales, a pesar

de estar ubicados en zonas de contacto vy tener



construcciones de no muy buena calidad, como Comas y EI

Agustino, no presentan en general danos de intensidad

mayor al grado VI.

En el sector de los acantilados de Barranco y en
uno que otro tramo del litoral ocurrieron pequenos
deslizamientos, qQue <s1 bien no produjeron consecuencias,
dejan ver la necesidad de establecer una faja de

seguridad que limite las construcciones.

Segun la Direccion de Hidrografia y Navegacion de
la Marina, se produjo un Tsunami en La Punta a las 17:32
hora local (22:32 GMT), con un periodo de la oscilacién
de 15 minutos y amplitud maxima (mdximo a minimo) de 4.6

m.

En el Callao, ubicado a 218 Kms. del epicentro,
las construcciones de adobe y quincha sufrieron colapsos
parciales o totales por el sismo. Buena parte de ellos se
encontraban anteriormente en no muy buenas condiciones
debido a la humedad imperante vy al factor tiempo. La
Iglesia Matriz del Callao experimentd colapso de sus
muros laterales y cobertura. Algunas chimeneas del sector
industrial perdieron su verticalidad. Se registré asi
mismo fallas en la estructura de un atracadero con

elementos pretensados qQue se hallaba en construccidn.
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Un edificio para Hospital de 9 pisos de concreto
armado sufrio agrietamiento de los muros en sus tres
primeros niveles. Este agrietamiento incluye principal-
mente la separacion de la junta perimetral entre muros vy
marco y ocasionalmente el agrietamiento diagonal de los
muros. El edificlio es alargado en planta. Las «crujias
extremas de su fachada larga contenian en toda su altura
una celosia de elementos de barro cocido. Las
deformaciones laterales ocasionaron daros en la celosia,
incluyendo el colapso de porciones importantes en algunos

niveles.

A nivel del departamento de Lima, se ha observado
que los mayores danos producidos por este sismo se
presentan en las localidades de Supe, Huaura y Huacho, al

norte de Lima.

c) Daros en el Callao por efecto del Suelo.

(Lee, 1969).

Segun este estudio, la presencia de pequenas
areas aisladas de suelo orgdnico disecado de hasta @2
metros de espesor, que ya habia causado serios da®os por
problemas de asentamientos en edificios, habria agravado
estos danos durante el gsismo. Sin embargo, en muchos
casos, el comportamiento de estas estructuras fyndadas en

suelos blandos compresibles no fue significativamente
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peor que el de estructuras vecinas similares con

fundaciones adecuadas.

También hay casos de asentamientos de rellenos
artificiales. En E1 Callao, parte del malecon esta
construido sobre pilotes de hormigon. Detras de esta
estructura hay un muro de contenciéon con relleno de
tierra granular. Durante el sismo el relleno granular se
asento alrededor de &6 cm. con respecto a los pilotes vy al
muro de contencion de hormigon. Las lineas de ferrocarril
que atraviesan la zona donde ocurrieron los asentamientos
diferenciales fueron puestas fuera de servicio. Sin

embargo, no hubo otro daro serio.

También en el puerto del Callao 1los rellenos

alrededor del alto silo de granos sufrieron asentamientos

desde 2 a 10 cm. con respecto al silo. El silo mismo fue
construido sobre pilotes y aparentemente no sufrio
asentamiento. Algunas escalas y wuna pequera sala de

hormigen adyacentes al silo, aparentemente sélo fundadas

en relleno, se asentaron y fueron seriamente agrietadas.
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3.3.2 EI1 Sismo del 3 de Octubre de 1974.

(Espinosa et al, 1977).

a) Informacion Sismologica.

El epicentro de este sismo segun el NEIS
(National Earthquake Information Service) del USGS, se
ubicé en los 12.2° de Latitud Sur y 77.67° de Longitud
Oeste, a unos B0 Km. al oeste de Lima. La profundidad
focal segun la misma fuente fue de 13 Kms. El USGS 1le

asigno una magnitud mb = 6.6 y Ms = 7.6.

Las Figs. 3.6 y 3.7 muestran mapas de 1isosistas
del sismo segun el Instituto Geofisico del Peru (1974) vy

segun Giesecke, Ocola y Silgado (1980).

Los acelerogramas registrados en un instrumento
tipo Montana ubicado en el centro de Lima, y en otro del
tipo SMA-1 ubicado en Las Gardenias Surco, ambos
propiedad del Instituto Geofisico del Perd, muestran las

siguientes caracteristicas:

a) Larga duracion, alrededor de €9 segundos.
b) Altas aceleraciones, mayores de 0.2 g.
c) GBran cantidad de periodoé cortos, menores que

0.1 seg.
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Las aceleraciones maximas fueron:

0.2288 g para la componente N82W
0.220 g para la componente NOBE

0.140 g para la componente VERTICAL.

El periodo predominante del espectro de respuesta
para un amortiguamiento de 0% es de 0.38 seg. Por
comparacién, el periodo predominante espectral en Lima,
medido a causa de los terremotos del 17 de Octubre de
1966, 31 de Mayo de 19270 y § de Enero de 1974 estaba en

el rango de 0.1 a 0.16 segqg.

La aceleracién madxima horizontal pico para el
sismo del 3 de octubre de 1974 fue alrededor de la mitad
de la aceleracién maxima horizontal pico para el sismo
del 17 de Octubre de 19646, a pesar de que la distancia
epicentral del sismo de 1974 fue alrededor de tres veces
menor que la del sismo de 1966. La baja atenuacidén de
estas sernales a estas distancias implica un muy alto Q@ o

baja absorcién de la energia sismica.

El periodo predominante de 0.38 seqg.
(relativamente largo para 1los sismos peruanos), da una
indicacion de porqueé las viviendas y estructuras de 1 o @2

pisos no sufrieron mayor darno.
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La mayor parte de las estructuras que sufrieron
daros severos, fueron construcciones de 3 o mas pisos, y

construcciones tipo adobe y quincha de 1 o 2 pisos.

b) Distribucidén de Intensidades en Lima

Metropolitana.

La Fig. 3.8 muestra el mapa de intensidades para
Lima metropolitana segun Espinosa, Husid, Algermissen vy

De las Casas (1979).

La 1intensidad mds alta en 1la escala Mercallli
Modificada en Lima fue IX. Esta intensidad fue observada
en los distritos del Callao, Barranco, La Molina y Lima.
La distribucién de intensidades en estos distritos es muy
diversificada, y esto puede deberse en parte a los
diferentes tipos de estructuras vy a posibles efectos

localizados de amplificacién del suelo.

c) Daros Producidos en el Callao.

(Fernandez, 1974).

Los mayores danos producidos en esta zona son los
que presentaron modernas estructuras de concreto armado,
como los edificios de la Escuela Naval, en La Punta; la
Oficina de Correos, en la calle @ de Mayo y un antiguo
silo del Terminal Maritimo, que colapsd y perdidé 20 m de

los 60 m que tenia originalmente.
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Respecto a los dafos en la Escuela Naval, estos
se resumieron en el colapso total de varios edificios vy
en la falla parcial de otros que han motivado su abandono
0 una fuerte reparacion de los mismos; al respecto no ha
habido mayores investigaciones, aparentemente debido a la
naturaleza reservada de esas instalaciones. En cuanto a
la Oficina de Correos, Espinosa et al, 1975, sugieren que
el colapso de esta estructura podria deberse a una
combinacién de una pobre estructura y a un efecto de
amplificacion de las ondas sismicas. Con respecto al
silo, se atribuye a su forma de péndulo invertido, por la

torre elevadora de la parte alta, la causa del colapso.

Otros danos se reportaron en los depdsitos de 1la
Fabrica Pilsen Callao, entre Castilla y Sucre, donde
cayeron grandes paredes; en viviendas danadas en las
calles Apurimac, Sdenz PerRa, Coldén, Ancash, Venezuela; vy
en La Perla y Bellavista, donde cayeron tramos de paredes
0 arcos, cornisas y parapetos elevados. La Iglesia Matriz
del Callao, vya gravemente darnada en 1966, colapso

totalmente.

En la zona sur del Callao, donde las casas son en
su mayoria de adobe y quincha, éstas cedieron y cayeron.
Las tuberias de agua vy desague antiquas y deterioradas

sufrieron roturas.
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3.4 INFORMACION INSTRUMENTAL PARA LIMA.

En 1977, A.G. Brady y V. Perez presentaron un

reporte titulado "Strong-Motion Earthquake Accelerograms
Digitization and Analysis Records from Lima, Peru: 1951
to 1974". Hasta hoy, exceptuando 1la informacién de
pequenos sismos que esta registrando 1la red de
acelerdografos del CISMID, (Alva et al., 1990), este
reporte y la cinta magnética respectiva, es 1la Jnica

informacién instrumental mds o menos confiable con que se

cuenta en el Perud.

Este reporte contiene graficas de los registros
obtenidos y del andlisis espectral de diez acelerogramas
de movimientos fuertes registrados en «cinco estaciones
diferentes, generadas por siete sismos escogidos,
ocurridos en el Perd durante el periodo del 31 de Enero
de 1951 al ? de Noviembre de 1274. La informacion de las
estaciones y registros estdn reunidas en las Tablas 3.3 vy
3.4 respectivamente. Las graficas de 1los acelerogramas
sin corregir; aceleraciones corregidas, velocidad v
desplazamiento; espectro para respuesta de velocidades,
respuesta de pseudo-velocidad, etc, para cada una de las
componentes de 1los registros estudiados son presentados
en el juego de figuras de este reporte. En este estudio,
las Figs. 3.9, 3.10, 3.11, vy 3.12, corresponden a los
acelerogramas y espectros de respuesta de aceleraciones

de las componentes horizontales mas fuertes de g5 sismos
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del 17 de Octubre de 1966 y del 3 de Octubre de 1974, los
cuales serdn utilizados en el andlisis dinadamico de

perfiles en el Capitulo V.

El procedimiento de correccion utilizado segun la
técnica del Instituto Tecnoloégico de California, demues-—
tra que las altas frecuencias presentes en 1los sismos

peruanos necesitan un rango de adquisicion de datos mas

denso que 50 puntos por segundo, lo que daria una mejor
representacion del contenido de altas frecuencias.
Actualmente, los acelerografos digitales del CISMID

tienen un sistema de adquisicion de datos de 100 puntos

por segundo.

3.5 REVISION DE ESTUDIOS SOBRE RIESGO SISMICO EN LIMA.

El peligro sismico viene a ser la descripcion
probabilistica de la severidad del movimiento sismico del
suelo en un lugar dado, en un determinado periodo de

tiempo.

El riesgo sismico es la descripcion
Probabilistica de los daros durante un periodo de tiempo
determinado, asociado con el peligro sismico; implica
asumir un grado de wvulnerabilidad o coeficiente de

Seguridad ante el peligro sismico, (Ocola, 1990).
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En adelante, sin embargo, el término "riesgo

sismico" es utilizado en lugar de "peligro sismico".

Para el andlisis del riesgo sismico en un lugar,

es necesario:

a) Una descripcion de la sismicidad local o
regional, vy
b) Una funcién de atenuacion de la medida de 1la

intensidad del movimiento que sea de interés.

El primer requerimiento depende del lugar e
involucra la sintesis de la historia sismica, y la
evidencia geoldgica y tectonica. El segundo requerimiento
es menos especifico al lugar; las funciones de atenuacion
son frecuentemente asumidas para aplicarse a escala

regional, McGuire (1976).

El primer paso 1implica la identificacion de
fuentes sismogeénicas, es decir, zonas tectdénicas en las
Cuales 1los eventos sismicos futuros son considerados
igualmente probables de ocurrir en cualquier wubicacidn.

La identificacién de las zonas sismogénicas requiere de

una descripcion estadistica estable de los sismos
ocurridos, para lo cual deben evaluarse cuidadosamente
los cat4alogos sismicos. Para cada zona sismogénica se

establece una relacion frecuencia-magnitud.(Ocola, 19%90).
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La ley o funcion de atenuacion usualmente estudia
el decaimiento de la aceleracion mdxima en funcion de la

distancia hipocentral y su incremento por la magnitud.

A continuacidén se presenta una revisidén de los
estudios sobre riesgo sismico para la zona de Lima.
Tambiéen se presenta el resumen de un estudio de
zonificacion sismica del Perd, basado en aceleraciones

maximas esperadas.

3.5.1 Riesgo Sismico del Departamento de Lima.

(Casaverde, 1979).

Utilizando la metodologia de Cornell (1968) y el
programa RISK de McGBuire (1976), el autor evalusé el
riesgo sismico del departamento de Lima, en funcion de

las maximas aceleraciones esperadas.

El 4rea de influencia considerada en el estudio
estuvo comprendida entre las coordenadas B8° a 17° de

latitud sur y 71° a 81° de longitud oeste.

Casaverde establecidéd «cinco <zonas sismogénicas
aplicables al departamento de Lima, y el andlisis de

recurrencia determindé las siguientes ecuaciones:
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Fuente 1 log N = 2.833 - 0.358 M

L]

Fuente 2 log N = 2.963 = 0.345 M

Fuente 3 : log N = 1.989 - 0.289 M
Fuente 4 : log N = 2.736 = 0.379 M
Fuente 5 : log N = 1.413 - 0.204 M

Estas ecuaciones corresponden a un periodo de 951
aros (1925-1975) habiéndose eliminado las réplicas. Los
datos fueron tomados del <catalogo de hipocentros del

Instituto Geofisico del Perdi.

La ley de atenuacion utilizada en el estudio en
referencia se basé en 17 registros de aceleraciones todos

ellos tomados en Lima, y tiene la siguiente forma:

Ina=0.82M-2.91 - 1.00 In (R+25)

donde:

a = aceleracion maxima expresada en
porcentaje de la gravedad.

M = magni tud.

R = distancia epicentral en Kms.

Los resultados de este estudio se resumen en dos
mapas de aceleraciones: uno para aceleraciones con un 80

% de probabilidad de no ser excedidas en S50 anros (Fig.



- 111 -

3.13) y el otro para aceleraciones con un periodo de

retorno medio de 50 aros (Fig. 3.14).

Para el 4rea de Lima Metropolitana el primer mapa
da un valor de 0.22 g. de aceleracion con un 80% de
probabilidad de no ser excedida en 50 aros, Yy para el
segundo mapa un valor de 0.14 a 0.15 g. de aceleracion

con un periodo de retorno medio de 50 anos.

3.5.2 Monumentos Historicos y Riesgo Sismico para la

Zona de Lima. (Vargas,1979).

Este estudio evaluo el riesgo sismico de Lima
utilizando la misma metodologia de trabajos anteriores

determinando para ello siete fuentes sismogénicas. Cuatro

de ellas estdn relacionadas con la =zona de Benioff, dos
superficiales (profundidad menor que 70 Kms.) vy dos de
mediana profundidad (mayor o igual que 70 Kms.). Esta

division de la zona de Benioff se debe a la existencia de
la cordillera oceédnica de Nazca (perpendicular a la
costa), alrededor de 1la cual cambian las pendientes
dominantes en la localizacién de hipocentros. Dos fuentes
mds estdan asociadas a la actividad sismica regional

(Andina) y una dultima a la falla de Huaytapallana.

A partir de los datos del catdlogo sismico del

Instituto Geofisico del Peru se obtuvieron las leyes de



- 112 -

recurrencia de las seis fuentes. La recurrencia de la

fuente siete se supuso que era el promedio de las

anteriores.

Las leyes de atenuacién fueron calculadas en base
a las senales de terremotos procesadas por Brady y Perez
(1977). Las leyes de atenuacison de aceleraciones,

velocidades y desplazamientos, son las siguientes:

0.8Ms -1.0

a = 68.7 e (R+2S5)
1.0Ms -1.5

v = 13.0 e (R+23)
1.2Ms -1.3

d = 0.41 e (R+23)

donde:

a = aceleracion en cm/sege.

v = wvelocidad en cm/seqg.

d = desplazamiento en cm.

Ms = magnitud expresada en ondas de superficie.

R = distancia hipocentral en Kms.

Los resultados del andlisis de riesgo sismico
para la ciudad de Lima se presentan en la Figura 3,15,

para aceleraciones maximas esperadas.

El periodo de retorno, en términos de la

aceleracion maxima del suelo seria:
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Para 50 anos a = 200 cm/seg2.
Para 100 aros a = 320 cm/seg?.
Para 500 anos a = 400 cm/seg?2.

3.5.3 Z2onificacién Sismica del Peru.

(Casaverde y Vargas, 1980).

Este informe presentd la zonificaciéon sismica del
Periu, basada en métodos probabilisticos. Se presentaron
mapas de distribucién de aceleraciones maximas en todo el
Perd para periodos de retorno de 30, 350 y 100 aros. Los
autores wutilizaron 1la metodologia de Cornell (1968),
modificada por McGuire con su programa de cdémputo RISK

(1976) .

Con los datos sismicos instrumentales
provenientes del catdlogo del Instituto Geofisico de
Perd, los danos sismicos histéricos provenientes de 1los
trabajos realizados principalmente por Silgado, ademds de
informacidn geotécnica y geofisica, definicion de fallas,
estudios de los desarrollos neotectdnicos, etc.
realizados por diversos investigadores, se establecieron
ventisiete fuentes sismogénicas cubriendo toda 1a zona

del Perd y 4reas vecinas con influencia en el Perdud.

Estas fuentes sismogénicas fueron seleccionadas

por los autores de tal forma que representan g5 procesos
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tecténicos que contindan trabajande en el Peru. Las
caracteristicas particulares de cada fuente estan

indicadas en el trabajo revisado.

Una vez delineadas estas fuentes, los autores
procedieron a efectuar el andlisis estadistico de 1los
datos de cada wuna de las fuentes, calculdndose sus
parametros de recurrencia sismica. Con estos valores

dedu jeron los pardmetros utilizados en el programa RISK.

Las leyes de atenuacién wutilizadas fueron las
mismas que las presentadas por Vargas (1979). Los
resul tados obtenidos se presentan en las Figuras 3.16,
3.17 y 3.18 que corresponden a mapas de aceleraciones
maximas esperadas en suelo firme para tres periodos de

retorno (30, SO y 100 anos).

Para Lima Metropolitana se obtuvieron los

siguientes resul tados:

TR (anos) a max.(cm/sega)
30 220
50 270
100 360

Un estudio complementario del anterior es el

Presentado por Casaverde vy Vargas (1982), en donde se
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presentan mapas de velocidades maximas y desplazamientos

maximos esperados para los mismos periodos de retorno.

También un estudio de Casaverde vy Vargas, 1982,
presenta un Mapa de Distribuciéon Probabilistica de
Intensidades del Peru, segun el cual, es de esperarse

sismos con intensidades de VIII para la zona de Lima, con

un periodo de retorno de 100 anos.

3.5.4 Riesgo Sismico en Lima Metropolitana.

Con el objeto de realizar una comparacion con los
estudios revisados anteriormente, se ha efectuado una
corrida del programa RISK, version para computadoras
personales, para una ubicacion aproximada de Lima
Metropolitana de 12°02' Sur y 77°05' Oeste. Se ha
utilizado ? fuentes sismogénicas aplicables a Lima, de
las 27 fuentes sismogénicas propuestas por Casaverde vy
Vargas, 1979, para el Perua, con sus respectivas
ecuaciones de recurrencia. Los parametros de recurrencia
de las fuentes sismogénicas fueron los presentados por
Arévalo (1984). Se ha wutilizado 1la siguiente ley de
atenuacion para las aceleraciones, del estudio de

Vargas, 1979 para el departamento de Lima.

a = 68.7 €0:8Ms (g 4 p5)-1.0
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Los resultados se muestran a continuacion:

Periodos de Retorno a max (cm/seg?)
(aros)

30 234

50 253

100 361

200 4355

400 9566

500 607
1000 743

El Anexo Il contiene un manual para la entrada de
datos al programa RISK, los datos utilizados para este

caso y los resultados obtenidos.

3.6 CONCLUSIONES.

Las conclusiones obtenidas de este Capitulo son

las siguientes:

a) Existe clara evidencia histérica de que 1la
Zona en estudio tiene una naturaleza marcadamente

sismica.

b) La revision histérica muestra que el terremoto

mds fuerte del que se tiene noticia en esta zona es el de
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1746, con una magnitud probable de 8.4 y con intensidades

probables en Lima de X a XI MM.

c) Se ha encontrado que, histéricamente, los
grandes terremotos como los de 1687 y 1746, causaron
directamente un gran daro al Puerto del Callao, aunque

este daro ha pasado un poco desapercibido por el terrible
efecto de los tsunamis producidos después del sismo, lo
cual indica que no puede olvidarse que este riesgo puede

ser mayor que el del sismo mismo, para esta zona.

d) En lo que va de este siglo, el sismo de mayor
magnitud ha sido el de 1940 (8.2), y el de mayor duracioén

fue el de 1974 (1 minuto y medio).

e) La revisidén histoerica de danos producidos en
cada sismo identifica, especialmente a partir de este
siglo, zonas especificas de la ciudad de Lima donde ha
existido fuerte daro, estas zonas son: el Callao,

Chorrillos, La Molina y Barranco.

f) Recién a partir del sismo de 1940 la
literatura existente hace mencion a problemas locales del
suelo como la causa de la diferencia en jntensidades
entre zonas vulnerables, tales como Chorrillos, La Molina
Y el Callao, respecto al centro de la ciudad de Lima. Los

estudios de 1966 y 1974 encuentran ya una definitiva
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correlacién entre los altos niveles de intensidad y la
presencia de Areas que tienen condiciones de suelo
desfavorables. Se han determinado intensidades hasta de
IX MM para estos lugares, en tanto que el centro de Lima

presenta intensidades promedio de VII.

g) La 1informacion instrumental para Lima, y por
lo tanto para el Peru, es escasa. Para Lima, de los 10
acelerogramas disponibles, 9 han sido registrados sobre
sedimento aluvional compuesto por materiales gruesos vy
densos, y sélo 1, en La Molina, ha sido registrado sobre

un limo arcilloso.

h) Esta 1informacién, ademds, se ha obtenido con
un sistema de adquisicion de datos de menor densidad que
la requerida para reflejar adecuadamente las altas

frecuencias de los acelerogramas registrados.

i) La aceleracion maxima corregida es de 269.3
cm/segE para el sismo de 1966 y 1la mayor duracién es de

9?0 segundos para el sismo de 1974.

j) Por otro lado, los niveles maximos de
aceleraciones probables para la zona de Lima
Metropolitana extraidos de los estudios de riesgo sismico
revisados, muestran que se podria esperar gyna aceleracion

en la roca base entre 150 y 270 cm/seg2, para un periodo
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de retorno de S50 anos; y aceleraciones madximas probables
de 400 a 600 cm/segl2, para un periodo de retorno de 500

anos.
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(Brady y Parwr,

VALORES  MAXIHDS  CORREGIDOS

FECHA ESTACION [COMPONENTES| DURACION {—
N4 (seg) | Acaleracidn
(cmluuqe)
31-01-51 4300 up 18.7
NBEW 30 ~40. 44
NDBE h3.7
17-10-66 4302 up 7.3
NBEW bb ~180.6
NDBE -269.3
31-03-70 4302 up 73.3
NB2W 45 -104.8
NOBE - 97.8
29-11-71 4302 up 23.0
NB2W 40 53.6
NDBE 86.9
05-01-74 4302 up -30.3
NB2W 36 bb.8
NDBE -12.3
03-01-74 4303 up -17.1
N34E 33 -139.6
N36H -156.2
03-10-74 4304 up 192.3
N70H 90 -207.1
N20E =126.3
03-11-74 4302 up 99.8 !
NB2W 70 -192.5
NDBE 174.9
07-11-74 4302 up -28.0
NB2H 48 46.2
NDBE ~b9.2
09-11-74 4303 up -115.8
NOSE 40 - 0.3
NBSH - 93.7

Velocidad
(ca/seq)
=, 9
-1.70
92

10.6
13.2
N
4.5
4,7
7.0

1.2
b1
~h,p

-2.0
4.0
2.1

~2.3
3.2
h,h

~20.9
16.9
12.0

Dowplaza-
niento (cm)

~.30
N
PO

13.9
7.4
-th.b

- o A

1
1
2.

>

b0

—
. .
w =

o« e
= [ S~ o)

—_——
- . .
—_—

‘1.9
0.0
“h b

KAl
hoh
-9.3

~1.0
(A
=1.0

—_—o
:%.\

w

1977)

DISTANCIA (Ke)

Ripocentral
t1h
£h0

379

90

94

103

Eptcontyal

10%

b

Th

1l

91

Hé

107
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
PROYECTO SISRA CERESIS
AAPA DE ISOSISTAS SISMO 17 OCTUBRE 1966 LIMA

ISCALA DE INTENSIDADES MERCALLI MODIFICADA
REFERENCIA: CERESIS

P SRRV

B e T —
-

FIG. 3.3 MAPA DE ISOSISTAS DEL SISMO DEL 17
DE OCTUBRE DE 1966
Ref. (CERESIS)
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Ref. (Brady y Pérez, 1977)
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FIG. 3.16 MAPA DE ACELERACIONES MAXIMAS CON UN
PERIODO DE RETORNO DE 30 ANOS
Ref. (Casaverde y Vargas, 1980)
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Ref. (Casaverde y Vargas, 1980)
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CAPITULO IV

MEDICION DE MICROTREPIDACIONES EN LA PUNTA Y EL CALLAO

4.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presenta un informe del trabajo
de medicidon de microtrepidaciones desarrol lado,
describiéndose el equipo y la metodologia empleada para la
toma de datos y su analisis. Los resultados se resumen en
un plano de curvas i1soperiodo de la zona estudiada. Se
presenta ademds la comparacién de los resultados de estas
mediciones con los resultados de los registros de pequenos

sismos grabados por la red acelerografica del CISMID.

El programa de mediciones llevado a cabo, formo
parte del proyecto de Microzonificacidéon Sismica de La Punta
y el Callao, vy conté con el auspicio de la Agencia de
Cooperacién Internacional del Japén (JICA) y del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYTEC). Este proyecto,
ademds, estd enmarcado por un plan mds amplio que consiste
en la zonificacidén sismica de Lima en Aareas vulnerables
como La Molina y Chorrillos, el cual es propugnado por el
Centro Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas vy
Mitigacion de Desastres (CISMID), a traves de su

Laboratorio Geotécnico.
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4,2 ORIGEN Y FUNDAMENTO DE LAS MICROTREPIDACIONES.
La técnica de observar o medir las
microtrepidaciones se origind en los registros

sismograficos de gran sensibilidad. Asi, un sismégrafo que
tenga una magnificacién de mas de 1000 veces, grabard los

movimientos del suelo continuamente.

En un principio, las fuentes que originaban estas
vibraciones no eran identificadas y se les consideraba como
un tipo de ruido en los sismografos. Posteriormente, a
estas vibraciones se les denomind "microtremors", porque su
nivel de amplitudes era el de las micras, y se encontrod que
eran causadas principalmente por perturbaciones
artificiales tales como el tradfico, madquinas industriales,
etc; de alli que, mientras mas grande sea wuna ciudad,

mayores serdn las amplitudes de las microtrepidaciones.

La forma en que las fuentes arriba mencionadas
producen las microtrepidaciones, es explicada por la teoria
de 1la reflexién multiple, segun la cual, las ondas
generadas por los agentes superficiales van reflejdndose
en las interfases superiores de una columna de suelo, de
tal forma qQue al llegar a la superficie contienen las
frecuencias del suelo que corresponden a4 la estratigrafia
atravesada. Las condiciones requeridas para que se presente
Una vibracién predominante superficial fueron establecidas

Por Kamai (1957), segun lo cuals:
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a) Cuando el suelo estd formado por un solo
estrato, la respuesta espectral del suelo tiene un solo

pico predominante.

b) En general, en el caso de capas multiples
estratificadas, la respuesta espectral de las amplitudes en
el estrato superficial es muy irregular, y el valor maximo
del pico no es demasiado grande como en el caso de un

estrato unico.

c) En algunas circunstancias particulares, cuando
todas las ondas reflejadas en cada interfase que arriban a
la superficie libre estdn en la misma fase, la amplitud

supeficial crece a un valor extremadamente grande.

d) Es probable que amplitudes de vibracisén muy
grandes aparezcan en la superficie, aun si un medio rigido

existe en el estrato superficial o en uno intermedio.

e) En muchos casos, el periodo predominante de
vibracién del suelo coincide con el periodo natural del

estrato mas alto.

f) La discriminacion de un buen o mal suelo desde
el punto de vista vibracional, a veces difiere de aquel
Considerado estaticamente, es decir, considerando 1la

Capacidad portante del suelo, etc.
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Investigaciones realizadas en el Japon han
demostrado que el espectro de la razén de amplitudes de las
ondas de microtrepidaciones medidas en la superficie y a
diferentes profundidades, tiene 1la forma del espectro de
amplificacién tedrico, obtenido a partir del analisis del
perfil de suelo; todo lo cual indica .que las
microtrepidaciones representan al suelo vibrando bajo
niveles muy reducidos de deformacion, que para el caso

teorico vendrian a ser nulos.

Ademas, se ha encontrado que el periodo
predominante de microtrepidaciones es, en la mayoria de los
casos, el periodo predominante esperado para sismos
pequenos, Kanai (1969), 6 sea a niveles todavia bajos de

deformacion.

Por otro lado, de las sistemdticas mediciones de
microtrepidaciones que han sido llevadas a cabo en el
Japén, se ha encontrado que las propiedades del suelo
inferidas de las caracteristicas de las microtrepidaciones,
son  Jdtiles para la determinacion del factor sismico
relativo al disedo de construcciones sismo-resistentes,

Kanai (1966), aspecto que no se ha desarrollado en el Perdu.

En la actualidad, en el Cédigo Sismico del Japén,
se establece claramente la relacion entre las
Caracteristicas de las microtrepidaciones, dadas por el

Periodo predominante del gsuelo obtenido a través del
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espectro de Fourier, y la condicion del suelo, tal como se
observa en las Tablas 4.1 y 4.2. En el pasado se sugirieron
otros métodos, basados en la medicién de los periodos
predominante, medio y el mas largo, lo que obedecia al
andlisis de la curva de distribucién de periodos y a la
consideracién de la amplitud de 1la vibracion para la

clasificacion.

TABLA 4.1. CLASIFICACION DEL SUELO POR MICROTREPIDACIONES.

TIPO CARACTERISTICAS

e Rocas, gravas duras y depdsitos anteriores al

Terciario. 0 cuando los resultados del anali-

sis del periodo predominante muestren el mismo
tipo de suelo descrito.

=2° Ni el primero ni el tercero.

3° Suelos organicos, lodos y otros materiales
similares al tipo de suelo aluvial (incluye
relleno), con potencias mayores a 30 metros.
Suelos habilitados con potencias de aprox. 3
metros. Con antiguedad de relleno no mayor de
30 aros. 0O si los resultados del analisis del
andlisis predominante muestran la clase de
suelo mencionada.

TABLA 4.2. CORRESPONDENCIA ENTRE EL TIPO DE SUELO Y EL
PERIODO PREDOMINANTE POR MICROTREPIDACIONES (EN JARON).

TIPO DE SUELO PERIODO (en seg.)
10 Tg <= 0.2
20 0.2 < Tg <= 0.75
30 0.75 < Tg
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4.3 CARACTERISTICAS DEL EQRUIPO DE MEDICION VY ANALISIS.

El equipo de medicién utilizado en este trabajo

consta de las siquientes partes:

4.3.1 Transductores o Sensores.

Son elementos constituidos por un pendulo
electromagnético con amortiguamiento, los cuales reciben la
senal de vibracién y tienen un periodo natural de 1 seg. Se
usaron transductores marca OGAWA del modelo MTKH-1C los
horizontales, y MTKV-1C el vertical. Ambas componentes
miden velocidades con una sensibilidad de 5.25 V/k, en el
rango de frecuencias de 1 a 70 Hz. La Fig. 4.1 ilustra el

sensor horizontal y la Fig. 4.2 el sensor vertical.

4.3.2 Amplificador.

Esta wunidad sirve para recibir la sesal vy darle
salida con el nivel de amplitudes requerido. Se usdé uno
marca OGAWA, del modelo TA-406, Fig.4.3, que cuenta con 6
Canales, cada uno de los cuales tiene las siguientes

caracteristicas:

Filtro pasa-bajos con fc = 30 Hz.
2 Atenuadores, uno para 0, 6, 14, 26, 34 y 46 dB;
y otro para O y 20 dB.

Opcion de medir velocidades o desplazamientos.
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— Opcidén de medir con sensores de 1 6 5 seg. de
periodo.

— Curva de respuesta con sensibilidad maxima de
4V/u, para medir desplazamientos con sensores de | seg. de
periodo, Qque es el caso para este trabajo. La curva de

respuesta se muestra en la Fig. 4.5.

4,3.3 Brabadora.

Se wutilizdé una grabadora marca TEAC-RD-110T de 8

canales, con entrada y salida simultanea de senrales
mediante wuna interfase. Este aparato ofrece, entre otras
facilidades: un canal exclusivo. para sonido del medio
ambiente o registro de 1la voz; otro canal para grabar vy

reproducir fecha vy horaj; y un J4ltimo canal para grabar un
codigo de identificacidén del evento. También cuenta con un
monitor de barras luminosas vy busqueda a alta velocidad.
Las amplitudes se reciben en el rango de +/- 2 V para este

caso. La Fig. 4.4 ilustra este aparato.

4.3.4 QOscilador Grafico.

Se wutiliza para monitorear la senal durante la
grabacion y el posterior andlisis. El aparato utilizado fue
Uno marca NEC de 2, 4 o0 6 canales, de escritura térmica
rectilinea. Se usdé la velocidad de impresién de 3 mm/seg.

una relacion de impresion de 1 V/cm.
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4.3.9 Analizador de Senales FFT.

Este aparato forma parte del equipo de andlisis,
que esta constituido ademas por la grabadora y el oscilador
grafico descritos. Se utilizé wun analizador de serales
llamado FFT ANALYZING SCOPE de 1la marca TEAC, modelo F-
3000, Fig. 4.7. Este aparato utiliza la Transformada Rd4pida
de Fourier para obtener el espectro de frecuencias de la

senal recibida. Ha sido usado con las siguientes opciones:

- Marco de tiempo de 10 seg., es decir, 10 seg.
visibles por vez.

- Rango de frecuencias de 20 Hz.

- Filtro de 20 Hz. pasa-bajos.

— Resolucién de frecuencia de 0.1 Hz.

- 512 puntos muestreados cada 10 seg.

- Promediado de espectros como media aritmetica.

4.4 DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES REALIZADAS EN LA PUNTA

Y EL CALLAO.

En La Punta y el Callao se realizaron mediciones
sobre 257 puntos,; distribuidos uniformemente en el 4rea
comprendida por el estudio, qQue incluye los distritos de La
Punta, Callao, Bellavista y La Perla, ademds de una pequera

ROrcisén del distrito de San Miguel.
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Se realizaron hasta 4 campanas de medicion, durante
los meses de Enero a Agosto de 1990, aunque el trabajo de
campo So6lo ocupo unos 22 dias efectivos. Los intervalos
entre camparas Sirvieron para ir evaluando los resultados,

con el propdésito de densificar la red.

El programa de mediciéon se 1inicio en lugares
abiertos que ofrecieran menor perturbacién de trafico
vehicular, tales como parques, campos deportivos, etc.,
donde los sensores se colocaron generalmente sobre terreno
natural firme. Luego, al reducirse la primera posibilidad,
se opto por medir en calles con poco transito, colocandose
los sensores sobre veredas de concreto o sobre el pavimento
mismo. Finalmente, se mididéd en 1instalaciones especiales,

como las del puerto, a pesar de la actividad existente.

Merecen especial mencion las mediciones. tomadas
sobre el bloque de concreto del acelerdégrafo del CISMID en
el Callao (Chucuito), y sobre los muelles del Terminal

Maritimo.

Se presto atencion en tomar nota de las
perturbaciones causadas por el viento, trafico vehicular,
ruido de motores, golpes de olas de mar, etc., cuya
actividad muy préxima produce vibraciones que exceden el

rango prestablecido.
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El registro de las microtrepidaciones se grabos en
la forma de desplazamientos en tres componentes: Norte-Sur,

Este-Oeste y Vertical.

El procedimiento para tomar las mediciones fue el

sigquiente:

a) Se ubicoe, con la ayuda de un plano a escala
1/10,000 los lugares que presentaran la apariencia de no
estar sometidos a trafico intenso, ni estar cerca de

industrias o cdmaras de bombeo.

b) La eleccion anterior se verifice en el campo y

se procuro aislar el lugar del paso de personas.

c) Se despejo un Area de aproximadamente 1 m® de
terreno natural, eliminando el material suelto superficial,
cesped o piedras. En varios casos, al no contar con un
suelo suficientemente firme, o en ausencia completa de

terreno natural, los sensores fueron instalados sobre

veredas o sobre el pavimento.

d) Colocados 1los sensores sobre 1la superficie
escogida, se orienté su posicién con la ayuda de una
brﬂjula, de tal manera que un sensor horizontal quedase
alineado en 1a direccién norte-sur y el otro sensor
horizontal en la direccién este-oeste. E1 sensor vertical

NO necesita orientacién particular.
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e) Se nivelaron los sensores, observando el nivel
de burbuja con que cada sensor cuenta en la cubierta, de
tal -manera que solamente asomara el filo de la bobina de

cobre del péendulo, para garantizar su perpendicularidad.

f) En caso de notarse corrientes de viento, se
cubrié los sensores con una caja de carton, tratando de no
producir tensién en los cables de conexién con el

amplificador.

g) Se observé la vibracién de los tres sensores en
el amplificador, reduciéndose en algunos casos a & dB la
amplitud de las ondas, es decir a la mitad, y en muy pocos
casos a 14 dB, la quinta parte, para lograr un adecuado

nivel de grabacion.

h) Con la ayuda del oscilador grafico se observo la
forma de la onda, y de no presentar mayores perturbaciones,

se procedio a grabar.

1) S5i la onda fue alterada por una fuente extrara
momentanea, ésta se consigndéd en la grabacién en forma oralj
Sl la perturbacién tuvo wuna duracién prolongada, la

mediciéon fue repetida.

La configuracién de todo el equipo al momento de la

medicion se ilustra en la Fig.4.8B.
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Algunas fotografias que 1ilustran el proceso de

medicion se presentan en el Anexo V.

Los datos concernientes a la medicion se
consignaron en fichas como las mostradas en el Anexo IIT1.1.
Estos datos se refieren a la ubicacion e identificaciéon del
punto, nivel de atenuacion de la onda al momento de la

grabacion, tiempo de grabacion y tiempo seleccionado util.

Se concluye dando el periodo predominante horizontal
promedio del suelo, y la amplitud maxima horizontal
promedio.

4.3 ANALISIS DE LA ONDA DE MICROTREPIDACIONES.

4.5.1 Metodologia.

El andlisis de 1la onda pasa por las siguientes

etapas:

a) Imprimir en un oscilador grafico previamente
calibrado, todo el registro de la medicién en un punto, en
SuUs tres componentes gjimultdnemente. Para este caso, las
ondas fueron impresas a una velocidad de S mm/seg y una

relacién grafica de impresién de 1 V/cm.

b) Seleccionar de este registro aquellos tramos

simj :
‘Milares en amplitud y forma, y eliminar aquellos con
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perturbaciones notorias, anotando en una ficha los tiempos

que corresponden a cada tramo elegido.

c) Reproducir la grabacién, enviando la seral de un
canal por vez, al analizador de ondas FFT, y activar el
procedimiento de calculo del espectro de Fourier solo
cuando los tramos seleccionados pasen por la pantalla del
analizador. Para un mejor entendimiento del procedimiento,
en la seccion siquiente se explica con mas detalle el modo

de operacion del analizador FFT.

d) Imprimir un segmento de onda caracteristico para

cada componente, y su correspondiente espectro de Fourier

promedio. Del espectro elegir o identificar la frecuencia
pico.

e) Calcular el periodo predominante para cada
componente, que vendria a ser el walor inverso de la
frecuencia predominante, y promediar 1los periodos hori-

zontales, valor que sera el resultado final del ensayo para

un punto.

La Tabla 4.3 presenta los resultados de 1los 257
puntos de medicién de microtrepidaciones, en la forma de
periodos predominantes para cada componente, ademas de una
columna que muestra los periodos promedios horizontales. Se
Présenta también una columna que contiene el cuadrante con

€l que puede ubicarse los puntos dentro del Plano N° 2.
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En la eleccidén de la frecuencia pico se han tomado

en cuenta las siguientes consideraciones generales:

a) Se han descartado las frecuencias pico muy

bajas, las que se encuentran alrededor de 1 Hz. (1 seg. de

periodo), asumiendo que se trata de oscilaciones producidas
por el viento, puesto que tales frecuencias sdélo se
presentan con gran amplitud en las componentes

horizontales, mds no en la componente vertical.

b) Se ha tratado de elegir valores de frecuencia
pico cercanos para las componentes horizontales de un mismo

punto.

c) Se ha preferido elegir la frecuencia pico que
estuviera ‘"“acomparada" por frecuencias menores y mayores,
de menor amplitud, antes que aquella que se presentara

sola.

d) Se ha revisado las anotaciones hechas en el
campo al momento de la medicién, para descartar frecuencias

altas producidas por motores o bombas.

4.5.2 Modo de Operacién del Analizador de Ondas FFT.

El procesamiento de las ondas de microtrepidaciones
se realiza utilizando un analizador de senales

Multipropésito, llamado en inglés FFT Analyzer.
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La Fig. %.9 muestra la configuracién tipica de un
Analizador FFT. Se observa que, en primer lugar, las
serales de entrada son amplificadas o reducidas a un nivel
conveniente por el amplificador, antes de entrar al filtro
pasa-bajos, el cual elimina todos los elementos de la seral
que exceden el rango de frecuencia tope para el andlisis o

frecuencia de Nyquist.

Las senales entran luego al convertidor A/D para su
conversion a cantidades digitales, las cuales a su vez son
almacenadas en la memoria de datos. Las serales almacenadas

se muestran en pantalla.

El acronimo FFT (Fast Fourier Transformer en
inglés), significa: cdlculo de la Transformada de Fourier a
alta velocidad.

Procedimiento de Calculo.
La Transformacion de Fourier teoricamente no nos da

nada, a menos que una senal sea observada desde el pasado

infinito al futuro infinito, pues segidn la definicion:

m
Flx) = f f(u).e lxugy
- 0

Donde F(x) es la Transformada de Fourier de f(«).
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Desde que esto es obviamente imposible, la practica

ordinaria es observar la senral por un periodo finito de

tiempo.

Las Transformaciones de Fourier se aproximan para
encontrar una Serie de Fourier sobre la base de este
periodo de observacién, conocido <como el periodo de

muestreo, Fig.4.11.

Para calcular esta Serie de Fourier se requiere
integrar el producto de 1la senal observada vy una funcion
exponencial compleja, con respecto al tiempo. Debido a que
este tipo de cdlculo no puede ser realizado directamente
por el computador, el periodo de observacion es dividido
apropiadamente. Luego, sélo . se usa el valor de 1la seral
para cada wuno de los puntos divididos con el fin de

aproximar el producto, Fig. 4.12.

En el coémputo de las cantidades fisicas, un
convertidor A/D es utilizado para cambiar el objeto de

observacién de formato andlogo a digital.

El proceso de observar por un periodo finito de
tie . . L
Mpo, luego obtener una serie de Fourier dividiendo ese

”Wervalo, se llama Transformacion Discreta de Fourier (DFT
°N inglés). La técnica de alta velocidad para calcular 1la

D
FT es 1a Transformacién Rapida de Fourier o FFT.
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Generalmente, el intervalo de observacion finito es
llamado un marco, Yy la duracion de ese periodo el intervalo
del marco. El procedimiento de divisién del intervalo del
marco en partes y la observacion de la senal en cada punto
dividido es llamado muestreo. El intervalo de tiempo para
estas divisiones se llama un ciclo de muestreo, Fig. 4.13,
(el valor reciproco del ciclo de muestreo es la frecuencia

de muestreo) .

En el Analizador FFT, un marco generalmente
consiste de un namero fijo de puntos muestreados: Sl2,

1024, 2048, etc.

De lo anterior se desprende que la resolucion de
frecuencia del Analizador FFT es el reciproco del marco de
tiempo, vy que el espectro de frecuencia obtenido es un

maltiplo entero (0,1,2,...) de la resolucion de frecuencia.

De acuerdo a la teoria de muestreo, tipicamente
ocurre lo siguiente: una senal analoga temporalmente
continua, con un espectro como el presentado en 1la Fig.

.14, es muestreado a una frecuencia fg.

Esto produce una seRal temporalmente discreta,
CUyO0sS espectros son aquellos reproducidos en la misma
forma, flanqueando al original en posiciones perfectamente
Miltiplos de la frecuencia de muestreado fg (-,...,-2f,

fs= 0, fg, 2fg,...), Fig.4.15.
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Si el espectro en la Fig.4.14 contiene elementos de
mds alta frecuencia, como se muestra en la Fig. 4.16, el
produce espectros con traslapes como se presenta

muestreo

en la Fig.4.17. Este fenomeno es llamado "aliasing".

Si la seral andloga original contiene adn elementos
de frecuencia mds alta, los espectros resultantes del
muestreado desarrollardn traslapes a través del rango
completo de frecuencias. En tales casos, no hay lugar en el

cual preservar el espectro original, Fig. &4.18.

Eliminar los traslapes requiere hacer la senal
analoga original libre de todos los elementos de frecuencia
mayores que la mitad de la frecuencia de muestireo. Esto se
puede lograr de dos formas, una es someter la seral analoga
a un fi tro pasa-bajos, para remover los elementos de
frecuencia mads altos; otra forma es realizar el muestreo a
una frecuencia de muestreo al menos dos veces tan alta como
los elementos de frecuencia contenidos en la senal analoga.
En la mayoria de los dispositivos, incluyendo el Analizador
FFT, un filtro pasa—-bajos es incorporado en la seccién de

entrada de la sernal.

En la <seccién de procesamiento, el filtro de
m - - -
uestreo se mantiene a una frecuencia tan baja como sea

Posible. Egte filtro pasa-bajos se llama un filtro "anti-

aliasing".
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Cuando un marco contiene N puntos de muestreo, la
frecuencia de muestreo es N/(marco de tiempo), es decir, N

veces la resolucién de frecuencia.

Generalmente, los Analizadores FFT operan sobre las

sigquientes relaciones:

4.096 x (rango de

O-

Frec. de muestreo = 2.56

frecuencias)

4.6 DEFINICION DE CURVAS ISOPERIODO Y ZONAS

CARACTERISTICAS.

El Plano MN® 2 presenta el area estudiada con las
curvas 1isoperiodo de microtrepidaciones cada 0.05 segq.
Estas curvas fueron trazadas interpolando los puntos con
valor conocido de periodo predominante del suelo. De este

plano se desprenden las siquientes observaciones:

- La tendencia general de los periodos es creciente
Conforme 1os puntos de medicién se acercan al mar, o

decreciente conforme crece la cota topografica.

Existe una extensa zona qQue tiene un periodo
Promedio de 0.30 seg., que abarca casi todo el Callao,
Bellavista y La Perla. Para La Punta y Chucuito, el periodo

Promedio es de 0.50 seqg.
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- El1 periodo mdximo horizontal medido &#s de 0.795
seq. en la Escuela Naval, en La Punta; y el minimo periodo
horizontal es .09 seg. medido cerca a la interseccion de
las Avenidas Faucett y Argentina, en el extremo mds cercano
al centro de Lima, probablemente con un perfil de suelos

similar al de esta Area.

- Existe una franja paralela al Rio Rimac donde el
valor tipico que se presenta es 0.33 seqg. un periodo muy

nitido de distinguir en los espectros.

- Hay cierta tendencia de los periodos a crecer en

las zonas de rellenos del Puerto.

- Los periodos mas cortos se presentan cerca de la

Av. Faucett, donde la base de grava w&@#stda menos profunda.

- En las zonas D vy E, la componente vertical
presenta periodos alrededor de 0.285 seq., mads cortos quo

las componentes horizontales.

- Las amplitudes registradas estan en el rango de

0.2 a 0.8 micras.

— Los valores de periodo predominanteg obtenido de
las mediciones de microtrepidaciones en los muglles, no se
han considerado para trazar las curvas isoperiodo, por

tratarse de estructuras y no del suelo propiamente. Sin
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embargo, en ellas se observa un periodo mds corto conforme

crece el area, es decir su rigidez.

En la Fig. 4.19 se presenta un Mapa de Zonificacidén
por Periodos del 4rea estudiada, donde pueden notarse zonas
caracteristicas de periodo predominante, extraidas de los
resul tados del Plano N2, gue segun los rangos de periodo
establecidos arbitrariamente para este trabajo se han

clasificado en:

Z0ONA| RANGO DE PERIODO UBICACION
(seg.)
A <0.25 Area cercana a la Av. Faucett
B 0.25-0.35 Area extensa que incluye casi
todo el Callao, Bellavista vy
La Perla.
C 0.35-0.45 Area que incluye parte del

Terminal Maritimo, Chucuito vy
partes de La Perla.

D 0.45-0.55 La mayor parte de La Punta.

E >0.55 Escuela Naval en La Punta.

Un espectro de frecuencias representativo de la
Zona A se muestra en la Fig. 4.20, con wun periodo
Predominante de 0.16 seg. Se nota la aparicién de varios

Plcos, especialmente en la componente norte-sur.
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La Zona B estd representada en la Fig. 4.21 por un
periodo muy caracteristico de 0.33 seg. para la zona de la

desembocadura del rio Rimac, medido en la Base Naval del

Callao.

La Z2ona C estd representada en la Fig. 4.22 por un

periodo de 0.42 seg, medido en la Aduana del Terminal

Maritimo.

La Z2ona D estd caracterizada por la Fig. 4.23, que
muestra un periodo predominante de 0.53 seg., medido en la
caseta del acelerdégrafo del CISMID, en Chucuito, ubicado en
la Direccién de Hidrografia y Navegacison de la Marina de

Guerra del Peru.

Por J4ltimo, en la Zona E se pueden observar
espectros como 1los de la Fig. &4.24, que producen un valor
pico de 0.59 seg., en un punto medido en la Escuela Naval,

en La Punta.

4.7 COMPARACION DE LAS MICROTREPIDACIONES CON SISMOS

PEQUERDS.

La experiencia descrita en el acdpite 4.1 establece
gue existe buena concordancia entre el periodo predominante
del suelo obtenidos por microtrepidaciones y el periodo

Predominante obtenido de acelerogramas de poca magnitud.



- 162 -

Esto puede explicarse por el bajo nivel de deformacion a
que estd sometido el suelo durante los sismos pequenos, de
tal forma que sus propiedades dindmicas, tales como el
médulo cortante, no varian sustancialmente. Sin embargo,
cuando se trata de movimientos fuertes, el periodo tiende a

ser mayor, como se comprobard en el Capitulo V.

En el estudio que nos ocupa, se ha tenido 1la
oportunidad de realizar dicha comparacion. -Para ello, se
conté con cinco registros acelerograficos de 1la red
nacional del Centro Peruano—-Japonés de Investigaciones
Sismicas y Mitigacion de Desastres, CISMID, .que estsa
compuesta por diez acelerdgrafos instalados en importantes
ciudades del Perd. Estos registros fueron procesados
siguiendo una metodologia implementada para el caso, Alva
et al (1990), obteniendo, entre otros datos, el espectro de
Fourier de aceleraciones para cada componente, el cual
proporciona el periodo predominante del registro. Luego,
los valores de periodo del sismo fueron comparados con los
periodos medidos por microtrepidaciones en cada uno de los
lugares donde se tiene instalado el acelerdédgrafo. Para el
caso de las estaciones del Callao, campus del CISMID vy
Tacna, se tomaron microtrepidaciones sobre el mismo bloque
de concreto del acelerdgrafo; en el Parque de la Reserva vy
Majes, se midio a pocos metros de 1la caseta; en Tacna, se

ha tomado la medicion realizada por Tokeshi (1990).
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Los resultados se observan en la Tabla 4.4. De ella
se nota que la relacidén resultante es practicamente Tm =
Tg, donde Tm es el periodo medido por microtrepidaciones vy
Ts es el periodo para un pequeno sismo. Esto confirmaria la

teoria de un periodo cercanamente igual bajo condiciones de

deformacion minima.

TABLA 4.4 COMPARACION DE MICROTREPIDACIONES Y SISMOS

PEQUEROS
LUGAR PERIODO POR FECHA PERIODO PREDOMINANTE
MICROTREPIDAC.| SISMO DEL SISMO
CISMID 0.06 01/01/89 o.12
MAJES 0.17 28/11/89 0.21
TACNA 0.09 08/04/90 0.10
PQE . RES 0.08 03/708/90 0.07
CALLAD 0.53 03708790 0.48

En el Anexo III.2 se muestran los espectros de
Fourier por microtrepidaciones y por un pequewno sismo, para

cada uno de los lugares analizados.

En el caso especifico de este estudio, es de
bParticular interés el resultado de la comparacién en el
Callao, pues confirma que los resul tados de las

Mmicrotrepidaciones estdn en un rango gque las hace

confiableg,
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4.8 CONCLUSIONES.

a) La zona estudiada presenta periodos en el rango
de 0.10 a 0.70 seg. El Callao, Bellavista y La Perla tienen
un periodo promedio de 0.30 seg., en tanto que La Punta y

Chucuito estdn caracterizados por un periodo de 0.50 seg.

b) Puede afirmarse que las zonas que podrian
presentar mayores problemas de amplificacién, por tratarce
de suelos blandos segdn el periodo de suelo obtenido, son
las zonas D y E, siendo el efecto menor en la zona C, donde

también podria presentarse este problema.

c) Se ha encontrado concordancia entre los valores

de periodo vy la geologia descrita en el Capitulo II. Segun

esto, se nota claramente que los periodos van creciendo
conforme se profundizan los depoésitos blandos, tal como
ccurre en La Punta. Ademds, se ha encontrado concordancia

entre la uniformidad de los valores de periodo del suelo
medido y la conformacién estratigrafica de la zons
adyacente al Rimac, donde el depdsito de material arcilloso
s@ profundiza, debido a pertenecer a la terraza mas
reciente del rio, hecho que determina frecuencias pico

pronunciadas.

d) Se encuentra correspondencia entre las zonas
definidas por su periodo predominante y aquellas zonas

establecidas en el Capitulo 11, segun las condiciones
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geotécnicas. Asi, las <Zonas E y D segun el periodo del
suelo (0.50 en promedio), corresponderian a la Zona IV de
la zonificacién geotécnica, lo cual es concordante por
tratarse de un perfil formado por suelos blandos de hasta

40 m. de profundidad, que producen periodos altos.

e) La Z2ona C, con periodos ligeramente mas altos
que el promedio para el Callao, alrededor de 0.40 seg.,
coincide con la Zona IIIl de la clasificacion geotécnica, lo
que puede explicarse por los rellenos sueltos de esta 4&rea,

que alcanzan hasta 10 m. de profundidad en el Puerto.

f) La Zona B, con periodos alrededor de 0.30 seg.,
incluiria una extensa 4rea, la Zona II, que geotécnicamente
estd compuesta por estratos blandos de 7 a 15 m. de
profundidad. La Zona A, que tiene los periodos mds cortos
(hasta 0.10 seqg.) se encuentra dentro de la 2Zona 1,
geotécnicamente la mejor zona, con el suelo firme del

conglomerado de Lima a pocos metros de la superficie.

h) También existe una clara relacion entre las
Zonas encontradas en este estudio y los niveles de
intensidad del sismo del 3 de Octubre de 1974. En especial,
hay buena concordancia entre la zona E, que corresponde al
drea de la Escuela Naval, donde se produjeron los mayores
dados, intensidad IX; vy entre la zona D, que comprende casi

toda La Punta, donde los dafos alcanzaron intensidades de
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hasta VIII. En tanto, en €l centro de Lima, con un suelo

firme, las intensidades llegan a VII en promedio

i) Se ha demostrado que bajo niveles reducidos de
deformacién, el periodo del suelo se mantiene, y por lo
tanto es muy parecido para microtrepidaciones vy sismos
pequefos, lo que hace confiable esta técnica para estimar
el comportamiento dindmico del suelo cuando no se cuenta

con informacion instrumental de acelerografos.
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TARLA N°4.3 RELACION DE PUNTOS DE MEDICION DE MICROTREFIDACIOKES EN LA PUNTA Y EL CALLAO.
FERIODO FREDOMINANTE DEL SUELO (S=g.)
FH UBICACION CUAD.
N-5 E-0 PROM. VERT.
1 | Plaza Parodi
Jr. Hedina. Cuadra 3 LA PUNTA | A-2 0.53 0.40 0.47 0.22
2 | U.V.Santa Marina Norte
Bloques E y F. CALLAD | F-9 0.29 0.29 0.29 6.29
3 Interior Universidad Técnica
del Callao BELLAVISTA | D-12] 0.36 0.33 0.35 0.49
4 | Av. Ignacio Maridtequi
Cuadra 8. CALLAD | K-9 0.33 0.33 .33 0.23
5| Plaza Parodi.
Jr. Séenz Pefa. Cuadra 3 LA PUNTA | A-2 0.45 0.42 0.44 0.24
6 1 Plaza Gdlvez.
Av. Bolognesi. Cuadra 10 LA PUNTA | B-3 0.33 0.34 0.34 0.33
7 | Halacon Wiese vy
Jr. Palacios LA PUNTA | B-3 0.53 0.50 0.52 0.24
g | Halecen Figueredo y |
Jr. Garcia y BGarcia LA PUNTA | B-2 0.56 0.67 0.62 0.24
2 | Plaza Santa Rosa
Jr. Chanchasayo. Cuadra 1. CALLAD | C-4 0.38 0.34 0.36 n.19
10 | Jr. Estados Unidos y
Jr. Ucayali CALLAD | C-5 0.40 0.36 0.38 0.20
{1 ] Jr. Loreto y
Jr. Pichincha CALLAD | C-3 0.27 0.26 0.27 0.26
12 | Fleza Ayacucho. Jr. Contralmi-
rante Villar. Cuadra 5 CALLAD | C-8 D.32 .29 .31 0.36
13 | U.V. Santa Marina Norte -
Bloques B e ¥ CALLAD | E-9 0.29 0.32 0.31 0.34
14 | Urb. Jardines Vird
Jr. Les Robles. Cuadra 3 BELLAVISTA | D-16[ 0.33 0.20 0.27 0.20
13 | Parque '
Av. Argentira. Cuadra 43 CALLAD | F-16[ 0.13 0.09 0.11 0.13
16 | Espaldas Cesenterio Baguijano
CALLAD [ E-12| 0.29 0.2% 0.29 0.27
17 | Parque.
Yrb. Renovacién Falomino CALLAO | E-12 0.32 0.34 0.33 0.37
{8 1 Interior Parque Zonal
Yahuar Huaca BELLAVISTA | D-11] 0.29 0.29 0.29 0.33
19 | Urb, Ciudad del Pescador [
Parque. Calle 26 y Calle 7. BELLAVISTA | D-13| 0.33 0.34 0.34 0.43 I
20 | Parque
Urb. Benjamin Doig. SAN MIGUEL | C-12| 0.29 0.29 0.29 0.37
el | Pargue
Jr. Chiabote. Cuadra 1 LA PERLA | A-13] 0.40 0.34 0.37 0.37
22 | Urb. LOs Rosales
Parque Juan Cosabia LA PERLA | A-11 0.34 0.29 0.32 0.42
€3 | Jr. Atahualpa. Cuadra 8
LA PERLA | B-10] 0.24 0.29 0.27 . 0.32
24 | Jr. Cosandante Espinar.
Cuadra 4. BELLAVISTA | C-9 " 0.29 0.29 0.67
& | Ir. Lambayeque y Jr. Chancay. .
Parque. CALLAD | E-9 0.29 0.29 0.29 0.33
= i
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PERTODO PREDOMINANTE DEL SUELD Seg.)
PH UBICACION CUAD.
N-5 £-0 PRON. VERT.
26 Av. Jorge Chdvez, f
Astilleros Maggiolo. CALLAD | C-4 0.40 0.28 0.34 0.2¢
27 | Jrs. Salaverry, Pachitea y
Gdlvez. Plazuela ] CALLAD | D-6 0.34 0.24 0.29 0.53
28 | Plaza San Roadn. Jrs. Moquegua,
Monteagudo y Zepita. CALLAD | E-7 0.28 0.33 0.31 0.37
- 29 | Jr. Ayacucho. Cuadra 1.
Entrada Terminal Maritimo. CALLAD | F-6 0.33 0.36 0.35 0.36
30  Av. Ignacio Maridtegui.
Cuadra 1. CALLAD | 6-7 0.33 033 0.33 0.33
31 | Barrio Frigorifico.
CALLAD | H-7 0.33 0.23 0.33 0.33
32 | Urb. MAriscal Castilla.
Farque. Hz.K y Nz.F CALLAD | H-10] 0.33 0.29 0.31 0.33
33 | U.V. Santa Marina Sur
Extreao Bloque 26. CALLAD | F-10 0,29 0.29 0.29 0.29
34 | Urb. Estibadores.
Calle Orrego. Parque. CALLAD | E-10| 0.29 0.29 0.29 n.29
35 | Pargue Ram¢n Castilla
Jr. Barcia Caldere¢n. Cuadra 8.  CALLAD | E-8 0.29 ¢.29 0.29 ¢.35
36 | Unidad Yecinal Modelo. .
Parque. CALLAO | B-7 0.29 0.28 0.29 0.26
37| Ir. Tovar. Cuadra 1.
LA.PUNTA | A-2 0.50 0.327 ¢.44 0.26
38 | Jr. Alberto Secada v |
Jr. Paz Soldén CALLAD | C-6 0.36 0.3¢ 0.36 | 0.36
39 | Jr. Alberto Secada. Cuadra 4.
CALLAD | C-6 0.29 0.29 0.29 H.20
40 | Ir. Atshuslpa. Cuadra. 3.
, CALLAD | E-B 0.20 n.29 0.23 l 0.4
41 | Av. Republica de Panamé.
Cuadra 2. CALLAD | D-9 0.33 0.29 0.31 0.42
42 | Av. Rigaz y Jr. Hanuel Arispe.
Lote Industrial La Chalaca. CALLAD | F-9 0.29 0.2 |- 0.29 0.33
43 | Urb. Méstor Gambetta.
Farque. CALLAD | H-11 0.29 G.e9 0.29 0.29
4 | Callején Villegas. Cuadra 4. _
Fébrica Nicovita. CALLAD | B6-f2 0.32 0.32 0.32 .29
45| Urb. 2 de Julioc.
Parque CALLAD | F-14| 0.33 0.34 0.34 0.34
46 | Urb. Stella Maris. Pargue.
Jr. Bonnesaison y Duefias. BELLAVISTA | D-12] 0.29 0.29 0.29 0.32
471 Jr. Bolognesi. Cuadra 3..
BELLAVISTA | D-10] 0.3 0.29 0.32 0.3
48 | Av. Colina. Cuadra 7. -
BELLAVISTA | C-10| 0.34 0.29 0.32 0.38
"1 Jr. Manuel Arispe. Cuadra 2.
Lote Industrial La Chalaca. CALLAD | 6-10 0.29 V.29 0.29 0.33
30 | Jr. Huscar y Jr. Ronald.
Lote Indgstrial La Chalaca CALLAO | 6-10| 0.32 0.29 0.31 0.42
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PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELD {Seg.)

PN UBICACION CUAD.
N-S E-0 FROM. YERT.
51 | Av. Néstor Gambetta.
Cuadra 4. CALLAD | G-10] 0.33 0.29 0.31 0.29
52 | Urb. Centenario.
Parque. Mz. F. CALLAD | F-11 0.29 0.29 0.29 0.29
3| U. V. Santa Marina Norte.
Extreao Blogue W. CALLAD | F-9 0.33 0.29 0.31 0.29
54 | U, V. Santa Marina Sur. Plazuela.
Jr. Fernandini y Supe. CALLAD | E-10] 0.29 0.29 0.29 0.29
55 | Urb. Autoridad Portuaria.
Parque. Jr. Los Brillantes. BELLAVISTA | D-11 0.29 0.29 0.29 0.40
56 Interior Hospital IPSS.
Playa de Estacionamiento. BELLAVISTA | C-11 0.31 0.29 0.30 0.32
57 | Interios Hospital IPSS.
CAncha de Fatbol. BELLAVISTA | C-11 - 0.29 0.29 0.30
58 | Fl3za Guardis Chalaca.
Av. Bélvez CALLAD | B-8B 0.42 0.45 0.44 0.41
59 | Av. Ls Paz y Jr. Linma.
LA PERLA | A-10] 0.33 0.29 0.31 0.33
60 | Jr. Terata. Cuadra 3.
LA PERLA | B-11 0.36 0.29 0.33 0.33
b1 | Jr. Atahualpa. Cuadra 20.
LA FERLA | A-12| 0.45 0.29 0.37 0.37
€2 | Jr. Camand. Cuadra 2. Parque.
LA PERLA | B-12] 0.29 0.29 0.29 0.37
63 | Urb. Ciudad del Pescador. |
Parque. Calle 69. BELLAVISTA [ C-13] 0.29 0.29 0.29 0.42
¢4 | Urb. Confecciones Militares.
Parque. BELLAVISTA | D-13| 0.29 0.29 0.29 0.29
65 | Urb. Los Pilares.
Parque. CALLAD | E-13] 0.25 0.29 0,27 0.31
b6 | Urb. Pedro Ruiz Ballo. '
Parque. CALLAD | F-13] 0.14 0.16 015 0.12
67 | Urb. Tarapacd.
Farque Alfonso Ugarte. CALLAD | F-15] 0.16 0.16 0.16 0.34
68 | Urb. Tarapacd.
Parque Augusto B. Leguia. CALLAD | F-15f 0.16 0.1& 0.16 0.18
69 | Urb, Tarapacd.
Parque Ramen Castilla. CALLAD | F-16] 0.34 0.25 0.30 0.32
70 | Urb. Tarapacd.
Parque Guillerao Billinghurst.  CALLAO | E-15| 0.16 0.19 0.18 0.34
701 Urb. El Aquila.
Jr. Donofrio. Parque. BELLAVISTA | E-16f 0.23 0.20 0.22 0.22
72 | Urb. Jardines Vird.
Los Ficus. Cuadra 3. Parque. BELLAVISTA | D-16] 0.20 0.34 0.27 0.27
73| Urb. Jardines Vird.
Las Orquideas. Cuadra 2. BELLAVISTA | E-16f 0.20 0.19 0.20 0.42
74 | Urb. Jardines Vird.
Los Olivos. Cuadra 3. BELLAVISTA | D-16] 0.20 0.20 0.20 0.20
75| Urb. Jardines Vird.
Los Ficus. Cuadra 1. BELLAVISTA | D-1% 0.20 0.23 0.22 0.20
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[~ PZRI10D0 PREDOMINANTE DEL SUELO (Segq.)
N UBICACION CUAD.
N-5 E-0 PROM. VERT.
76 | Urb. Bellavista.
Los Juncales. Cuadra 1. BELLAYISTA | D-13 0.29 0.20 0.29 0.36
77 | Urb. Procion.
Calle 2. Parque. BELLAVISTA | D-15| 0.33 0.33 0.33 0.32
78 | Urb. Ciudad del Pescador.
Calle b, BELLAVISTA | D-15| 0.33 0.22 0.28 0.33
79 | Urb. Ciudad del Pescador.
Av. Los Insurgentes. BELLAVISTA | D-15] 0.36 0.32 0.3t 0.40
g0 | Urb. Ciudad del Pescador.
Calle 30. Parque. BELLAVISTA | D-15 0.33 0.36 0.35 0.33
g1 | Urb. Ciudad del Pescador. :
Av. 2 y Calle 26 BELLAVISTA | D-14( 0.33 0.25 0.29 0.33
ge | Urb. La Taboadita.
Calle-16. Parque. BELLAVISTA | E-13| 0.29 0.29 0.29 0.36
83 | Urb. Manuel Dulanto.
fAv. Faucett. CALLAD | H-16 0.34 0.25 0.30 0.37
84 | Urb. Manuel Dulante.
Farque. CALLAD | H-15] 0.25 0.34 0.30 0.34
85 | Urb. Manuel Dulanto.
Parque. CALLAO | H-16] 0.33 0.34 0.34 0.37
86 | Urb. Manuel Dularto.
Jr. Chincha. Parque. CALLAD | 6-13] 0.24 0.32 0.28 0.33
87 | Urb. Manuel Dulanto.
Parque. CALLAD | G-1&] 0.24 0.38 0.31 0.38
g8 | Urb. Manuel Dulanto.
Jr. Chulucanas y Jr. Paita. CALLAD | G-15] 0.24 0.32 0.28 0.26
89 1 Urb. Manuel Dulanto. J
Estadio. CALLAD | H-14 0.33 0.38 0.36 0.33
90 | Urb. Santa Rosa.
CALLAD | 6-13] 0.31 0.29 0.30 0.40
91 Urb. Santa Cruz.
Farque. CALLAD | 6-13] 0.29 0.31 0.30 0.29
92 | Urb. Santa Rosa. ;
Farqua. CALLAD | 6-13] 0.29 D.29 0.29 | 0.43
83 | Urb. Santa Cruz. !
Parque. CALLAD | H-13| 0.29 0.29 0.29 0.42
9% [ Urb. Néstor Bambetta.
Calle Tacna. Parque. CALLAO | 6-12 0.29 0.29 0.29 .48
55 | Urb. Mariscal Castilla.
¥z. N. Pargue. CALLAD | H-11 0.33 0.29 0.31 0.33
9 | Urb. 2 de Julio.
Parque. CALLAD | F-14] 0.33 0.33 ¢.33 0.31
97 | Ur4. los Pilares.
Parque. CALLAO | F-13] 0.33 0.3 0.32 0.33
96| Urb. 10 de Junio.
- Ealle 3. Parque. CALLAD | E-14] = 0.32 0.33 0.33 0.32
rb. los Pilares.
Parque. . CALLAD | E-13| 0.29 0.31 0.30 0.40
160 | prb, Loz Pilares.
Future Mercado. CALLAD | E-13] 0.29 0.33 0.31 0.29
S | | | |
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PERIODO PREDGMINANTE DEL SUELO {Seg.}
PY UBICACION CUAD,
N-§ E-0 PROM. VERT.
101 | Urb. Renovacion Paloamiro.
Av. Santa Rosa y Calle B. CALLAD | F-13] 0.29 0.29 0.29 0.32
102 | Calle C. Cerca al Callején
Villegas. CALLAO | F-12| 0.29 0.29 0.29 0.33
103 Prolongscion Av. Central.
Espaldas Cementerio Britdnico. CALLAO | E-If| 0.29 0.33 0.31 0.29
104 | Pueblo Joven José Boterin.
Hz. H. CALLAD | F-11 0.29 0.29 0.29 0.29
105 | Pasaje José Boteriny
Callején Villegas. CALLAO | F-12| 0.29 0.29 0.29 0.29
106 | Jr. Otto Kieffer y
Jr. Hudscar. CALLAO | 6-9 0.33 0.29 0.31 0.37
107 Jr. Mauta y Jr Atalaya.
CALLAO | 6-8 0.29 0.29 0.29 0.48
108 | Pueblo Joven Ciudadela Chalaca.
Jr. Yurieaguas. CALLAO | F-9 0.21 0.22 0.22 0.45
109 | Barrio Fiscal No 1.
Czlle Segunda. Cuadra &. CALLAO | F-8 0.31 0.37 0.34 0.32
110 | Jr. Hudscar. Cuadra 2.
CALLAO | F-8 0.34 0.33 0.34 0.34
{11 | 4v. Contralmirante Maridtequi.
Cuadra 6. CALLAD | H-8 0.33 - 0.33 0.26
{12 | Barrio Frigorifico.
CALLAD | H-7 0.29 0.33 0.31 0.33
113 | Av Contralmirante Raygada.
Depésitos Petro-Peru. CALLAO | 6-7 0.38 0.33 0.36 0.34
{14 | Fabrica Nicolini,
CALLAD | F-7 0.34 0.33 0.34 0.34
{13 | Calle Tercera. Cuadra 3.
CALLAD | F-8 0.33 0.29 0.31 5.29
{16 | Jr. Barcia Calderén.
Cuadra 3. CALLAO | E-8 0.33 0.29 0.31 0.4)
117 | Jr. Ayacucho. Cuadra 3.
CALLAO | E-6 0.33 0.33 0.33 0.40
118 | Jr. Hicolds de Piérola.
Cuadra 8. CALLAO | E-7 0.33 0.28 0.3t 0.40
19 | Jr. Uruguay. Cuadra 1.
CALLAD | E-& 0.33 0.33 ¢.33 0.35
126 | Jr. Tarapacd. v
Palacio de Justicia. CALLAD. | E-b 0.29 0.33 0.31 0.40
I21 | Explanada de ingreso a silos.
Terminal Karitiamo. CALLAO | E-¢ 0.29 0.29 0.29 0.38
22 | Jr. Constitucisn.
Plazuela frente a Catedral. CALLAO | D-4 0.29 0.29 0.29 0.29
123 | Av, Jorge Chdvez. N
Frente al Real Felipe. CALLAO | D-5 0.32 0.33 0.33 0.28
124 1 Jr. Loreto. Cuadra 1. -
CALLAO | C- o
125 | Jr. Pedro Ruiz Ballo. . 0 .e8 0-el .26
Cuadra 5. CALLAD | C-6 | 0.28 0.28 0.27 0.22

b )
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[o PERIODO FREDDMINANTE DEL SUELD *(Seg.)
P UBICACION CUAD.
N-S E-0 PRON. VERT.
126 | Jr. Aguirre v Jr. Pizarro.
BELLAVISTA | C-9 0.29 0.29 0.2% 0.38
127 | Jr. Comandante Espinar.
Cuadra 2. BELLAVISTA | C-9 0.29 0.29 0.29 0.40
128 | Jr. Belognesi. Cuadra 9.
LA PERLA [ C-9 0.37 0.29 0.33 0.55
129 | Jr. Bolognesi. Cuadrs 13.
LA PERLA | B-9 0.29 0.29 0.29 6.28
130 | Urb. Néstor Baambetta.
Parque. Mz. P, CALLAD | H-11] 0.33 0.29 0.31 0.29
131 | Parroquia Santa Rosa.
Av. Marco Polo. Cuadra 2. CALLAD | D-6 .28 0.26 0.27 0.43
132 | Ir. Secada, Cuadra 3.
CALLAD | C-4 0.28 0.33 0.31 0.38
133 | Piscina Municipal.
Cerca del Real Felipe. CALLAD | C-5 0.34 .36 0.35 0.53
1346 | Jr. Hashington y Jr. Apuriaac.
CALLAD | C-& 0.33 0.33 0.33 0.36
133 I Parque Miguel Grau.
‘ LA FUNTA | A-2 0.56 0.56 0.5% 0.24
136 | Jr. Séanz Pera y
Malecen Fiqueredo. LA PUNTA | B-2 0.56 0.50 0.33 0.25
137 | Jr. Tovar v Jr. Larco
LA PUNTA | A-2 0.30 0.53 0.52 0.24
128 | Jr. Arrieta. Cuadra &.
LA PUNTA | B-2 0.43 0.48 ¢.47 .23
132 | Jr. &rrieta. Cuadra 2.
LA PUNTA [ A-2 0.48 0.53 0.51 0.23
140 | Jr. Moore. Cuadra 3.
LA PUNTA | B-2 0.43 0.43 0.43 0.25
161 | Malecon Wiese y Jr. Aguirre.
LA PUNTA | B-3 0.45 0.43 0.44 0.22
{42 | Malecén Figueredo y i
Jr. Aguirre. LA PUNTA | B-3 ¢.50 0.48 0.49 0.27
143 | Pasaje Gdlve:.
LA PUNTA | B-3 0.50 0.43 0.47 (.28
144 | Malecin Niese y
! Jr. Diego Ferré. LA PUNTA | B-3 0.43 0.43 0.44% 0.19
1145 | #alecin Figueredo y
Ir. Diego Ferré. LA PUNTA | B-3 0853 0.48 0.51 0.26
{45 | Jr. Zela. Cuadra 1.
Chucuito. CALLAD | B-3 0.40 0.435 0.43 0.21
147 | Residencial Chucuito.
Ir. Dlavide y Jr. Roca. CALLAD | C-4 0.48 0.48 0.48 0.22
148 | Jr. Ucayali. Cuadra &.
CALLAD | C-4 0.26 0.48 0.37 .19
149 | Jr. Ucayali. Cuadra 3.
CALLAD | C-4 0.38 0.37 0.38 0.37
130 | Malecén La Rivera.
Playa Chucuito. CALLAD | C-4 0.50 0.46 0.48 .57
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PERI0D0 PREDOMINANTE DEL SUELD (Seg.)

PN UBICACION CUAD.
N-S E-0 PROM. VERT.
15¢ | Jr. Bamarrita y
Jr, Titicaca. CALLAD | C-4 0.30 0.45 0.38 0.22
150 | Cabeza de Espigen.
Chucuito. CALLAD | B-4 0.38 0.42 0.40 0.63
{53 | Jr. Magdalena. Club de Cabos
y Marineros. CALLAD | C-5 0n.28 0.26 0.27 0.28 .
154 | Jr. Saloo. Cuadra 3.
CALLAD | C-7 0.36 0.37 0.37 0.14

155 | Jr. Lazareto y
Jr. Venezuela. CALLAD | E-7 0.30 0.33 0.32 0.42

156 | Jr. Ryacucho. Cuadra 6.

CALLAD | E-7 0.33 0.33 0.33 0.37
157 | Jr. Bolivar, Cuadra 1.

CALLAO | D-6 0.29 .25 0.28 0,53
158 | Jr. Arica. Cuadra 1.

CALLAD | D-8 0.31 0.29 0.30 .56
159 | Jr. Tacna. Cuadra 2.

CALLAO | D-B 0.29 0.29 0.29 0.49
160 | Jr. California. Cuadra 3.

CALLAD | D-8 0.37 0.29 0.33 6.71

{61 | Plaza Buardia Chalaca.
Av. Bilvez. CALLAD | B-8 0.25 0.29 0.27 0.37
62 | Jr. Maranga. Cuadra 1.

BELLAVISTA | C-9 0.37 0.29 0.33 0.36
163 | Jr. Atahualpa. Cuadra 4.
LA PERLA | B-9 0.34 n.29 0.3 | 0.3
164 | Jr. Zarusilla. Cuadra 7. ! |
LA PERLA | B-2 0.33 .29 0.3t | 0.56
165 | Jr. Unién. Cuadra 3. {
LA FERLA | B-10 0.33 .29 G.31 0.5%
{66 | Ir, Maranga. Cuadra 7.
BELLAVISTA | C-10 0.c9 0.2% 0.2% 0.63
187 | Jr. Los Heros. Cuadra 7.
BELLAVISTA | C-10 .29 0.29 0.29 0.63
168 | Av, Argentina. Cuadra 43.
CALLAD | G-16 0.25 0.19 0.22 0.36
169 1 Ay, Argentina. Cuadra 40,
-CALLAD | 6-15] 0.25 0.16 0.c1 .40
70| Pasaje £} Aguila.
| CALLAD | B-14] 0.25 0.25 0.25 0.24%
N Argentina. Cuadra 23.
CALLAO | F-12] 0.33 .23 .28 .24
T2l g, Argentina. Cuadras 17 v 18.
e CALLAD | F-11f 0.23 0.21 0.27 0.20
Av. Néstor Gambatta. Cuadra 3.
CALLAD | 6-10f 0.233 0.33 0.33 0.43

17 | yrp. Raaen Castilla.

, Jr. Arequipa. Mz. C. CALLAD | H-1t| 0.33 0.33 0.33 0.21
151 Urb. Ranén Castilla,

CALLAD | H-t1| 0.33 0.33 0.33 0.33

D
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PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELO (Seg.:
PN UBICACION CUAD.
N-S E-0 FROM. VERT.
176 | Urb. Néstor Gambetta.
CALLAD | H-12 0.33 0.33 0.33 0.30
177 | Urb. Santa Rosa.
CALLAD | H-13 0.33 0.33 0.33 0.38
178 | Urb. Santa Rosa.
CALLAD | H-14] 0.33 0.33 0,33 0.38
179 | Cooperativa Juventud Chalaca
CALLAD | G-14] 0.33 0.33 0.33 .36
1180 | Urb. Jardines Vira.
Av. Benavides. Cuadra 26. BELLAVISTA | E-15] 0.24 0.24 2.24 | 0.8
181 | Pasaje El Sol. Cuadra i.
CALLAD | F-14 0.22 .24 0.23 0.20
182 | Pueblo Joven El Carmen.
CALLAD | E-11 0.33 0.33 0.33 0.33
183 Urb. Meliton Carbajal.
Sden: Pefia. Cuadra 1é. CALLAD | E-10 0.27 0.26 0.27 0.33
184 | Urb. Benjamin Doig.
LA PERLA | B-12| 0.29 0.29 0.29 0.37
185 | Urb. Ramen Castilla.
LA PERLA | B-12| 0.29 0.29 0.29 0.40
186 | Jr. Trujillo. Cuadra 1.
Parque. LA PERLA | B-13 0.37 0.29 0.33 0.29
187 | Jr. Guadalupe. Cuadra t.
CALLAD | G-8 0.33 0.28 0.31 0.33
188 | Jr. Sucre. Cuadra 5.
CALLAD | D-7 0.23 ).c8 0.26 0.45
189 | Jr. Loreto y Jr. Guise.
CALLAD § C-7 0.53 0.53 0.53 0.22
190 { Jr. Saloom. Cuadra 6.
! CALLAO | C-7 0.34 0.38 0.36 0.16
Jr. Carrillo Albornoz.
| Cuadra 3. CALLAD | C-8 0.29 0.29 0.29 0.34
192 | Jr. Carrillo Albornez.
| Cuadra 2. CALLAO | C-8 0.26 0.29 0.28 0.37
192 | Jr. Arica. Cuadra 7.
LA PERLA | B-11 0.23 0.29 0.26 0.29
194 1 Jr. Morro de Arica.
Cuadra 4. LA PERLA | B-1t 0.33 0.34 0.34 0.36
195 1 Jr, Olaya. Cuadra 14.
, LA PERLA | B-11 0.29 0.29 0.29 0.29
196 | Av. Guardia Chalaca.
Cuadra 1¢. BELLAVISTA | D-10 0.22 0.29 0.26 0.29
197 1 Urb. Confecciones Militares.
Parque. Calle H. BELLAVISTA | D-13| 0.33 0.33 0.33 0.34
|193 Urb. Ciudad del Pescador.
BELLAVISTA - . .
199 | urb. Ciudad del Pescador. e b b bl b
s ;:;?ugéta' BELLAVISTA | C-13] 0.29 0.3¢ | 0.3 0.36
Parque. Jr. Lépez Albijar.  SAN MIGUEL | B-13 0.33 0.33 0.33 0.33
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PERIODO PREDOMINANTE DEL 8UELO +(Saq.)
PH UBICACION CUAD.
N-S E-0 PRON, VERT.
g0t | Av. 7 de Enero y
Jr, Maridtequl, BAN MIGUEL | C~14] 0.29 0.89 0.29 0.34
poe | Urb. La Macarena.
LA PERLA | A-13| 0.33 0,32 0.33 0.34
po3 | Jr. Grito de Huayra.
Cuadra 2. SAN MIGUEL | C-15; 0.33 0.32 0.33 0.38
po4 | Parque José Santos Chocano.
Jr, Stiglish, SAN MIGUEL | B-15] 0.33 0.36 0,35 0.36
05 | Parque Acufia.
Calle Ubinas. SAN MIGUEL | B-16] 0.33 0.34 0.34 .37
204 | Parque Palma.
. Jr, Hidalgo. SAN MIGUEL | C-16] 0.20 0.33 0.27 0.42
207 | Pasaje Celendon.
SAN MIGUEL | B-15] 0.29 0.29 0.29 0.37
208 | Urb. Los Frecursores.
Parque. SAN MIGUEL | B-15] 0.23 0.23 0.83 0.33
209 | Urb. Los Precursores.
Parque. Jr. lsla del Gallo. SAN MIBUEL | A-16 0.29 0.20 0.25 0.53
10 | Ingreso ENAPU,
Terminal Maritimo. CALLAD | F-7 0.27 0.33 0.30 0.48
ell | Playa de Estacionamiento.
0ficinas ENAPU. CALLAO | F-7 0.33 0.31 0.32 0.28
212 | Final Muelle No 9.
Terminal Maritimo. CALLAD | F-5 0.48 0.48 0.40 0.42
213 | Ingreso al Muelle No 9.
Terminal Maritimo. CALLAD | E-§ 0.33 0.50 0.52 0.42
214 | Entrada Sur al Terminal
Maritimo. CALLAD | D-5 0.36 0.33 0.35 0.36
¢15 | Calle Este y 2ona 3.
Terminal Maritimo. CALLAD | D-5 0.37 0.37 0.37 0.38
elb | Silos.
Terminal Maritimo. CALLAO | E-b 0.40 0.33 0.37 0.42
217 | Fajas Transportadoras.
Terminal Maritimo. CALLAD | E-b 0.33 .33 0.33 0.36
218 | Calle 4,
Terminal Maritimo. CALLAD | F~b 0.33 0.40 0.37 0.21
219 | Muelle Terminal Pesquero.
CALLAO | G-b 0.29 0.33 0.31 0.45
220 | Final Huelle Terminal
Pesquero. CALLAD | H-6 0.33 0.33 0.33 0.50
el | Muelle No 4.
Terminal Maritimo. CALLAD | G-6 0.59 0.59 0.99 0.43
ee2 | Patio de Contenedores.
Terminal Maritimo. CALLAD | G6-7 0.34 0.38 0.36 0.38
223 | Muelle Alwmacén No 3.
Terminal Maritimo, CALLAD | F-6 0.4 0.45 0.45 0.29
224 | Myelle No 2. Almacenes | y 2.
Terminal Maritimo. CALLAD - .5 .
25 | heello o 1. F-b 0.50 0,90 0.50 0.33
Terminal Karitimo. CALLAD | F-6 0.67 0.59 0.63 0.43
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PERTODO PREDOMINANTE DEL SUELD (Seg.)

PX UBICACION CUAD.
N-S E-0 FRON. VERT.
226 Estacionamiento de la Aduana.
Terminal Maritimo. CALLAD | F-6 0.45 0.38 0.42 0.21
227 | Av. Costanera y Av. Colectora.
LA PERLA | A-13] 0.33 = 0.33 0.36
228 | Av. Costanera y
Leoncio Prado. LA PERLA | A-11 0.37 = 0.23 0.37
229 | Av. Los Precursores.
LA PERLA | A-14] 0.32 0.32 0.32 0.32 -
230 | Urb. La Macarena.
LA FERLA | A-14 0.25 0.34 0.30 0.33
231 | Caseta del Acelersgrafo CISMID.
Av. Bamarra y Jr. Roca. CALLAO | C-4 0.63 0.43 0.33 0.23
232 | Extremo Sur-Oeste.
SIMA. CALLAD | H-7 0.33 233 | 0.33 0.33
233 | Frente a Taller de Mantenimiento.
SI¥A. CALLAD | H-8 0.33 ¢.33 0.33 0.33
234 | Explanada Central.
SIHA, CALLAD | H-6 0.33 0.33 0.32 0.33
£39 | Jardin Ceatral.
Baze Naval. CALLAD | I-8 0.33 0.33 0.33 0.33
234 | Cabezal derecho del Digue Seco.
Base Naval. CALLAD | H-7 0.33 0.33 0.33 0.33
237 Iricio del Muelle No 3.
Base Naval. CALLAD | I-7 0.33 0.33 0.33 0.33
238 | Muzlle 5 v Muelle Marginal.
Baze Haval. CALLAD | I-6 0.34 0.34% 0.34 0.34
232 | Muelle Marginal. L
Base Naval. CALLAD | I-6 0.39 0.67 0.63 0.34
240 | Extreac colindante con el CITEN.
Base Haval. CALLAD | I-7 ©.33 0.33 ¢.33 0.18
o2&l Extreso Norte Ex-Estadio.
Base Naval CALLAD | I-7 0.33 0.33 0.23 0.33
242 | Capilla de 12 Base Naval.
CALLAD | I-7 0.33 0.33 0.33 0.3
243 Al Nor-Este de! huerto.
Base Naval. CALLAD { I-9 0.33 0.29 0.31 0.33
244 | Al Este del huerto.
Base Naval. CALLAD | I-9 0.33 0.23 0.33 0.33
245 | Al Sur-Este del huerto. i
Base Naval. CALLAD | H-9 0.33 0.33 0.33 (.32
246 | 8] Sur-Deste del huerto.
Base Naval. CALLAD | H-8 0.33 | 0.33 0.33 0.33
247 | Direccién de Abastecisiento.
Base Haval. CALLAD | I-8 0.33 0.33 0.33 0.33
48 | Puente al CITEN.
Base Naval. CALLAD | J-7 .33 1 0.33 0.33 0.3
249 | Estadio de la Escuela Naval.
) LA PUNTA [ A-! 0.47 0.50 0.39 0.26
€3 | Inicio Roapeolas Sur. .
Escuela Naval.. LA PUNTA | A-t 0.63 0.63 0.63 2.3!
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FERTODO FRZDOMINANTE DEL SUELD (Sec.)

3] UBICACION CUAD.
N-S E-0 PROM. VERT.
251 | Roapeolas Norte, | |
Escuela Naval, LA PUNTA | B~ | 0.63 0.50 0.97 .26
es2 | Lado Sur, colindante con el
Maleccn Pardo. Escuela Naval LA FUNTA | A-1 0.50 .67 0.59 0.25
253 | Jardin Central y Aulas.
Escuela Naval. LA PUNTA | A-1 0.77 0.63 0.70 0.25
254 | Aulas. Escuela Naval.
LA PUNTA | A-1 0.48 0.47 (.58 0.25
255 | Jardin Central.
Escuela Naval. LA PUNTA | A-1 0.63 0.67 0.6 0.25
256 | Esguina colindante con Malecen
Pardo. Escuela Naval, LA PUNTA | A-1 0.53 0.50 0.52 0.26
257 | Explanada de Ingreso.
Escuela Naval. LA PUNTA | A-1 0.53 0.56 .99 0.26
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FIG. y.3 Amplificador de 6 canales, tipo TA-406
(Del Manual de Instruccién del Amplificador de la
OGAWA SEIKI Co., -LTD).

Ref. (Tokeshi, 1990)

i
i\.'\
k\“

44— TZ-310FA (Acondicionador de Entrada)

FIG. 4,4 Data Recorder RD-110T
(Del Manual de Instruccién del PCM DATA RECORDER
RD-100Y¥/110T de la TEAC CORPORATION)

Ref. (Tokeshi, 1990)
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Analizador espectral FFT "F-3000" de la TEAC CORPORATION,

FIG. u.7

Ref. (Tokeshi, 1990}
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y Invertidor
DC/AC

100V/220V

2 Horizontales 1 Vertical

Oscilador
Grafico

FIG. 4.8

onfiguracidon en campo del "FEQUIPO MICROTREMOR N° 3"

)
’
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(Tokeshi, 1990)
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Terminal
evece Filtro Co ti —
2 Entrugg S{Amplificsi Foaro. dOPVXr,b , 3,|Procesa¢; >{ Fantalla

> >
Bo'!os | [ I
; Memorial  |Panel ‘ Interfaz
l Para Analizador FFT: !
IL de Canal Gemelo !
-------------- - Computador

FIG. 4.9 CONFIGURACION TIPICA DE UN ANALIZADOR FFT
Ref. (Manual de Instrucciones, F-3000
FFT Analyzing Scope, TEAC, 1988)

J

,'4-Periodo de muestreo-“l le-Perfodo de muestreoal

FIG. 4.10 FIG. 4.1 FIG. 4.12

see o,

- “—J— Ciclo de muestreo — ”N ”h +
<—Marco de tiempo » 0

FIG. 4.13 FIG. 4.14
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CAPITULO V

APLICACION DE LA TEORIA DE AMPLIFICACION DINAMICA

5.1 INTRODUCCION.

El presenfe capitulo tiene tomo objetivo aplicar la
teoria de propagacion unidimensional de las ondas de corte
en depdsitos de suelo, primero bajo niveles minimos de
deformacion, y luego wutilizando sernales sismicas de

movimiento fuerte como fuerza de excitacion.

Se propone determinar con este método el
comportamiento dindmico de los suelos de La Punta vy el
Callao, y compararlo con los datos obtenidos en el campo a

través de la medicién de microtrepidaciones.

Como primer paso se presenta una revision de los
conocimientos actuales sobre los efectos de las condiciones
locales sobre el dafo sismico. Luego se presenta la teoria
de propagacién unidimensional de ondas de corte. A
Continuacién se modelan los perfiles de suelo de la zona de
estudio, y se les somete al cémputo de sus periodos

fundamentales mediante el programa FRF, que calcula la

Funcisn de Respuesta de Frecuencias, Yy finalmente al
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computo de los espectros de respuesta de estos suelos, bajo

tres. sismos de entrada registrados en Lima, utilizando el

programa SHAKE.

Los resultados logrados de este J4ltimo andlisis,
tienen particular relevancia por cuanto se trata de suelos
blandos, para los cuales casi no existen registros sismicos
en el Perd, y por lo tanto, no se conocen sus espectros de

respuesta reales.

3.2 INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES LOCALES DEL SUELO

SOBRE EL DARO SISMICO A LAS CONSTRULCIONES.

Actualmente, la mayoria de los sismologos e
ingenieros sismicos estdn de acuerdo con la idea que las
caracteristicas del sacudimiento sismico en un sitio dadc,
en un evento particular, dependerda de muchos factores,

incluyendo los siguientes:

1. E1l mecanismo fuente del sismo.

2. La magnitud del sismo.

3. La distancia del lugar a la zona principal de
liberacioéon de energia.

4. Las caracteristicas geoldédgicas de las formaciones
rocosas a través de las cuales las ondas sismicas

deben viajar desde la fuente hasta el Aarea
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general de interes.
5. Las condiciones locales del suelo subyacente al
sitio en particular, vy

6. Los posibles efectos de superposicidn.

En efecto, la energia que es liberada de wuna
repentina fuente de falla en la corteza terrestre,
probablemente a una profundidad de muchos kiléometros bajo
la superficie del suelo, viajard en la forma de ondas
sismicas hacia una zona de importancia, tal como una ciudad
o una estructura critica (presa o planta de energia). Para
ello las ondas cruzardn muchas interfases y fallas en la
estructura geoldégica, seran reflejadas vy refractadas vy
finalmente llegardan al sitio de interés, con

caracteristicas generalmente similares pero no siempre con

uniformidad de un punto a otro. La energia retenida
dependera de la capacidad de absorcion de energia
(caracteristicas de amortiguamiento) de las formaciones

rocosas, a traveés de las cuales viajan las ondas.

Una vez alcanzada el A4rea de la ciudad, los
movimientos serdn nuevamente modificados conforme ellos
Pasen de las formaciones rocosas subyacentes a través de
los diferentes depdésitos de suelo (variantes en tipo vy
Profundidad), de tal forma que al alcanzar la superficie
del

suelo tendrdan caracteristicas diferentes en distintos

lugares de la ciudad, y por lo tanto, también se esperara
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que el daro sismico varie significativamente.

En anos recientes esto ha sido muy notorio por el
registro simultdneo de movimientos sismicos en diferentes
lugares de grandes ciudades, de tal forma que se ha

obtenido una clara evidencia para demostrar estos efectos.

Aunque en algunos casos los datus no han sido
cuantitativamente establecidos, los numerosos casos de
relaciones entre los niveles de damo a las construcciones vy
la profundidad de los depositos provee un patron bastante

consistente que tiene las sigquientes caracteristicas:

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

periodo largo).

2. Para estructuras altas, de periodo largo, se
Produce maximo dado e 1intensidad del <Sacudimiento sobre
depésitos profundos (de periodo largo) y minimo dafo sobre

depdésitos superficiales (de periodo corto).

Este patrén general sugiere que la intensidad del
dafo estructural estda relacionado (entre otros factores) a:

el Periodo natural de la estructura y el periodo
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fundamental del depodsito de suelo subyacente. Cuando estos
periodos son similares, un tipo de efecto de resonancia
puede desarrollarse y la respuesta de la edificacién puede
ser muy alta; cuando estos periodos son muy diferentes no
se espera fuerte interaccion entre el suelo y la estructura

y la respuesta estructural es relativamente baja.

Espectros de Respuesta.

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

del suelo, como la forma del espectro de respuesta.

Estudios de las formas caracteristicas del espectro
de respuesta de aceleracidén se han hecho (Seed, Ugas, vy
Lysmer, 1974) para grupos de registros arelerograficos

obtenidos para cuatro condiciones de suelo:

1) Roca.

2) Suelos rigidos (menos de 200 pies de
profundidad) .

3) Suelos no cohesivos profundos (mayores de 250
pies de profundidad).

4) Depdsitos de arcilla blandos a medianos en

rigidez.
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Mientras un gran numero de registros de los
movimientos pudo ser recolectado adecuadamente para los
suelos de los grupos 1 a 3, existen relativamente pocos
registros disponibles para depdésitos de arcilla blandos a
medianamente rigidos, y por lo tanto los pocos registros
disponibles muestran amplias variaciones en sus

caracteristicas.

Con estas limitaciones, los resultados de un estudio
de las formas espectrales para un amortiguamiento de 3% y
para las cuatro condiciones de suelo mencionadas, se

muestran en la Fig. S5.1. Es rdpidamente notorio que existen

amplias diferencias en las formas, dependiendo de las
condiciones del suelo, particularmente para periodos
mayores que 0.5 seg; arriba de este valor, las
amplificaciones espectrales son mucho mas altas para

depésitos de suelo no cohesivo profundo y para depositos de
arcilla blanda o medio rigida, que para suelos rigidos o

roca.

En otras palabras, los depédsitos de suelo blandos vy
Profundos introducen una mayor proporcién de componentes de
Periodos largos en los movimientos de 1la superficie; los
efectos aparentemente se incrementan conforme la
profundidad o blandura del suelo crece. El error de
COnsiderar estos efectos para periodos mayores que 0.5

Seégundos podria conducir a mayores discrepancias en la
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evaluacion de las aceleraciones espectrales o en el

establecimiento de los criterios de diseno.

5.3 METODOS DE EVALUACION DEL EFECTO LOCAL.

Varios meétodos para evaluar el efecto de las
condiciones locales del suelo sobre 1la respuesta del
terreno durante 1los sismos estdn disponibles en la
actualidad. La mayor parte de estos métodos se basan en la
suposicion que las principales respuestas en un depdsito de
suelo son causadas por la propagacion vertical de las ondas
de corte provenientes de la formacién rocosa subyacente.
Procedimientos analiticos basados en este concepto, que
incorporan un comportamiento no-lineal del suelo, han dado
resul tados en buena concordancia con las observaciones de
campo en cierto ndmero de casos. De alli que estos metodos
esten logrando incrementar su uso en la ingenieria sismica
Para predecir las respuestas en depdsitos de suelo y las
Caracteristicas de los movimientos en la superficie del

terreno.

El procedimiento analitico involucvra los siguientes

Pasos:

a) Determinar las caracteristicas de los movimientos

Probables a desarrollar en la formacién rocosa subyacente
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al sitio, Yy seleccionar un acelerograma con estas

caracteristicas para el andlisis.

La aceleracion mdxima, el periodo predominante y la
duracion efectiva son los pardmetros mas importantes de un
movimiento sismico. Relaciones empiricas entre estos
parametros y la distancia de la falla causante al lugar,
han sido establecidas para diferentes magnitudes sismicas
(Gutemberg vy Richter, 1936, Seed et al, 1969, Schnabel vy
Seed, 1972) Un movimiento de disero con las
caracteristicas deseadas puede ser seleccionado de los
acelerogramas de movimiento fuerte que han sido registrados
durante sismos previos (Seed e Idriss, 1969) o de
acelerogramas artificialmente generados (Housner Y

Jennings, 1964).

b) Determinar las propiedades dindmicas del suelo.

Relaciones promedio entre el médulo dindmico de
corte y la fraccién de amortiguamiento de suelos, como
funciones de la deformacién por corte, y las propiedades
estéticas, han sido establecidas para varios tipos de suelo
(Hardin y Drnevich, 1970, Seed e Idriss, 1970). De este
modo,  yn programa relativamente simple de pruebas para
Obtener |ag propiedades estdticas puede usarse en estas

re . . .
laciones para establecer las propiedades dindmicas con un

r - - - - . .
grado suficiente de precisién. Sin embargo, procedimientos
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mds elaborados de pruebas dindmicas se requieren para
problemas especiales y para casos que involucren tipos de
suelo para los cuales no bhan sido establecidas relaciones

empiricas con las propiedades estaticas.

c) Calcular la respuesta del deposito de suelo al

movimiento de la roca base.

Un método unidimensional de andlisis puede ser usado
si la estructura es esencialmente horizontal. Programas
desarrollados para realizar este analisis estan en general

basados en una de las soluciones de la ecuacion de onda

(Kanai, 1951; Matthiesen et al, 1964; Roesset y Whitman,
196%9; Lysmer et al, 1971). o en wuna simulacidén de masas
concentradas (Idriss vy Seed, 1968). Depositos de suelo mas

irregulares pueden requerir un andlisis con elementos

finitos.

En los siguientes parrafos, se describen la teoria y
Uso del programa de computo utilizado en este trabajo,
denominado SHAKE (Schnabel, Lysmer y Seed, 1972), basado en
el método de propagacién unidimensional de ondas de corte.
El programa puede calcular las respuestas para un
mMovimiento de disedo dado en cualquier parte del sistema.
Asi, 1os acelerogramas obtenidos sobre la superficie del

d ’ . . .
Bposito pueden usarse para generar nuevos movimientos de

o
Ca los cuales, a su vez, pueden ser usados como
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movimientos de diseno para otros depositos de suelo, ver

Fig.5.2 (Schnabel et al, 1971). El programa también

incorpora el comportamiento no lineal del suelo, el efecto
de la elasticidad de la roca base y los sistemas con

amor tiguamiento variable.

9.4 TEORIA DE LA PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS DE

CORTE.

La teoria considera las respuestas asociadas con la
propagacion vertical de ondas de corte a través del sistema
lineal viscoelastico mostrado en 1la Fig.5.3. EIl sistema
esta formado por N estratos horizontales, los cuales se
extienden al infinito en la direccidén horizortal y tiene un
semiespacio como el estrato de fondo. Cada estrato es
homogéneo e isotropico y estd caracterizado por el espesor,
h, 1la densidad de masa, P el modulo de corte, G, y el

factor de amortiguamiento, 8.
La propagacion vertical de las ondas de corte a
través del sistema mostrado en la Fig.5.3 causard solo

desplazamientos horizontales:

U = ulx,t) (S.1)
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los cuales deben satisfacer la ecuacion de onda:
p.§tu/dt? = G.S2u/Ex2 + n.8 u/dx2dt (5.2)

Los desplazamientos arménicos con frecuencia w

pueden ser descritos en la forma:
ulx,t) = U(x).elwt (5.3)

Sustituyendo la Ec.5.3 en la Ec. 5.2 se obtiene una

ecuacion diferencial ordinaria:
(G + iwn).d2U/dx?2 = pw?2U (S5.4)
la cual tiene la solucion general:
Ulx) = Eelkx 4 Fe—ikx (S5.95)
en donde
kZ = pw2/(G + iwn) = pw2/G¥ (5.6)
donde k es el numero complejo de onda y G¥* es el

modulo de corte complejo. El coeficiente de amortiguamiento

Cr it ) . .
itico, R, estd relacionado a la viscosidad n por:

]

Wn) 261
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Experimentos en muchos materiales de suelo indw:an
que G vy @ son cercanamente constantes sobre el rango de
frecuencia que s de principal interés en el analisis. [«
por ello conveniente expresar el modulo de corte complejo
en terminos del factor critico de amortiguamiento en wvez do

la viscosidad:

G* = G + iwn = G(1 + 2iR) (5.7)

donde G* puede asumirse que es independiente de 1.

frecuencia.

Las ecuaciones 5.3 vy 5.5 dan la solucion para la

ecitacion de onda de un movimiento arméonico de frecuenci1a w.

Ulx,t) = Eellkx + wt) | po—i(kx-wt) r

donde el primer término representa la onda inciaents
viajando en la direccién x negativa (hacia arriba) y !
segundo término representa la onda reflejada viajando on 1.

direccion x positiva (hacia abajo).

La ecuacion 5.8 es valida para cada uwuno de loe,
Bstratns de la Fig.5.3. Introduciendo  un  «aigtoma e
toordenadas locales X para cada cotrato, o«

desplazamientos en la parte superior e inferior del et alo

s0on:
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up(X=0) = (En + Fpeiwt (5.9)

ikphm —ikghy  iwt

(Em.e + Fpe Y.e (5.10)

umixwhm}

El esfuerzo de corte sobre un plano horizontal es:

T(x,t) = G.8u/8x + n.8S2u/8Ex8t = G*.8u/Sx (5.11)

0 por la ecuacion 5.8:

T(x,t) = ikG* (Eelkx - Fe-ikx) giwt (5.12)

y los esfuerzos de corte en la parte superior e

inferior del estrato m son respectivamente:

Ta(k=0) = iknG*p (Ep—Fq) elwt (5.13)
ikphm =iknbm iwt

TmiX=hg) = ik 6*,(Ee ~F me Ye (S5.14)

Los esfuerzos y los desplazamientos deben ser

continuos en todos los bordes. De aqui, por las ecuaciones

5.9, 5.10, S.13 y S.14:

i kPm -ikmbm

Emt1+F ey = Egqe + Fpe (5.15)
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ikmphm ~ikphm

Em+1'Fm+1 = I-'1“mE'”'m’"l"‘ﬂ'l-b151"’m+1}‘tEmE’ -F me )
(S.16)

La sustraccién y adicion de las ecuaciones 5.135 vy
S.16 conducen a las siguientes foéormulas de recurrencia para
la amplitudes, Egps4y Y Fp+1» de las ondas incidente vy
reflejada en el estrato m+l, expresados en términos de

amplitudes en el estrato m:

ikmhm —ikphm
(1/2)E(1+ag,)e + (1/2)F(l-ag)e (S.17)

]

Em+1

ikphm —ikpbnm
Fn+e1 = (1/2)Eq(l-agle + (1/2)Fp(l+ag)e (5.18)

donde Xqn ©es la razén de impedancia compleja:

*m = kpB¥n/km+16%n+1 = (PnC*m/Pm+16*ms1 ) 1/F (5.19)

que de nuevo es independiente de la frecuencia.

En la superficie libre los esfuerzos de corte deben
Ser cero. Ademds, la Ec. 5.12 con Ty y X; igual a cero da
Ey = F1, por lo que las amplitudes de las ondas incidente y
reflejada son siempre iguales en la superficie libre.
Empezando por el estrato superficial, el uso repetido de
las  formulas de las ecuaciones 5.17 y 5.18 conduce a las

Slguientes relaciones entre las amplitudes en el estrato m
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y aquellas en la superficie del estrato:

En = emiw) Ey (5.20)

Fmn = fmlw) Ey (5.21)
Las funciones de transferencia e, vy fmn Son
simplemente las amplitudes para el caso en que Ey = F; =1,

y pueden ser determinadas sustituyendo esta condicion en

las anteriores formulas de recurrencia.
Otras funciones de transferencia se obtienen
facilmente de las funciones e, vy f;. La funcien de

transferencia A, , entre los desplazamientos en el nivel n
’

y m estd definida por:

An,miw) = ugp/un

Y sustituyendo las Ecs. 5.9, 5.20 y 5.21:

An,miw) = (e (w)+f (w))/ (e (w)+f (w)) (5.22)

En base a estas ecuaciones la funcion de
hﬂnSferencia Alw) puede ser hallada entre 2 estratos
Cualesquiera en el sistema. Es decir, s1 el movimiento es

C ; .
ONocido en un estrato en el sistema puede ser calculado en

Cualquier otro estrato.
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Las amplitudes E y F pueden asi ser calculadas para
todos los estratos en el sistema, y las deformaciones y
aceleraciones pueden ser derivadas de la funcidon

desplazamiento. Las aceleraciones son expresadas por la

ecuacion:

Glx,t) = 82u/8t2 = -w2(Eel (kx+wt) 4 pe-ilkx-wt)) (5 23)

y las deformaciones por:

T = Su/8x = ik(Eel (kx+wt) _ Fe—i(kx—wt)) (S5.24)

5.9 MOVIMIENTOS TRANSITORIOS.

Las expresiones desarrolladas en S5.4 son validas
para movimientos armonicos de estado constante. La teoria
puede ser extendida a movimientos transitorios a traves del

uso de la Transformada de Fourier.

Un sismograma digitizado con n valores de
aceleracion equidistantes, Gj(j.dt), j =0,...,n-1, puede
S€r  representado por una suma finita de movimientos

armonicosg:

) n/2 iwgt —iwgt
ult) = »= tage + bge ) (35.235)
s=0
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= 1 equidistantes:
donde We s=0,...,n/2 son las frecuencias eq

ws=(8n/ndt).s (S.26)

ag Y bg designan a los coeficientes complejos de Fourier:

n—1 —lwgt n-1 iw.t
ag=(1/n)21 ultle » b5=(1/n}2: ultle (S5.27)
j=0 J=0

y cada término en la ecuacion 5.25 es un movimiento

armonico oscilando con frecuencia Wg -

Si las series en la ecuacion S5.25 representan el
movimiento de un estrato m, wuna nueva serile representando
el movimiento de cualquier otro estrato n, puede ser
obtenida aplicando el adecuado factor de amplificacion de

la Ec.5.22 para cada término en la serie:

n/e lwo t —iwst
un(ti=32 Am,n(w ).(am,se + bm,se ) (S5.28)
s=0

S

La representacién de un movimiento discreto por su
1¥ansf0rmada de Fourier da una exacta representacion del
MOvimiento en los puntos discretos t=j).dt, j=0,...,n-1. La
"8peticidén ciclica del movimiento con el periodo T=n.dt
®5t4 implicita en la solucion. La solucion se aplica, por

lo tanto, a wun i1nfinito tren de acelerogramas identicos
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mejor Qque a un sélo acelerograma dado. FPara sistemas con
amortiguamiento esto no es de significativa consecuencia
desde que los acelerogramas individuales pueden ser

separados por una zona de silencio de ceros.

La Transformada de Fourier puede realizarse en
varias formas. El programa SHAKE uwtiliza el algoritmo parsa
la Transformada R4pida de Fourier desarrollado por Cooley vy
Tukey (1965), el cual es mas rdpido por un factor n/log n
sobre el método convencional. Esta técnica <calcula todos
los valores en la serie simultadneamente. El método requiere
que el ndmero de términos en la serie sea alguna potencia
de 2. Un analisis tiplico usando un registro de
aceleraciones de 800 términpos con intervalo de tiempo t =
0.02 seg usara 1024 valores en la Transformada Rapida de
Fourier, con todos los valores entre 800 vy 1024 f1ijades
como cero. Esto satisfacerd ambos requisitos, el de una
20na de silencio despues del registro de aceleraciones y el

que el ndmero de términos deba ser potencia de 2.

5.6 DESCRIPCION DEL PROGRAMA SHAKE.

El programa SHAKE calcula las respuestas en un
Sistema de estratos homogéneos y viscoelasticos, de
extensién horizontal infinita, sujetos al viaje vertical de

las ondas de corte. El sistema es mostirado en la Fig.5.3.
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El programa estd basado en la solucién continua de la
ecuacion de onda (Kanai, 1931) adaptado para usarse con
movimientos transitorios a traves del algoritmo de 1la
Transformada Rdapida de Fourier (Cooley vy Tukey, 1963). La
no linealidad del médulo de corte y del amortiguamiento es
tomada en cuenta para usar propiedades lineales
equivalentes del suelo (Idriss y Seed, 1968, Seed e Idriss,
1970) usando un procedimiento 1terativo para obtener
valores del mdédulo vy del amortiguamiento compatibles con

las deformaciones efectivas en cada estrato.

Las siguientes suposiciones estdan implicitas en el

andlisis:

1. El sistema de suelos se extiende infinitamente en

la direccion horizontal.

2. Cada estrato en el sistema estd completamente
definido por su valor de mdédulo de corte, razon de
amortiguamiento critico, densidad y espesor. Estos valores

Son .independientes de la frecuencia.

3. Las respuestas en el sistema son causadas por la
Pro - . .
Pagacién vertical de las ondas de corte provenientes de

la .
formacién rocosa subyacente.
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4. Las ondas de corte estdn dadas como valores de
aceleracion a intervalos igualmente espaciados en el
tiempo. La repeticién ciclica del tiempo—-historia de

aceleraciones estd implicita en la soluciodn.

5. La dependencia de la deformacidén del médulo y del
amortiguamiento estd tomada en cuenta por un procedimiento
lineal equivalente basado en un nivel de deformacion

promedio efectivo calculado para cada estrato.

El programa es capaz de manejar variaciones en
ambos, moédulo vy amortiguamiento, y tomar en cuenta el

efecto de la base elastica. El movimiento original usado

para el andlisis, llamado movimiento objeto, puede ser
asignado a cualquier estrato del sistema y nuevos
movimientos pueden ser calculados en cualquier otro
estrato.

5.7 DETERMINACION DE LAS PARAMETROS DINAMICOS DEL SUELO.

Los pardametros que representan las caracteristicas
fundamentales de los suelos y son de interés en la dindmica

de suelos son:

a) La densidad de masa p (t.sega/mq) o peso unitario

(t/m3)
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p=g¢/29.8

b) E1 médulo de corte G(t/m2) o velocidad de ondas

de corte Vs (m/seqg).

G = P.Vs8

c) El coeficiente de viscosidad n (t.seg/me) o el

factor de amortiguamiento (3.
Entre ellos, los parametros G, Vs ny R son
dependientes de la deformacion, pero pueden ser asumidos

independientes de la frecuencia.

3.7.1 Masa de Suelo.

El peso unitario de suelos puede medirse rdapidamente

tomando muestras del suelo en un sondaje.

Usualmente, para calcular la presion efectiva en un

depésito de suelo, el peso unitario sumergido

tiene que usarse para suelos bajo el nivel fredtico.
Sin embargo, para el analisis dindmico, puede usarse

Slmplemente el peso unitario y, debido a que las particulas

d
@l suelo se mueven con el agqua que las rodea.
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5.7.2 Mdédulo de Corte y Velocidad de Ondas de Corte.

El modulo de <corte G y la velocidad de ondas de

corte Vs estdn relacionadas segun:

G = p.Vs 2

a) Determinacion del Mdédulo de Corte.

Hay varias formas de medir o estimar el médulo de
corte o la velocidad de ondas de corte de los suelos. Sin
embargo, eéstas son dependientes de la deformacion, por lo
tanto, debe prestarse atencion a que magnitud de
deformacion corresponde el mdédulo de corte medido o

estimado.

i) Exploracién sismica in-situ. Generalmente se usa
el sistema down—-hole, que consiste en producir ondas en la
superficie y recibirlas mediante geofonos a diferentes

profundidades en un pozo tubular.

ii) Ensayo de compresion triaxial dindmico. Consiste
8N someter un especimen cilindrico a esfuerzos axiales y
volumétricos. El médulo de corte se determina de 1la

pendiente esfuerzo~-deformacion.

iii) Ensayo de columna resonante. Un torque ciclico

Se aplica a un especimen de suelo cilindrico. La frecuencia
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de resonancia permite determinar el modulo de corte.

iv) Estimacién en base al valor de N. El modulo de
corte puede ser aproximadamente estimado del valor N del

ensayo de penetracion estdndar por:

G = 1200 NO-8 (t/m2)

independiente del tipo de suelo y la profundidad
desde la superficie del suelo (Ohsaki e Iwasaki, 1973). El
medulo de corte asi estimado corresponde a deformaciones
peguerias, aproximadamente iguales a aquellas producidas en

la exploracion sismica.

En este estudio, se ha aplicado la foérmula
mencionada arriba, que para un valor promedio de 7 = 1.8

t/m3 da una relacién:

Vs = 81 nNO-40

la cual ha sido wutilizada en 1los casos en que se

contéd con valores de N.

b) Dependencia del Modulo de Corte respecto a la

deformacion.

El modulo de corte del suelo decrece
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considerablemente con el incremento de la deformacion por
corte. De un gran ndmero de ensayos de compresion triaxial,
se han logrado obtener curvas de reduccién como se muestra
en la Fig. 5.4 para arcilla pura (Hara, 1972) y arena pura

( Seed, 1969).

Las deformaciones por corte en depdsitos de suelo
para exploracion sismica o para microtrepidaciones estan en

el rango de

e = 10793 1073y

y para sismos destructivos estdn aproximadamente en

el rango de

e = 0.5 a1l %

Es decir, los modulos de corte se reducen de 1/3 a

1/3 para arcillas y a 1/10 o menos para arenas.

c) Independencia del Mdédulo de Corte respecto a la

Frecuencia

Coma ya se ha indicado, el médulo cortante del suelo
Puede ser asumido independiente de la frecuencia en el

"ango de frecuencias de interés practico.
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5.7.3 Amortigquamiento de Suelos.

El amortiguamiento de los suelos es una combinacion
del modelo de Voigt y del modelo de Maxwell, vy es

independiente de la frecuencia.

Se ha establecido la siguiente .relacion:

nw/G = 2@, donde nw/G es una constante.
y:

n = Coeficiente de viscosidad.

w = Frecuencia angular del suelo (1/seq)

G = Médulo de Corte.

B = Factor de Amortiguamiento (Adimensional).

Similarmente al mdédulo de corte, el amortiguamiento
cambia considerablemente con la deformacion. Cuando las

deformaciones crecen, los factores de amortigquamiento para
arenas y arcillas se incrementan como se muestra en la
Fig.5.5. Para deformaciones pequenas, = @2 % para ambos,
arena y arcilla. Para grandes deformaciones como 0.5 a 1 %

durante sismos destructivos @ crece a:

12 a 1S %4 para arcillas.

20 a 25 % para arenas.
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5.8 MODELAJE DE PERFILES REPRESENTATIVOS DEL SUELO DEL

CALLADO.

Estos perfiles fueron modelados consultando los
estudios de suelos con fines de cimentacion, recopilados
para este estudio, los cuales figuran en los Anexos 1.1 y
[.2 3 asi como los registros de perforacion de aguas
subterrdneas proporcionados por el Ministerio de

Agricul tura, Anexo 1.3.

La mayor parte de los estudios para cimentacion
consultados en el Callao 1llegan a wunos 10 metros de
profundidad como maximo, pues a esa profundidad se
encuentra ya la grava propia del conglomerado de Lima,
salvo casos especiales como los de la Escuela Naval, donde
se han hecho realizado sondajes hasta 40 metros de
profundidad, debido a los graves damos registrados en este

lugar por el sismo del 3 de Octubre de 1974.

Por el motivo anterior, la descripcion de los
primeros estratos es detallada, y por lo general se ha
Contado con valores de N (ndmero de golpes/pie), que han
3ervido para la estimacién de las velocidades de ondas de
corte por la férmula empirica mencionada en S.7.2.; en
tanto que a profundidades mayores se ha tenido que recurrir
@ los registros de pozos de agua subterrdnea, los cuales no

obedecen a una clasificacion ingenieril de los suelos, pero
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son utiles para estimar el tipo y profundidad de los

estratos mas profundos.

Sé6lo en el caso de la Escuela Naval, se ha contado
con datos de velocidad de ondas de corte, obtenidos a
partir de un ensayo Down-Hole, al cual se hace referencia

en Polo (1973). La Fig. 3.6 muestra estos resultados.

Por 4ltimo, se ha estimado el nivel de la roca base
de acuerdo a los registros de pozos mencionados Yy a
perfiles generalizados para diversos suelos de Lima de

Repetto et al, (1980), Fig. S5.7.

La velocidad de ondas de corte del estrato base se
ha asumido en 600 m/seg., considerdndosele similar al
conglomerado del centro de Lima, segun ensayos Down-Hole

realizados en el Parque de la Reserva, Fig. 5.8.

La densidad del estrato base se ha asumido como 2.2
gr/cma, para todos 1los casos. El amortiguamiento de todos
los estratos se ha tomado como S % en el caso del calculo
de la Funcién de Respuesta de Frecuencias (FRF), para
deformaciones pequenas. Para usar el programa SHAKE, se han

estimado valores iniciales de amortiguamiento algo mayores.

Con estas suposiciones, se ha logrado modelar 14

Perfiles en lugares distribuidos de 1a forma mdas uniforme
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posible en el Area estudiada. Los parametros dinamicos de

estos perfiles se muestran en el Anexo IV.1.

5.9 COMPUTO DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE LOS PERFILES

MODELADOS.

Para el cémputo del periodo fundamental de los
perfiles de suelo modelados en el acapite anterior, se ha
hecho wuso del programa FRF, que calcula 1la Funcion de
Respuesta de Frecuencias o la Funcion de Transferencia
segin la teoria descrita en 5.4 |, la cual proporciona una
curva de amplificacion de las frecuencias del estrato

superficial, con respecto al estrato base.

En este caso, los pardmetros de mdédulo cortante G vy
amortiguamiento 8 son constantes, debido a que se trata de
deformaciones muy pequeRas y por lo tanto se asume un

camportamiento lineal del suelo.

El programa calcula la Funcién de Respuesta para un
rango de frecuencias de 10 Hz., la cual puede ser graficada
utilizando un trazador de plumas. También proporciona como
valores finales la frecuencia pico, 1la amplificacidén maxima
Yy el periodo fundamental del deposito, tal como se muestra

€N los resultados del Anexo IV.1.
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5.10 COMPARACION DE RESULTADOS CALCULADOS Y MEDIDOS DEL

PERIODO DEL SUELO.

En base a los resultados obtenidos en 5.9., se ha
realizado una comparacion entre los valores de periodo
predominante obtenido por microtrepidaciones y los valores
de periodo fundamental calculados en base a la teoria de
propagacion wunidimensional de ondas de corte mediante el
programa de computo FRF. Esta comparacion estd basada en el
hecho que las microtrepidaciones miden deformaciones pegue-
ras, y el programa FRF trabaja en la suposicién de un nivel

minimo de deformacioéen del suelo.

Los resultados pueden observarse en la Tabla S5.1.,
donde se consigna los 14 lugares para los cuales se ha
hecho la comparacion, con los respectivos periodos
obtenidos por ambos métodos, y la amplificacién maxima

obtenida con el programa FRF.

Los periodos medidos por microtrepidaciones se han
tomado, en algunos casos, como un promedio de valores en
lugares cercanos al sitio de andlisis. Por otro lado, se

0 : . . .
bserva en ciertos puntos alguna discrepancia importante

dﬂ”dos posiblemente, a un modelo que no representa
ddecuadamente el perfil del suelo, por la dificultad para
C0nocer

las propiedades dindmicas de los estratos méas

Profundos, especialmente las de la grava.
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En el caso de la Escuela Naval, por ejemplo, 1la
profundidad del segundo estrato se ha tomado como 20 m.,
aunque en casos extremos llega a @28 m. Esto explicaria el
menor periodo obtenido en el andalisis dindmico respecto a

las microtrepidaciones.

La Fig. 5.9 muestra que la correlacion existente
entre estos dos Jjuegos de valores es por lo menos buena, vy
que, por lo tanto, hay confiabilidad en las valores de

periodos predominantes proporcionados por este estudio.

Por otro lado, se observa que la amplificacion
madxima estd alrededor de 13 veces, para todos los casos,
debido a que el amortiguamiento de todos los suelos se ha

tomado como un valor constante de S %.

Esta amplificacion evidentemente disminuird conforme
aumente el amortiguamiento y disminuya el moédulo cortante vy
por lo tanto la velocidad de ondas de corte, para

deformaciones mayores.
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TABLA S.1. COMPARACION ENTRE VALORES DE PERIODO CALCULADO
POR ANALISIS DINAMICO LINEAL (FRF) Y MEDIDO POR

MICROTREPIDACIONES.
PERIODO PERIODO
N® LUGAR AMPLIFICACION| FUNDAHENTAL PREDOMINANTE
HAXTHA CALCULADO CON | HEDIDO POR HI-
FRF (seq) CROTREP. (seq)
1 Escuela Naval 12.9 0.50 0.61
2| C.P.V. 12.4 0.44 0.48
3 ficina ENAPU 13.9 0.34 0.33
4 | Silos Puerto 13.0 0.51 0.37
5 | Deposito CPC 14.1 0.21 0.32
6 | Base Naval 12.2 0.33 0.33
7 Av. G.Chalaca 13.4 0.24 0.28
B | Castrol Peru 13.2 0.26 0.33
91 Iglesia JSUD 12.8 0.25 0.31
10 | Urb. Altaamar 13.3 0.26 0.32
11 Av. Colina 13.4 0.26 0.30
12 | U.T. Callao 13.3 0.25 0.35
13 | Nicolini 13.6 0.15 0.32
14 | Av.Argentina 13.2 0.11 0.10
{ i 1

3.11 ANAL ISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LOS PERFILES

BAJO SISMOS DE ENTRADA.

Para efectuar el andlisis de la respuesta dinamica
de los suelos bajo sismos de entrada, se ha utilizado el
Programa PCSHAKE, una version para computadoras personales

d91pr09rama SHAKE descrito en 5.6.

Se ha escogido dos perfiles representativos de los

Periodos obtenidos en 5.10., éstos son:



- 224 -

a) Perfil del suelo de la Escuela Naval en La
Punta.

b) Perfil del suelo de la Base Naval en el Callao.

Los pardmetros dindmicos de estos perfiles pueden
apreciarse en el Anexo IV.1. Los perfiles estratigraficos
se presentan en el Anexo I.1, en los Estudios N° 21 y 25,

respectivamente.

Se ha considerado que estos perfiles son
representativos de los casos mas desfavorables para La
Punta y el Callao, respectivamente. Ademas, en ambos casos
se han hecho minimas suposiciones para modelarlos gracias a

la informacion de campo con que se ha contado.

Se han wutilizado tres acelerogramas de movimiento
fuerte como sernales de entrada en la roca base, con las

Slguientes caracteristicas acondicionadas para el programa

PCSHAKE :

SISMO FUENTE COMP DURACION
17 OCT 1966 IGP NOBE 60 seg.
31 MAY 1970 IGP L 40 seg.

3 OCT 1974 IGP N82W 60 seg.

Los tres acelerogramas se han utilizado con un

i
Ntervalo de digitizacien de 0.02 seg., tal como se

enc . A
Y8ntran en la cinta original.
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Se ha trabajado con dos niveles de aceleracion

maxima del tiempo-historia:

a) NIVEL A con 0.20 g.

b) NIVEL B con 0.40 g.

El Nivel A representa aproximadamente el nivel de
aceleraciones esperado para un periodo de retorno de 50
aros, y el Nivel B para un periodo de retorno de 500 anos,
segun los estudios de riesgo sismico revisados en el

Capitulo III.

Las curvas de variacion del modulo cortante vy
amortiguamiento, con respecto a la deformacion, que han
sido empleadas, son las mismas que trae el programa PCSHAKE
en el archivo MODDAMP que puede verse en el Anexo IV.2, las

cuales fueron propuestas por Seed e Idriss, 1970.

Estas curvas solo han sido modificadas para el caso
de gravas, material que no estd considerado entre los tipos
de suelo de MODDAMP, por lo cual se ha incrementado en un
30% la curva de variacison del médulo cortante para arenas,
N base al estudio de Seed et al. (1984) qQue determina
Curvas de wvariacion para el modulo cortante vy el
aMortiguamiento de suelos gravosos. Tambiéen de acuerdo con

e .
ste estudio, se ha encontrado que la curva de variacién

del amor tiguamiento para gravas es casi idéntica a la de
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las arenas considerada en MODDAMP, por lo cual esta Jultima

no ha sido modificada.

Se han calculado los espectros de respuesta de
aceleraciones y velocidades en 1la superficie, con un

amortiguamiento de 5 % del resorte lineal.

Los resultados para aceleraciones se muestran en
las Tablas 5.2 y 5.3 para los dos lugares analizados, con
los correspondientes niveles de aceleracion mdxima en la

base utilizados.

TABLA 5.2 AMPLIFICACION MAXIMA DE RESPUESTA DE
ACELERACIONES. ESCUELA NAVAL. LA PUNTA.

AMPLIFICACION MAXIMA
SISMO —
NIVEL A NIVEL B
1966 E)o(= e.e
1970 4.0 2.5
1974 3.6 2.1

TABLA 5.3 AMPLIFICACION MAXIMA DE RESPUESTA DE
ACELERACIONES. BASE NAVAL. CALLAO.

AMPLIFICACION MAXIMA
SISMO =
NIVEL A NIVEL B
1966 6.0 4.3
1970 VS 4.6
1974 6.6 4.3
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Las Figs. 5.10 y 5.11 muestran los espectros de
aceleraciones para la Escuela Naval, en La Punta, bajo los
niveles de aceleracion maxima en la base de 0.20 g (NIVEL
A) y- 0.40 g (NIVEL B), respectivamente. De estas figuras,

se observa que:

a) La amplificacion mdxima promedio para el Nivel A
es de 3.5 veces, la cual corresponde a una aceleracion
madxima espectral de 0.70 g. gque se produce para un periodo
de 0.74 seg. Existe un segundo pico de 0.6 g. de

aceleracidén para un periodo de 0.24 seg.

b) Para el Nivel B, la amplificacion mdaxima
promedio es de 2.2 veces, la cual corresponde a wuna
aceleracion maxima espectral de 0.87 g. que se produce para
un periodo de 0.24 seg. Un seqgundo pico se presenta con una

aceleracion madxima de 0.835 g. para un periodo de 0.74 seg.

Andlogamente, las Figs. 5.12 vy 5.13 muestran los
espectros de aceleraciones para la Base Naval, en el
Callao, bajo 1o0s niveles de aceleracién maxima en la base
de 0.20 g (NIVEL A) y 0.40 g (NIVEL B), respectivamente. De

a .
stas figuras, se observa que:

a) La amplificacidén maxima promedio para el Nivel A
e . .
$ 6.0 veces, la cual corresponde a una aceleracion maxima

€Spectral de 1.19 g.,para un periodo de 0.50 segq.
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b) Para el Nivel B, la amplificacién maxima
promedio es 4.0 veces, la cual corresponde a una
aceleracion maxima espectral de 1.58 g. que se produce para

un periodo de 0.60 seg.

Las Figs. 5.14 .y 5.15 presentan los espectros
normalizados de aceleraciones para los niveles A y B
respectivamente. En cada wuna de estas graficas se han
superpuesto los espectros promedio correspondientes a la
Escuela Naval vy a la Base Naval. De estas graficas, puede
observarse que exlste diferencia en las formas espectrales
de los dos tipos de suelo analizados. Las amplificaciones
maximas de los espectros de respuesta promedio para la Base
Naval son alrededor de 2 veces las amplificaciones maximas
para la Escuela Naval, en ambos niveles. Los espectros de
la Base Naval muestran una forma pronunciada para cierto
rango de periodos, en tanto que los espectros para la
Escuela Naval son achatados y presentan amplificacidén para
un rango mds amplio de periodos, caracteristica de los

depositos muy blandos.

Para el Nivel B, que corresponde a un periodo TR =
300 afos que es el requerido por el Reglamento Nacional de
Construcciones para el dise®o de obras civiles, el rango de

Periodos para el que se produce amplificacién es:
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- Para la Escuela Naval, de 0.06 a 1.19 seg.

- Para la Base Naval, de 0 a 1.10 segq.

Sin embargo, para propositos de disero es mas
conveniente expresar estos resultados en la forma de un
periodo para el cual termina la platea de disero. En este
caso podria proponerse que este periodo fuese de 1.0 seg.
para ambos lugares. El Reglamento Nacional de
Construcciones contempla 3 tipos de suelo en atencion a su

periodo Ts. Estos tipos son:

Suelo Tipo I Ts = 0.3 seq.
Suelo Tipo II Ts = 0.6 seg.
Suelo Tipo III Ts = 0.9 seg.

Esto significa que habria que extender la platea de
disero para suelos Tipo III bhasta por lo menos 1.0 seg. o
establecer un nuevo suelo Tipo IV, por lo menos en el caso

de suelos como los de La Punta y el Callao.

Estos resultados nos confirman que se trata de
suelos blandos, en especial el suelo de la Escuela Naval,
"N La Punta. Por comparacion, el rango de periodos para el
“Yal se produce amplificacién de los sismos registrados en
el centro de Lima esta entre O y 0.35 seg.( Meneses, 1989),

Y la platea de disefdo en este tipo de suelo alcanza sdélo

0.30 seq.
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Por otro lado, comparando la amplificacidon maxima
de la aceleracién espectral obtenida en el Callao (Base
Naval, Nivel B, 4.0 veces), con la amplificacién maxima de
la aceleracion espectral en el Centro de Lima segun
Meneses, 1985, (2.75 veces), se obtiene una relacidén de
1.45., Es decir, la fuerza sismica de disero en el Callao
deberia ser 1.45 veces aquella establecida para el Centro
de Lima, considerando todos los demas factores constantes.
Esta amplificacién, sin embargo, no se produce para el
suelo de La Punta, sino todo 1lo contrario, una atenuacion
de 0.8 veces, que para efectos de disero puede considerarse

como si no existiese amplificaciodn.

En cuanto a los periodos del suelo, los resultados
del analisis efectuado muestran que los periodos
fundamentales del suelo, calculados por el programa PCSHAKE
por el meéetodo de la velocidad promedio ponderada del
perfil, crecen con la aplicacién de una onda sismica,
debido a la no linealidad en la wvariacién de las
propiedades dindmicas, en las proporciones que se indican

en las Tablas S.4 y 5.5.
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(Ts =
ESCUELA NAVAL.

4H/Vs)

Periodo inicial = 0.48 seg.
NIVEL A NIVEL B
SISm0
Periodo durante RAZ0N Periodo durante RAZ0N
el sismo en seqg. el sismo en seqg.
1966 0.70 1.46 0.81 1.69
1970 0.76 1.58 0.87 1.81
1974 0.80 1.67 0.96 2.00
TABLA 5.4 INCREMENTO DEL PERIODO DEL SUELO (Ts = 4H/Vs)
BAJO LA APLICACION DE UN SISMO. BASE NAVAL.
Periodo inicial = 0.30 seg.
NIVEL A NIVEL B
SISMO
Periodo durante RAZON Periodo durante RAZON
el sismo en seg. el sismo en seg.
1966 0.47 1.57 0.53 1.77
1970 0.44 1.47 0.54 1.80
1974 0.48 1.60 0.60 2.00
-

programa PCSHAKE

de los estratos es el siguiente:

El cdlculo

del periodo fundamental

que realiza el

en base a la velocidad ponderada promedio
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En resumen, el incremento del periodo seria en
promedio:
LUGAR NIVEL A NIVEL B
Escuela Naval 1.57 1.83
Base Naval 1.55 1.86

En cuanto a 1la relacién entre las aceleraciones
maximas de los acelerogramas en la superficie vy en el
estrato base, se han encontrado los siguientes valores
promedio:

TABLA 5.5. AMPLIFICACION DE LAS ACELERACIONES MAXIMAS DE
LOS ACELEROGRAMAS

LUGAR "NIVEL A NIVEL B
Escuela Naval 1.05 -0.25
Base Naval 1.70 1.28
Es decir, practicamente no existe amplificacién de

los tiempo—qistoria de aceleraciones en la Escuela Naval
sino que se produce atenuacidén. En el caso de la Base Naval

si se produce amplificacién de este tipo.
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5.1¢ CONCLUSIONES.

a) Existe buena concordancia entre los valores de
periodos medidos por microtrepidaciones vy aquellos
calculados por la teoria de amplificacion dindmica, lo que
hace mas confiables las mediciones de microtrepidaciones

efectuadas en La Punta y El1 Callao.

b) La amplificacidn maxima va decreciendo conforme
crece el nivel de aceleracion maxima de entrada en el
estrato base, debido a la no linealidad de los pardmetros

dindmicos del suelo.

c) Hay una clara diferencia entre el comportamiento
dindmico del suelo del Callap y el del suelo de La Punta, vy
entre ambos y el suelo del centro de Lima. Los espectros
obtenidos muestran que al suelo del Ca ao puede
considerdrsele medianamente blando, en tanto que al suelo
de La Punta muy blando. La relacién entre las
amplificaciones maximas de los espectros promedio en la
Base Naval (Callao) y la Escuela Naval (La Punta) estd

entre 1.68 y 1.86 veces.

d) Por otro lado, la amplificacién de 1la fuerza
Sismica en el Callao (Nivel B), respecto al centro de Lima,
deberia ser como minimo 1.43 veces, para un amortiguamiento
d® 5%. Para La Punta no hay amplificacién de 1la fuerza

Sismica respecto al centro de Lima. Ademas, la platea del
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espectro de disero deberia llegar a por lo menos 1.0 seg.

de periodo en La Punta y el Callao.

e) Los periodos fundamentales del suelo crecen,
para el Nivel B, alrededor de 1.83 veces en La Punta, vy
1.86 veces en E1 Callao, cuando los perfiles estan

sometidos a movimientos fuertes.

e) Segun lo anterior, vy teniendo en cuenta que los
periodos fundamentales de los perfiles de suelo calculados
son similares a los periodos medidos por
microtrepidaciones, podria proponerse que el periodo del
suelo bajo sismos fuertes se considere aproximadamente
igual a 1.85 veces el valor medido por microtrepidaciones,
por lo menos en el caso de suelos blandos de La Punta y EI

Callao.

f) De las conclusiones anteriores se deduce que el
actual Reglamento Nacional de Construcciones deberia
adaptarse a 1la realidad de suelos tan blandos como los
encontrados en este trabajo, en especial al suelo de La
Punta. Para ello, es necesario establecer un nuevo tipo de
suelo (Tipo 1IV) que refleje adecuadamente los largos

Periodos que se producen en depositos muy blandos bajo

S1smos intensos.
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g) Es necesario, por otro lado, realizar ensayos
directos de medicion de velocidades de ondas de corte para
modelar mejor el suelo de La Punta y Callao, y esclarecer

lag propuestas aqui contenidas.
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N°  Sistema, Direccidn de Propiedades
Estrato Coordenado, la Propagacidn
fx “
- - ;Uz !
Y,
JIm ;
. ‘
L "&—?" Gm,dmfm hm
Um*’ :r
ma+1 l>er»l G h
«4— el Brov | D
lJm+2
.,
LY
N ¢XN+] G'N ,BNfN hN: @

Movimiento de la partfcula
0 [ncidente
Onda Reflejada

Fig.53  SISTEMA UNIDIMENSIONAL
Ref .(Schnabel et al,1972)
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PROFUN 0 DE SUELD Vs P
IDAD TIP UEL
i (m) (m/seg) [(gr/cm?3)
Relleno.
250 2.2
G .

10.0 rava
Arena limosa 220 .75
arcillosa -

19.0
Arena. A 1.80

23.0 Arcill U

250 Arena, Arcilla. 200 1.90
Arena. 600 1.90

310
Arcilla .

35.0 Arenq 266 1.90
Grava 571 1.90
arcillosa

50.0
Caliche
compacto. 1000 2.30

| 80.0
Fig.56 ENSAYO DOWN HOLE EN LA

ESCUELA NAVAL.
Ref. (Polo,1977)

LA PUNTA.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES.

Las conclusiones que se derivan de la presente

investigacion son:

1) La geologia de toda el area estudiada esta
comprendida en los limites del cono deyectivo Cuaternario
del Rio Rimac, compuesto por intercalaciones de gravas,

arenas, limos y arcillas dispuestos erraticamente.

2) La formacion de la peninsula de La Punta tiene
Su origen en la accién erosiva del mar, que en épocas
anteriores ha ido arrancando material granular de los
acantilados y los ha i1do arrastrando hacia el Norte, a una

Zona protegida de las corrientes marinas por la Isla San

Lorenzo.

3) El1 manto aluvial del cono deyectivo es muy

Wﬁfundo, llegando a tener cerca de 400 m. en el Callao.

4) LLa evolucion del cauce del Rimac ha sido de Sur-

g . . .
este a Nor-Oeste, dejando en el camino terrazas aluviales
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Cada cual con materiales mas fanS, hasta establecerse en

el cauce actual.

5) Los sedimentos finales estan constituidos por
arcillas poco consolidadas que forman la cubierta
superficial del Callao. Ademas, hay presencia de material
organico originado por la descomposicioen de algas en

ambientes palustres.

6) El nivel freatico en La Punta y en las zonas
bajas del Callao y La Perla, es muy superficial, lo que
contribuye a saturar los materiales blandos mencionados
produciendo asentamientos en las edificaciones o

hundimientos en las pistas.

7) Geotécnicamente se han distinguido & zonas. La
Zona IV, qQue comprende La Punta vy Chucuito, resultaria la
mads desfavorable, no por la capacidad estatica del primer
estrato, formado por gravas sueltas de wunos 12 m. de
espesor, Que €es regular, sino por la profundidad del
estrato blando arenoso arcilloso qQue subyace a la grava, de
hasta 28 m., la cual determina un suelo muy flexible desde

el punto de vista dinamico, con periodos altos.

B) La Z2ona III es practicamente artificial,
Compuesta de rellenos colocados para recuperar terrenos al
mar, y se hace imprescindible cimentar mediante pilotes que

alcancen la grava del conglomerado de Lima.



- 253 -

9) La 2Zona Il presenta problemas de asentamientos
por la presencia de suelo orgdnico vy alto nivel fredtico,

lo que le confiere baja capacidad portante.

10) La Zona I se constituye como la mejor zona, con
buena capacidad portante y nivel fredtico profundo. En

cierto sector, este tipo de suelo es similar al del centro

de Lima.

11) En cuanto a 1la informacion sobre sismicidad
puede concluirse que existe clara evidencia histoérica de
que la zona en estudio pertenece a una region que tiene una
naturaleza marcadamente sismica, donde la mayor parte de
los sismos se han producido por el mecanismo de subduccion

de placas.

12) La revision histérica muestra que el terremoto
mas fuerte del que se tiene noticia en esta zona es el de
1746, con una magnitud probable de B8.4 y con intensidades

probables en Lima de X a XI MM.

13) En lo que va de este siglo, el sismo de mayor

Magnitud ha sido el de 1940 (Ms = 8.2), vy el de mayor
duracién fue el de 1974 (1 minuto y medio). Esta evidencia
de

largas duraciones tiene que ver con la destructividad

del sijsmo.
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14) La revisidén histérica de danos producidos en
cada sismo identifica, especialmente a partir de este
siglo, zonas especificas de la ciudad de Lima donde ha
existido fuerte daro, estas zonas son: el Callao,

Chorrillos, La Molina y Barranco.

15) A partir del sismo de 1940, se empieza a
entender que los problemas locales del suelo pueden ser la
causa de 1la diferencia en intensidades entre zonas
vulnerables, tales como Chorrillos, La Molina y el Callao,
respecto al centro de la <ciudad de Lima. Los estudios de
los sismos de 1966 y 1974 encuentran ya una definitiva
correlacien entre 1los altos niveles de intensidad vy la
presencia de Aareas que tienen condiciones de suelo
desfavorables. Se han determinado intensidades hasta de IX
MM para estos lugares, en tanto que el centro de Lima

presenta intensidades promedio de VII MM.

16) La informacidon instrumental para Lima, y por 1lo
tanto para el Perud, es escasa. Para Lima, de los 10
acelerogramas disponibles, 9 han sido registrados sobre
sedimento aluvional compuesto por materiales gruesos vy
densos, y sélo 1, en La Molina, ha sido registrado sobre un
limo arcilloso. Esta deficiencia puede ser superada en el
futuro por la adquisicién de datos a trawvés de la
recientemente instalada red acelerografica del CISMID a

Nivel nacional.
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17) Para la ciudad de Lima, la aceleracion maxima

e

corregida registrada es de 269.3 cm/seg para el sismo de

1966.

18) Por otro lado, los niveles maximos de
aceleraciones probables para la zona de Lima Metropolitana
extraidos de los estudios de riesgo sismico revisados,
muestran que se podria esperar una aceleracion en la roca
base entre 150 y 270 cm/sege2, para un periodo de retorno de
S0 aros; y aceleraciones maximas probables de 400 a 600

cm/seg2, para un periodo de retorno de 500 anos.

19) Las mediciones de microtrepidaciones muestran
que los periodos del suelo en la zona estudiada presentan
valores en el ramgo de 0.10 a 0.70 seg. El1 Callao,
Bellavista vy La Perla tienen un periodo promedio de 0.30
seg., en tanto que La Punta y Chucuito estdn caracterizados

por un periodo de 0.30 seqg.

20) Se ha encontrado concordancia entre los valores

de periodo y la geologia descrita en el Capitulo II. Segun

esto, se nota claramente que los periodos van creciendo
conforme se profundizan los depdésitos blandos, tal como
Ocurre en La Punta. Ademas, ge ha encontrado concordancia

®tre la uniformidad de los valores de periodo del suelo
medido Y la conformacién estratigrafica de la zona
ddyacente al Rimac, donde el depdsito de material arcilloso

S . .
e profundiza, debido a pertenecer a la terraza mdas
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ceciente del rio, hecho Qque determina frecuencias pico

pronunciadas.

21) Se encuentra correspondencia entre las zonas

definidas por su periodo predominante y aquellas zonas

establecidas en el Capitulo 1II, segin las condiciones
geotécnicas. Asi, las Zonas E y D seqgun el periodo del
suelo (0.90 en promedio), corresponderian a la Zona IV de

la zonificacién geotécnica, lo cual es concordante por
tratarse de un perfil formado por suelos blandos de hasta

40 m. de profundidad, que produce altos periodos.

22) La Z2ona C, con periodos ligeramente mas altos
que el promedio para el Callao, alrededor de 0.40 seg.,
coincide con la Zona III de la clasificacion geotécnica, lo
que puede explicarse por los rellenos sueltos de esta area,

que alcanzan hasta 10 m. de profundidad en el Puerto.

23) La Zona B, con periodos alrededor de 0.30 seg.
incluiria una extensa 4rea, la Zona 11, que geotécnicamente
esta compuesta por estratos blandos de 7 a 15 m. de
profundidad. La Zona A, que tiene 1los periodos mas cortos
thasta 0.10 seqg.) se encuentra dentro de la Zona I,
Jeotécnicamente la mejor zona, con el suelo firme del

Conglomerado de Lima a pocos metros de la superficie.

24) También existe wuna clara relacién entre las

20 . .
NS  gncontradas en este estudio y 1los niveles de
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idad del sismo del 3 de Octubre de 1974. En especial,
buena concordancia entre la zona E, que corresponde al
srea de la Escuela Naval, donde se produjeron los mayores
dafos, intensidad IX MM; y entre la zona D, que comprende
casi toda La Punta, donde los daWos alcanzaron intensidades

de hasta VIII MM. En tanto, en el centro de Lima, con un

suelo firme, las intensidades llegaron a VII MM en

promedio.

25) Se ha demostrado que bajo niveles reducidos de
deformacién, el periodo del suelo conserva su valor, y por
lo tanto es muy parecido para microtrepidaciones vy para
sismos pequevios, lo que hace confiable esta técnica para
estimar el comportamiento dindmico del suelo cuando no se

cuenta con informacion instrumental de acelerdégrafos.

26) Existe buena concordancia entre los valores de
periodos medidos por microtrepidaciones vy aquel los
calculados por la teoria de amplificacién dindmica para
deformaciones pequenas, lo que hace aun mds confiables las

mediciones efectuadas en La Punta y El Callao.

27) Respecto a los resultados del andlisis dindmico

%8 ha encontrado que hay una clara diferencia entre el
tamiento dindmico del suelo del Callao y el del suelo
Punta respecto a las amplificaciones; el primero
considerarse medianamente blando, con un rango de

ién de las aceleraciones en el rango de O a 1
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seg., en tanto que el segundo es mMmuy blando, con un rango
de amplificacién delas aceleraciones de O al.2 seg. La
relacion entre las amplificaciones maximas de los espectros
promedio en la Base Naval (Callao) Yy la Escuela Naval (La

Punta) es de 1.68B a 1.86 veces.

28) La amplificacion maxima va decreciendo conforme
crece el nivel de aceleracion maxima de entrada en el
estrato base, debido a la no linealidad de los pardametros

dindmicos del suelo.

29) La amplificacion de la fuerza sismica en el
Callao, para un Nivel B (0.4 g. de aceleracion de entrada
en la roca base) respecto al centro de Lima, deberia ser
como minimo 1.45 veces, para un amortiguamiento de 5%. En
La Punta no se produce este tipo de efecto. Ademas, el
rango de periodos del espectro de diseno deberia llegar a

por lo menos 1.0 seqg. para La Punta y el Callao.

30) Las mayores amplificaciones bajo sismos muy
fuertes para los suelos de La Punta, se producen para
periodos alrededor de 0.75 seg., en tanto que para la Base
Naval, para periodos de hasta 0.65 seg. Esto afectaria

estructuras relativamente altas, de B8 a 10 pisos.

30) Los periodos fundamentales del suelo crecen
c
€rca de 1.83 veces en La Punta, y 1.86 veces en El Callao,

Cua . .
Ndo losg perfiles estdn sometidos a movimientos fuertes.
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31) Segun lo anterior, y teniendo en cuenta que los
periodos fundamentales calculados son similares a los
periodos medidos Ppor microtrepidaciones, podria proponerse
que el periodo del suelo bajo sismos fuertes se considere
aproximadamente igual a 1.B835 veces el valor medido por
microtrepidaciones, por lo menos en el caso de suelos
blandos. Esto permitiria una evaluacidn rapida del periodo
del suelo en las condiciones reales que requiere el disero

de las obras.

32) Finalmente, puede afirmarse que el presente
trabajo ha servido para mostrar evidencia de que los
efectos destructivos de los sismos en el pasado en bLa Punta
y E1 Callao, tienen su explicacion en las condiciones del
subsuelo y que la zonificacidén geotécnica presentada asi
como la zonificacion por periodos medidos por
microtrepidaciones, constituyen el mayor aporte de esta

investigacion a la microzonificacion sismica de la region.

6.2 RECOMENDACIONES.

Las principales recomendaciones derivadas de este

estudio son:

a) Recopilar mayor informacisén geotécnica, de los

8studios de mecanica de suelos para cimentacién, los cuales

Se - . . -
encuentran en manos de instituciones publicas vy
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mﬁvadasv de La Punta y el Callao, asi como de cada ciudad
mmortantea con el propoésito de tener un mejor conocimiento

de las condiciones del subsuelo.

b) Realizar ensayos directos para la determination
de la velocidad de ondas de corte de los suelos, tales como
refraccién sismica, PS-Well Logging, etc, equipos con los
que se cuenta en el CISMID, cuyos resultados permitirian

obtener modelos dindmicos mas precisos.

c) Investigar sobre la naturaleza de la forma de
los Espectros de Fourier proporcionados por las
microtrepidaciones, ya que estas pueden brindar mayor

informacion .sobre la estratigrafia.

d) Realizar el andlisis dindmico en muchos mas
lugares del Callao, con el objeto de proponer finalmente
espectros de respuesta normalizados que ceconduzcan a
modificar el Reglamento Nacional de Construcciones, en

cuanto a los factores de disero sismico se refiere.
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ANEXO I .2

Perfiles Estratigraficos Representativos.
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PROYECTO
UBICACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

Leboratorlio Bsotsonloo

FACULTAD DE
CISMID -

REGISTRO DE SONDAJES

SULZER"del Peru S.A. (Dr.Alva) SONDAJE
: Puente Transferencia al Silo FECHA
: Terminal Maritimo del Callao OPERADOR

TIPO DE SONDAJE : SPT - Percusidn/Rotacidn.
PROFUNDIDAD N.F. : 1.70 mt

¢ 51
: 28 de Febrero de 1985
:P.R.F.

ESTUDIO N° 6

P IEE|" 9| pruesas | © ENSAYO DE PENETRACION
RI1BT (e DE n R DESCRIPCION ESTANDAR
ERlSe 8 A |CLASIF
F, § 31 7 CAMPO DF A DEL ; NUMERO
Ro|%olon[mn|d, MATERIAL 0 | b | oRaFica DE N
l .
(mt) | (mt) )3 3 |0 ol 0 |A A (mt) /PIE o 10 20 30 40 5O
0.5 0.25 Pavimento de Concreto. i
0.55 Relleno de arena fina Limosa con
gravas de 3 a 4", Lentes de materia
0.80 organica.
Arena fina pobremente graduada. Co-
0.50 | M- lor gris. Baja compacidad. Con oxi-
130 ) dos. Humeda.
1.50
2- 0- 1N=1
1.95
74
7 Limo arcilloso organico de mediana
2.00 | M-2 7./ O plasticidad. Baja comgamdad Con
v, gravas de hasta 1 1 Humedo.
7 Color verde negruzco
Y,
v
///’
7 ¢/
7
3,30 A%
//
/.
7
%
v/ /7
M-3 /://’ OH 4,00
7
2 N= 1
A 445
L£S /
7
A
)
A
3.70 A,
Z
H 5.50
#, Limo arcilloso organico de mediana )
M-t 7 oy |2.altaplasticidad. Color verduzco. N= 1
2, Sin compacidad. Con conchuelas. 5.95
v Saturado.
97
v/
Z
2
7
5
7.00 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CISMID - Laboreatorlio Osoteonloo

4 REGISTRO DE SONDAJES
SOLICITADO : SULZER del Peru S.A. (Dr.Alva) SONDAJE ¢ §-1
PROYECTO ¢ Puente Transferencia al Silo FECHA t 28 de Febrero de 1985
UBICACION : Terminal Maritimo del Callao OPERADOR  : P.R.F.

SPT = Percusion/Rotacion.
1.70 mt

TIPO DE SONDAJE
PROFUNDIDAD N.F.

ENSAYO DE PENETRACIOHN
DESCRIPCION ESTANDAR
DE L NUMERO

MATERIAL DE GRAFICA DE N
GOLPES

/PIE 0 10 20 30 40 SO

PRUEBAS
DE
CAMPO

D.N. | H.N.
tgr/ead)| (%)

CLASIF.
(Sucs)

Mmoo

DOWLMBLM

O~i»D—wMm
W»rD—-OMCX
WP O—=ZM—DO
=0 —="MP>DO

momo

-~
3
-~
~—
3
P

{mt)

x 22 e YOI O N

N \\\

5
w
e
=4

7.30 N= 2

7.45

N
N
NN

¢

=
o
NS
N

N

(N

Limo arcilloso. Organico. Mediana a
OH |alta plasticidad. Saturado. Sin
compacidad. Color verduzco.

\\
N \\ K \\\
NN

N\
N

9.70 9.70

1= 0- 1 N= 1

N
N

N
N

M-7 OH 10.15

N

N

—
s ]
N

w
[ oo ]
N
AN

AR
L7

e s Grava de canto rodado con arena
1.50 ‘5ol 6P |9ruesa y fina. Pobremente graduada.
' De alta compacidad,gravas en 60-70%

~2
e 3
<D
Q
o
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CISMID - Leboratorlio Oscoteonloo
REGISTRO DE SONDAUJES
SOLIC]TADO : COMPESA INGS. (Dr. Alva) SONDAJE ¢ 51
PROYECTO = SILOS NICOVITA FECHA * Enero 1987
UBICACION : CALLAO OPERADOR ¢ J.0.
TIPO DE SONDAJE ¢ SPT ESTUDIO N° 12
PROFUNDIDAD N.F. : No se encontrd.
P E ("o ppuesas |5 © ENSAYO DE PENETRACION
i 5? ‘E’S DE N - DESCRIPCION ESTANDAR
F. [ER |3 5| campo |0 F DEL P NUMERO
8% iy 5 |sue R DE
RO ‘2 D.N. | H.N. ?c MATERTIAL [g‘ 66l PES GRAFICA DE N
(mt) [ (mt1] S 8 o/l ) |A A (mt) /PIE o 10 20 30 &0 53
1.00 / cL |Arcilla de mediana plasticidad con
’ arena fina. Color marrdn. Humeda.
/ Blanda.
1.00 - /4 1.00
7
v |Arcilla Limosa con arena. Marrdn. _
0.45 12.8 cL-m Medianamente himeda. Med. compacta. 5- 7- 8 N=15
145 1.45
/
% 6- 7-10 N=17
Arcilla de mediana plasticidad con
0.90 % CL arena. Med. hdmeda. Med. compacta. 1.90
Marron. d
% 7- 8-10 N=18
2.3 /// 2.35
/ Arcilla plastwa con 35% de arena.
0.5 21.3 / CH I Marrén. Med. hineda. Med. compacta. 9-12-15 N=27
2.80 57
7/ 2.90
/ ' N
/ b= 6 B N=14 \
1.20 21.8 / ¢ |Arcilla de mediana plasticidad. 3.35
Marron. Lentes amarillos. De blanda
/ a medianamente compacta. Med. humeda 9-14-18 N=32
% 3.80 \
.00 /]
/ 4.0
T T—
0.45 cL-m. |Arcilla Linosa. Baja plasticidad.
/ Compacta. Med. humeda. Con arena. P5-28-30 N=58
445 /1
4,45 /
Limo arenoso no plastico. Amarillo.
0.5 5.1 ML | Seco. 45% arena. Compacto. 15-16-24 N=40 /
4,90 /
4.90 /
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SOLICITADD :
PROYECTO
UBICACION : CALLAO

TIPO DE SONDAJE
PROFUNDIDAD N.F.

FACULTAD DE
CISMID -

REGISTRO

COMPESA INGS. (Dr. Alva)
¢ SILOS NICOVITA

¢ SPT

DE

FECHA

OPERADOR

¢ No se encontrd.

SONDAJE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

Leboratorio Oeoteonioo

SONDAJES

¢ 51
¢ Enero 1987
¢ J.0.

g g g : g PRUEBAS ? g ENSAYO DE PENETRACION
B Tle! 0E o - DESCRIPCION ESTANDAR
P RS Y2 N | CAMPO | P F | g DEL P | NumERD
0T |n g1 DE
R O X 2 D.N.|H.N. (l; c MATERIAL [F) GOLPES GRAFICA DE N
(mt)|(mt)]| 3 S | /ml 0 |4 A (mt) /PIE Jo 10 20 30 40 50
7 :
;22 7- 8- 9 N=17 \\
0.90 ACL-M | Arcilla Limosa de mediana plastici- 52 >
;;; dad. Humeda. Color marrdn. ;
9- 9-12 N=21 A
5.80 _///: 5.80
29/
Arcilla de mediana plasticidad.
0:45 5.7 ﬁészfz CL | Marrcn. Himeda. Blanda. 5- 6= 9 N=15 \N\\‘\\\\
6.25 7 6.25 ~\\1
10-18-30 N=48
6.70|
13-24-31 N=55
7.15
25-28-30 N=58
) 7.60
3 = 5 %iquagenﬁsoi Marron,L?e baéa ptai- : bd
15 p icidad. Lentes amarillos. Compacto.
20 a 25% de arena. Seco. 20-26-22 N=48
8.05 |
19-30-40 N=70
8.50
19-26-30 N=56
8.95
9,40 20-20-50 N=70
9.40
0.45 Grava con arena. Mal graduada. Seca.
g i Ve, 50-60-60 N=: 170
10.00] 0.75 Arena (imosa. 9.85
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CISHMID ~ Leboratorio Geoteonloo
: REGISTRGO DE SONDAUJES
SOLICITADD : COVENSA INGS. (LAGESA) SONDAJE  : PS-1
PROYECTO  : URB. "ALTAMAR" FECHA t ABRIL 1970
UBICACION ¢ DISTRITO DE LA PERLA OPERADOR s JVV
TIPO DE SONDAJE : SPT ESTUDIO N°'16

PROFUNDIDAD N.F. : No se encontrd.

p § E|M 3| rRueBas |7 g ENSAYO DE PENETRACION
) Ei gg DE gACLASlF. DESCRIPCION ESTANDAR
F-ls A3 n| cawpo |0 F DEL P | NUMERD
01 1np A MATERIAL i DE GRAFICA DE N
RO ay|D.NFHNIG ¢ F. | GOLPES
lmt)jImt 1) 3 8 o /3| w1 |4 A (mt) /PIE- Jo 10 20 30 &8 s
7
7 Arcilla inorganica de media plastici
o dag color roja. Seca y compacta con
///’ ralces y oguedades.
1.20 | 81 13.0 ;;;;;;: CL
;222 1.00
+ \
1.20 ,///
7z 6- 8-12 N=20
1.50
Limo inorganico no pldstico calor a- 3-10-16 N=26
mar illo.Himedo.Bastante denso. Se en 2.00
1.76 | M-2 6.0 ML | cuentran interestratificadgs lentes :
de arena de grano fino. Raices.
(Limo arenoso). » 9-15-15 N=30
2.50
',.f
2.90 8-16-17 N=33
Eff:;,/ v 3.00
Arcilla inorganica de alta plastici- .
0.80 | M-3 25.0 ,///i:: CH | dad color rojo. Himeda. Caliche.Tra- 6= 9-14 N=23
///x’ zas de turba. Bastante consistente. 35
370 ////
:;/ 6-10-13 N=23
é L N la X !
’ 4 imo arcilloso o arcilla limosa. Li-
0.90 | -t 19.0 CLM | o inorganico no pldstico con arci- .
% L{a de baja plasticidad.Himeda. Cali 16-15-16 N=31
/// che. Muy consistente. 4.50 !
&40 -
0,401 M-S ¢.o0ll At SM | Arena pobremente graduada de grano 16-16-13 N=29
5 oo 1 H fino,seca y medianamente compacta. ¢ 00
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FAQULTAD DE INGENIERIA CIVIL ﬁ
CISMID - Leboretorlo BOeotsonico 3

5

REGISTRO DE SONDAJES YA /A

SOLICITADD : COVENSA INGS. (LAGESA) SONDAJE @ PS-5
PROYECTO  : URB. "ALTAMAR" FECHA : ABRIL 1970
UBICACION : DISTRITO LA PERLA OPERADOR  : J.V.V.

TIPO DE SONDAJE : SPT
PROFUNDIDAD N.F. : HNo se encontro.

PEE " 9| eRuEBAS |7 g ENSAYO DE PENETRACION
8 ga £ ! 0e I - DESCRIPCION ESTANDAR
FoAAS k|3 N| CAMPO 1D F | DEL P | NUMERD
0T ]nR 0 | ; DE
RO|a 2 D.N.|H.N. [ MATERIAL g GOLPES GRAFICA DE N
(mt)|(mt1] 3 3 :
mt m tgr/emd) (%) A A (mt) /P1E 0 10 20 30 40 SO
T " \
Limo inorgénico no plastico color ma
rran claro.Seco y de densidad media. | 50
Se presentan lentes de arcilla de :
1.20 | M-1 5.0 ML |plasticidad media y arena fina.
5- 8- 7 N=15
1.00
1.20 |
5- 7- 8 N=15
1T Arena pobremente graduada de grano | 1.0 :
0.80 | M-2 6.0 [ SM |fino color marron.Limosa,seca y de
1 compac idad media. 5- 7-10 N=17
2.00 2.00
6-10-14 N=24
2.50
Limo_inorganico no plastico color a- - 911 N=
; marillqdcgn aggna éi?a.ﬁumega y de 4 811 N=19
0 compacidad media. Caliche. Se presen
2.00 | 13 M. |tan entes de arcilla y arena fina, |—>-00
4= 7- 9 N=16
3.50
15-10- 7 N=17
— Arcill d¢ alta plast “
. rcilla inorganica de alta plastici-
;oo 930 | M4 |es0 2%3; CH | dad.Himeda. Trazas de turba.
b /d
L ) 4.50
0.70 | M5 i w. | Limo inorganico muy himedo.
1= 3-4N=7
5.00 k93
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SOLICITADO :
PROYECTO
UBICACION

1¥s

TIPO DE SONDAJE
PROFUNDIDAD N.F.

"UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
‘ INGENIERIA CIVIL

Laboratorlio Ceateonlioon

SONDAJES

es oo

FACULTAD DE
CISMID -

REGISTRO

GESSA INGS. (ING. ROJO)
EDIFICACIONES
¢ AV. MARISCAL CASTILLA -

SPT

DE

SONDAJE
FECHA

OPERADOR

s PS-3
+ FEBRERO 1987
¢ G.R.P. - H.C.Y.

ESTUDIO N°17

No se encontro.

¥ § $ " 9| PRueBas |7 g ENSAYO DE PENETRACION
0 1 gg DE gACLASlF, DESCRIPCION ESTANDAR
F. § i | W campo 1D F | DEL P NUMERO
Ro |4 o.n]Hn g : MATERIAL g coEges GRAFICA DE N
(mt)|(mt)] S 8- tor/Zendll (%1 A A (mt /P1E 0 10 20 30 46 S0
%
7
7
WY 1.00
/ preilla Unosa. Arcilla fnorsghica | 15| = © 0
_ rcilla Limosa. Arcilla inorgdnica y
5.00 M-1 | 250+4.22.0 CL | de mediana compresibilidad color ma-
rron.Himeda y de consistencia firme.
////,// Lentes de Limo inorgdnico no pldsti-| 5 4
co. :
/ 3 4- 6 =10
/ijj 2.45
3.00 //, 3.00
3- 9- & N=13
, 3.45
Limo arenoso. Limo inorganico no
1700 w2 1o " pléstlcg‘poéor amarlélento co?,graﬂ,
: ; proporcidn de arena de grano fino.Hd
150 meda. Medianamente densa. Bl
4= 9- T N=14
4.45
4.70
L 5.00
11 Arena pobremente graduada de grano.
1.30] M3 15.0 IHHI s | fino de color amarillento,con cierto 3= 9-15 N=24
. res | HE porcentaje de Limo inorganico no .43
' T pldst ico.Himeda.
6.04 140 6.00 <<
/ 2- 2- 6 N §
///’// 6.45
E&;f;;: Argj%Lg ;nogsfnica de;neﬁiang comgrg
. sibilidad. Color marrdn.Humeda y_de
2.000 M4 | 145 (100 ;:;;:;: e consistencia compacta sobre los 7.5m 7.00 N\
//,///‘ Presencia de arena. 5= 9-13 N=2]
;jf;; 7.45
y %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

> CISMID - Leboretorio Oesoteonioco
. REGISTRO DE SONDAUJES
SOL!CITADO s C.O.N.U.P. SONDAJE
PROYECTO ¢ U.N.T.C. FECHA
UBICACION & BELLAVISTA-CALLAO OPERADOR

TIPO DE SONDAJE
PROFUNDIDAD N.F.

L T

SPT

No se encontra.

: 51

: JUNIO 1974
¢ LAB. MECANICA DE SUELOS-UNI

ESTUDIO N°18

PIEE]S 9| PRuEBAs |} g ENSAYO DE PENETRACION
R e DF B g s DESCRIPCION ESTANDAR
FEIERIS & campo |0 ¢ DEL P | NUMERO
g % ; ) IG ; |tsucs) 8 DE
RO i !A) D.N.|H.N. ? ¢ MATERI AL F GOLPES GRAFICA DE N
(mt)|(mt)]| 8 8 lgr/em3)| (%) A A (mt /PIE 0 10 20 30 . 40 56
1Eimo grfiltoso goanoco % dg a*r]e’na\d
0.90 { S/m 1na.Color marron.Ligeramente himeda
/.86 e De baja plasticidad.Raices deloa
0.90 .
7
/ Arcilla limosa marrén.Humeda.De me- Ll -
0.85 | M-1 2.5 CL |diana plasticidad y compacidad. | q 45 (3 4= 7 N=11
% Presencia de raices delgadas. :
1.75 /
YA Arcilla rojiza himeda de alta plasti
0.50 | M-2 4.9 //;/ O |cidad con ra?c.es.De 2.12 a 2.25 capi | 2.10
2.5 A ta de arena fina. MEGELEE
1.10 | M3 205 M. ILimo con arena fina color amarillen-
to.Humeda.Con rafces.
- 3.20
720 ' 7- 5- 6 N=11
) Arcilla limosa color amari(lento,de | 3.50
0.60 | M-4 29.1 cL |mediana plasticidad,con raices y al-
7.05 gunas particulas cementadas. \
1HF 4.15 :
1.80 | ¥-5 9.9 LI sm Arena Limosa color beige sin plasti-
HANIN cidad con particulas de arena limosa 5 15 .
HERi fuertemente cementadas en pequeno %. | 2
161 ¢ [17-27-26 N=53
dFE 5.45 » L
5.75 NERIE P
v 5.90 '
/ Arcilla Linosa color amarillento ro- | 6,20 | >~ 5 8 W13
1.20 | M-6 33.% CL  |)izo,Humeda.De mediana plasticidad.
: / garglculas cementadas aisladas hasta
e 1",
- 7
0.50 | M-7 : R | SM |Arena Limosa color beige amarillento 7.15
7.45 2% sin plasticidad. 7.45 | T-14-15 N=29




I-21

SDL]C]TADO s

PROYECTO
UBICACION

TIPO DE SONDAJE
PROFUNDIDAD N.F.

FACULTAD DE

SPT

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
' INGENIERIA CIVIL

No se encontro.

CISMID - Leaboratorio Csotsenloa
REGISTRO DE SONDAUJES
C.0.N.U.P. SONDAJE & S-1
¢ U.N.T.C. FECHA ¢ JUNIO 1974
¢ BELLAVISTA-CALLAO OPERADOR ¢ LAB. MECANICA DE SUELOS-UNI

13.00

porcentaje de arena y pocos finos.
Presencia de bolones.

P ' N g PRUEBAS ? G ENSAYO DE PENETRACION
g SE EE DE M N leasi DESCRIPCION ESTANDAR
Sk N CAHPO 1D F | o) DEL P NUMERO
0% [on[Hon §l§ . MATERIAL I GRAFICA DE N
(mt)|mt)]| 3 8 | ,oml ) |4 A mt ) /P1E lo 10 20 30 4o
- 7.700 0.25 | M-8 /) L |Arcilla Uinosa de mediana plastici-
7 UJU
8.20 0750 I // o Arcilla Limosa de mediana plastici-
- 2 dad. Hineda,
V o | Intercalacidn de estratos de 15 cm.
0.60 | M-10 // CL- | de (imo arenoso, arcilla limosa'y are \
8.80 7, na_Linosa. 2-12-21 N=33
135 | 111 223 / R I o
Arcilla Limosa color marrdn.Himeda.
Medianamente pldstica.Compacta.
10.15 /)
0.65 | M-12 / €L | Arcilla Limosa color marrén mediana-
10.80 A mente pldstica.Humeda.
1.10] .30 | M-13 HITIT M | Lino arenoso color plomizo con algu-
R Tas gravas——en UL IU”UU
0. Grava pobremente graduada con algin
1.90 | sm | e
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIlVIL @
CISMID - Laboratorlo Ceotsonloco \ﬁ
X
REGISTRO DE SONDAUJES > /A
SOLICITADO : JUNTA DE OBRAS PUBLICAS DEL CALLAQ SONDAJE ¢ PS-2
PROYECTO + EDIFICACION FECHA ¢ NOVIEMBRE 1967.
UBICACION : AV. SAENZ PENA Y COLONIAL OPERADOR ¢ LAB. MECANICA DE SUELOS- UNI
o
TIPO DE SONDAJE : SPT ESTUDIO _N°18
PROFUNDIDAD N.F. 7.50 mt
4 g E | " 2| PRuEBAS } g ENSAYO DE PENETRACION
0 EFTQ EII: DE gACLASlF. DESCRIPCION ESTANDAR
IS Al N CAMPO D F DEL P | NuMERD
0T |a g I DE
RO x E D.N.|H.N. ? c MATERI AL g GOLPES GRAFIJCA DE N
tat )| (mt )| S 8 /0 /ol v |4 A (mt) /PIE o 10 20 30 40 50
o
T\ Tierra de cultivo, Relleno:escambros,
1.20 | SM - _>\ raices. Gravas, tejas etc.
. 0.90
X_
1.20 - N= 6
// Arcilla 1nor?amca de media plastici | 1.35
0.80 | m-1 / L |dad. Color plomo,con materia organi- N= S
o ‘ . ca. )
" Z E
VA2
/4 N=3
// 24
K, Arcilla organica de alta plasticidad {——
7 Color plomo. Lentes de turba. Concen N=3
- Y tracjones de carbonato de calgio 3.00
2.30 { M-2 74 O 1(caliche). Lentes de Limo organico.
7 3.35
7
7 N=2
// 3.80
%5
6.30 %
7
4.85
/ Arcilla inorgahica de plasticidad ba
1.80 | M-3 (L |Ja anmedia. Trazas de materia organi.| N=10
ca. 5.30
/ 5.65
| .10 // 6.10 N=16
4.4p) 0.30 | M-4 2o O [Lente de arena pobremente graduada. :
6.45 >
N=24
6.90
2.00 | M-5 imo i i i 1
2, ML |Limo inorganico arenoso. Bl N=10 ~
=15 \\
N>50
5.40 g.20]
S
cor Con%Lomeradozggn p&egrg cuyo t. gn e]sg
o 2 en un e grava de
1.60 | M-6 PoO1 6P |y 2", 20% de arena pobremente 9radua
RCEIE da de grano fino.
10,00 o
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FACULTAD DE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

CISMID - Leboratorio Gsotsonlioo
REGISTRO DE SONDAJES
soucno :+ Ministerio de Marina (ROMICSA) SONDAJE : P-5
PROYECTO : Bloque F - Edificio de Cadetes. FECHA ¢ Noviembre 1977
UBICACION : Escuela Naval - La Punta. OPERADOR ¢ L.T.S.
o
TIPO DE SONDAJE : Perforacidn Rotatoria y Percusidn. ESTUDIO N 21
PROFUNDIDAD N.F. : No figura.
[ ‘ M0 opUEBAS S G ENSAYO DE PENETRACION
8 §$ g? DE 'I*R DESCRIPCION ESTANDAR
0 RlSe B A |CLASIF
F. g A [T W[ cameo (0 F [ DEL P NUMERO
gD ® o [N [H. N éé MATERIAL g coEEss GRAFICA DE N
(mt)|imt)]| 8 s tgr/em3)| (%) A A (mt) /PI1E 0 10 20 30 40 50
1100
0.k
M-1 o 6
Ot
2.00 e
R Grava pcbremente graduada consisten-
R te de particulas redondeadas o can-
N-2 0| gp | tos rodados con tamarios comprendidos
R entre 1/2 y 3-1/2" con mayor o menor
T cantidad de arena de relleno y con-
4.00 i T chuelas. Color gris claro.
] ‘._"_.(:)} N
H-3 027 0] 6P
6.00[11.50 ety
!
8.00 / 'U'-' o |
Bl Continua el estrato de grava de
M-5 0| gp |9raduacion pobre. Particulas redon- | 9.00
deadas de 12 3", Con muy poca arena g 4t >S50
ol de relleno de color gris con inclu- c
10.00 07 oy " siones eventuales de conchuelas.
vo
M-6 07| 6P
11.50 0.5
Arena fina Limosa de color gris os-
M-7 SM |curo. Pequenos lentes de consisten-
cia arcillosa predominando el (imo. |13.00
Densidad relativa muy alta. 13.45] N30
14.00| 4.30
M-8 M
16.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
_ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
A CISMID - Laboratorlio OGsoteeonioo
REGISTRO DE SONDAJES
SOLICITADO : Ministerio de Marina (ROMICSA) SONDAJE ¢ PS5
PROYECTO  : Blogue F - Edificio de Cadetes, FECHA * Noviembre 1977
UBICACION : Escuela Naval - La Punta. OPERADOR & [ T8,
TIPO DE SONDAJE : Perforacion Rotatoria y Percusidn.
PROFUNDIDAD N.F. : No figura.
-] E|# o PRUEBAS ? G ENSAYO DE PENETRACION
R § Sjues R
0 T (e é DE g A louasie DESCRIPCION ESTANDAR
E. § - E W] campo D F | DEL P | NUHMERO
T1in 0 1! DE
B8l (‘J D.N. | H.N. ? ¢ MATERIAL 2 GOLPES GRAFICA DE N
(ot )| tmtr |8 5| L) A mt)| /PIE-"Jo 10 20 30 a0
M-9 M
18.00
: Arena fina Limosa de color gris os-
L curo con un lente de zravxla de 1/2"
H-10 HEAEEH sm o [entre Los 16.10'y 16,40 m. de prof.
1 En ubicaciones aisladas se encuen-
2Rl tran pequenos Lentes de gravilla asi
20.00 HIRI como inclusiones arcillosas. Predomi
B na el limo.
8.80 1E ’
M-11 AE| st : '
22.00
il i
M-12 L SM i
bl Y :‘
4
24.80
M-13
26.00
&
i
M-14 j
28001 - ﬂ
.20 Arena arcillosa de color variable 3
H-15 entre marrdn y beige. Inclusiones de :
' grava entre los 26.6 y 30.0 m. Tam-
: bien aparecen gravas entre los 30.0
30.00 y 32.0 m. apareciendo en forma ais-
lada. De consistencia media.
M-16 :
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SOLICITADO ¢

PROYECTO
UBICACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE

CISMID - Leboratorio Csoteenlioo
REGISTRO DE SONDAUJES
Ministerio de Marina (ROMICSA) SONDAJE I
: Bloque F - Edificio de Cadetes. FECHA ¢ Noviembre 1977
¢ Escuela Naval - La Punta. OPERADOR ¢ L.T.S.

TIPO DE SONDAJE

Perforacion Rotatoria y Percusion.

PROFUNDIDAD N.F. No figura.
P E | " 9| pRuEBas i g ENSAYO DE PENETRACION
? e T DE A - DESCRIPCION ESTANDAR
R|sE 0 i
. § a8 e 0 g 8 A TDEERLI L E NU;ERO c D
A RAFICA DE N
RO |a}|D.-N.|H.N. c " F. | GOLPES
(mt) | (mt)]| 3 S| /o ) |A A (i) /PIE  lo 10 20 30 40 50
59/,:' Arena arcillosa de_color marron con
7/ inclusiones entre 34.0 y 35.0 m. de
M-17 e grava con tamanos comprendidos entre
1/2'y 3" seguida hacia abajo por
340 arena de textura media color petrd-
3.00( ° leo.
M-18

35.40
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SOLICITADO :

PROYECTO
UBICACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
: INGENIERIA CIVIL

Leboratorio Csotsonisco

SONDAJES

FACULTAD DE
CISMID -

REGISTRO
Py V Ings. (Dr. Alva)

¢ Castrol del Peru S.A.
¢ Callao

TIPO DE SONDAJE :
PROFUNDIDAD N.F. :

SPT

DE

SONDAJE
FECHA

OPERADOR

/7
No se encontro.

§PT=2

¢ Diciembre 1989
< VLV

ESTUDIO N° 22

P lEE[" 2 ppyepas |5 © ENSAYO DE PENETRACION
R1gi|e 1 DE M8 st DESCRIPCION ESTANDAR
B 15812 N ocampo O F oo DEL p NUMERO
Aol 0 [D.N. [H.N. % é MATERIAL g GOEEES GRAFICA DE N
(mt )| (mt) |3 8 | /ol 0 |A AT (mt /JPIE o 10 20 30 40 50
1.00 Relleno. Arena arcillosa. Marrdn
s oscura. Con grava.
1.00 A 1.00
7
0.45 19.4 :;ﬁj;/i CL |Arcilla limosa. Amarilllenta. Con 1-1-2N=3
1.45 /4;22 caliches. 79 % finos. 1.45 h\\\\
2.00 >
2-10-13 N=23
2.45
2.55 18.1 ML | Limo arenoso. Marrdn amarillento.
Con caliches.
3.00 i
5- 7- T N=14
3.45
4.90 4.00
;jjkl 5- 8- 8 N=16
/////// Arcilla Limosa. Marrdn. Mediana 645
1.00 18.8 CL | plasticidad. Caliche. 70 a 98 % de £
. :;;;;j; finos. Lente de arcilla pldstica.
5.0 7, 5.00
Limo arenoso, Amarillento. No plgs- 45 i3 e
1.00 17.5 M. | tico. 70 % finos. Medianamente hume- | -
do. Medianamente compacto.
6.00 6.00
Arena Limosa. Marron amarillenta. =717 N=34
0.95 7.1 SM | Densa. Ligera humedad. Se encontrd 6.50
gravilla de 17,
20-32-28 N=60
6.95 6.95
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CISMID - Leboretorliec Osoteonlioo
REGISTRO DE SONDAUJES
SOLICITADO : Ara. J. Arce (LAGESA) SONDAJE
PROYECTO : Fabrica KOMFORT FECHA
UBICACION : Av. Argentina y Av. Faucett OPERADOR

TIPO DE SONDAJE

s SPT
PROFUNDIDAD N.F.

FACULTAD DE

No se encontrd

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

¢ Not

Diciembre 1981
J.V.

ESTUDIO N°23

p " 0 oRUEBAS ? G ENSAYO DE PENETRACION
A § § el X N ESTANDAR
2 I gg DE SACLASIF. DESCRIPCIO
- N| caMpo |0 F DEL P NUMERO
Yo 5y [sues A DE RAFICA DE N
Ro|%o(on HoN] 8 ¢ MATERIAL I GRAFICA DE
(mt)]|(mt)]| S 8 tge /emd)| (%) A A mt ) /PlE 0 10 20 30 40 50
A |
: 1.50
: Arena Limosa himeda.Marrch algo os- N=12
3.80 | M1 ; sy | curo. No pldstico. Inorganica. Poco 1.95
. : compacta. La arena es fina. Mal ?ra- :
3 duada. De granos subangulares. Algu-
: nos lentes arcillosos pldsticos.
{ 3.00
: N=12
: 3.45
3.80 il
i o | Arena fina. Mal graduada. Con algin
0.60 | M-2 o SP-SM | & de Linos inorgdnicos. No plastico.
b.4D S Humedo. Poco compacto.
ABEl 4.50
0.65| M-3 AEEH| S | Idem al primer estrato. N=18 \\
5.05 L :83 N
e N=60
10+ 5.50
' 11 Mezcla de gravas y arenas. Piedras :
1.35 | M4 111 gp-g | subangulares. Rugosas. Medianamente
' ~ o[l graduadas. La arena es fina a media.
a1 Mal graduada. Compacidad media.
ot
6.40 22|
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SULIC!TADO :

PROYECTO
UBICACION

TIPO DE SONDAJE : SPT

CISMID - Leboratorlio Bsoteonloco
REGISTRO DE SONDAUJES
MARINA DE GUERRA (MICHELENA INGS.) SONDAJE
: ESCUELA DE SUBMARINOS FECHA
: BASE NAVAL DEL CALLAO OPERADOR

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

s P-1

: MAYO 1987

¢ U.FLA.

ESTUDIO N° 25

PROFUNDIDAD N.F. 1.00 mt
; E g 8 g PRUEBAS ? g ENSAYO DE PENETRACION
g [Biler DE - - DESCRIPCION ESTANDAR
FIERIS x| campo |0 F DEL P | NUMERO
8 gr« 15 L |tsucs) R DE
RO |[a D |D.NJH.N. ¢ ¢ MATERIAL B 1| woipes GRAFICA DE N
tat) [ Umt 1] 3 8 [ /o) |A A (mt) /PIE 0 10 20 30 40 30
Plo
olol Relleno.Grava arenosa limosa.Densa.
1.00 { S/M | 2.0 b | lof| GM |Himeda.Marrdn plomizo con cantos sub
% bl redondeados de t.m. 6.
1.00 il
11 Arena fina mal graduada.Ligeramente
SRS Limosa.Medianamente densa.Muy humeda
1.50 | M1 | 2.0 1Ll sp-gM [ saturada.Plomo oscuro.Olor putre-
. Al facto.Presencia de conchuelas. 1.95
=1
2.50 2.40 W=
Arena fina a media mal graduada.Me-
dianamente densa.Saturada.Plomo os= | 3.20
1.80 | n-2 SP icuro.Presencia de conchuelas. N1
2.0 3.65
4.30
4.60
Arena fina a media.limosa.Medianamen-| 5 e N=15
te densa.Saturada.Plomo oscuro.Con :
200 | 13| 50 SM | conchuelas.
£ 40 6.20
) o N=14
Limo arenoso no pldstico.Compacto.Sa | 6.65
1.00 f M4 | 59 ML | turado.Plomo oscuro. 7.00
7.40 =9
7.45
Limo arenoso con lentes de arcilla a-
rr:‘egosa de g .05 ¢m. PLastgfldgd gaJa 8.00
o edlanamente compacto a blando.Satu- s
2.00 | M5 | g ML | rado.Plomo.Con conchuelas. 8.45 N=3
9.00
9.40 N= &
9.70] 0.30 | M6 | 13 ML [Limg arcilloso.Plasticidad baja.Blan | 9.45
do-Saturade-Plomo-oscure——————|
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
& CISMID - Leboratorlo Osoteenioco
! REGISTRO DE SONDAJES
SOLICITADO : MARINA DE GUERRA (MICHELENA INGS.) SONDAJE : P-1
PROYECTO ¢ ESCUELA DE SUBMARINOS FECHA ¢ MAYO 1987
UBICACION & BASE NAVAL DEL CALLAO OPERADOR & .F.A.
TIPO DE SONDAJE : SPT
PROFUNDIDAD N.F. : 1.00 mt
P M 0| oRUEBAS ? G ENSAYO DE PENETRACION
3 §§ ‘E’E DE gi‘msm DESCRIPCION ESTANDAR
F. § 213 N | caMPO g F {isyes: DEL P | NuKERD
T I DE
R O 2 [AJ D.N. | H.N. ? c MATERI AL 2 GOLPES GRAFICA DE N
(mt)|(mt)] S 3 grzemd)| 1 | A A (mt /PIE 0 10 20 30 40 5O
' 2 Arcilla Uimosa.Plasticidad media.Muy 10.00
vo0 | ne7 n bla?da.gaturadﬁ.Pkomo verdoso.Con - :
: P restos de conchuelas. N=
= /) 10.45
10.70 A
11.00
Limo arenoso arcilloso.Plasticidad N= 8
1.60 | M8 | ¢ ML [baja.Medianamente compacto.Saturado. |11.45
: ) = Plomo claro.Con conchuelas.
12.10
- Arena Tina Uimosa.Suelta.Saturada. 12.20
0.60 | M9 | 20 M [Ploma.Con conchuelas abundantes. N= 8
12.70 12.65
13.001 0.30 | M-10 [ 2.0 ML |Limo arenoso ligeramente arcilloso. 13.00
THP. / n grcitla [imosa.P(astSictidaddmegEa.Me- : 7
U r lanamente compacta.Saturada.Plomo ®
| 13.60 2.0 / verdoso.Lentes de arena limosa. 15.45
16.00 0.40 [ M-12| 20 M 14,00
Liglq aren0§o oscurotnosp%a'stgco N5 NI
s med ianamente compacto.Saturado. =
P 2.0 ML {plono oscuro.Abundantes conchuelas 14.45
16.80| - y lentes de arena limosa y arcilla.
: 15.00
0.70 | M-14 ML \
0 y
15.50 4 sas| N \
. LDy Grava arenosa mal graduada.Muy densa
et} gtomo ctﬁroiCon cantos subredondeado. | 16.00
' ey on conchuelas.,
- iy >50
170 | M-15 | 2.2 3,?:6"-} 6P 16.45 N
i) 2y 17.00
| mas| P
o Arena gravosa mal graduada.Densa.Sa-
BN turada.Plomo claro.Con conchuelas. 18.00
2.10 | M-16 3 N=34 <
- 18.45 \
8 i 0
C119.30] G B.00 " \
L el Grava arenosa mal graduada.Densa_Sa- |19 45 N=49
B 1 0.70 | M-17 :iiipl 6P |turada.Plomo claro.Con cantos subre- +——
2000 Do dondeados.Con conchuelas.
| .
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

S
A,

TIPO DE SONDAJE : SPT ESTU D[O N° 28
PROFUNDIDAD N.F. : No se encontro.

% CISMID - Leboratorlo Osotecnico
REGISTRO DE SONDAUJES
SOLICITADO : IGLESIA J.S.U.D. (ING. DONGD) SONDAJE s PS-3
PROYECTO ¢ TEMPLO FECHA + AGOSTO 1985
UBICACION : JR. CONTRALMIRANTE VILLAR OPERADOR sAM.I.-V.C.L.

g g g 5 g PRUEBAS ? g 3 ENSAYO DE PENETRACION
: Tlel DE - G — DESCRIPCION ESTANDAR
F. 15 s TN caNPO 1D F R L R | NuMERO
0 0 !
Rofho XACEALE MATERIAL 0 | olpes GRAFICA DE N
(at)|(mt)| S 3 tgr/emd) X} | A A (mt /P1E 0 10 20 30 40 S0
Egaj(f Relleno arcillo arenoso marrdn oscu-
0.45 | S/M o ro.Seco.Semisuelto.Con restos de pe-
7/, quefios trozos de ladrillos.
0.45 ,771:
i Arena media a fina Limosa beige ama-
0.60 | M-1 - EPISP-SM | rillento con caliches blanquizcos |
41 B hasta de 10 cm. en un 30%.Seco.Semi-
1 compacto.Deleznable en partes.
1.05 L
Arcilla Uimosa beige rojiza.Consis-
0.25 | M2 ///’ CL  |tencia firme.Pldstica.Con caliches
1.30 7] aislados. 1.30 ‘
0.25 | -3 ML !Limo arenoso beige amarillenta.Con-
1.55 sistencia firme.Poco plastica. 3= 4- 6 N=10
17 015 et /i;//;/ L grﬁlﬁla limosa beige rojiza similar
7 1.75
0.35 | M-§ 55559/ ey |Arcilla de alta plasticidad beige ro
i jiza,consistencia firme. 2.00
2.08 Y :
%
n | M- -¢c; | Limo arcillo arenoso beige semicom- 11 N=
0.35 | M-6 7 An-eL | e 2 16-14-10 N=2¢
2.40 7
2.45
Limo arenoso beige amarillento.Poco
0.60 | M-7 ML | plastico,Consistencia muy firme.Ca-
liches aislados.
; A 3.00
7,
. . . , 9-14-17 N=31
0.65| M-8 cH | Arcilla beige rojiza.Pldstica.Con-
555455; §1stenc1a dura.Himeda.Cal iches aisla] 1 45
0s. :
3.6 /é;f \
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FACULTAD DE
CISMID -

REGISTRO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
) INGENIERIA CIVIL
Leboratorioc Gesteonioo

SONDAJES

DE

S
A,

SOLICITADO : IGLESIA J.S.U.D. (ING. DONGO) SONDAJE s PS-3
PROYECTO = : TEMPLO FECHA : AGOSTO 1985
UBICACION : JR. CONTRALMIRANTE VILLAR OPERADOR  : AM.I.-V.C.L.
TIPO DE SONDAJE : SPT
PROFUNDIDAD N.F. : No se encontro.
P § g " 2| Pruesas | ¥ g ENSAYO DE PENETRACION
A HER DE ¥ 3 lowsie DESCRIPCION ESTANDAR )
L § g 1y campo D F I DEL P | NuMEROD
R g 1 DE
8 L2 o] e MATERIAL 0 Lok, GRAFICA DE N
(mt) ] (mt) S lgrzemd)) 1 | A A mt ) JPIE. o 10 20 30 40 s¢
. Arena media a fina Limosa,beige ama-
b R i ULenta. Hineda.Poco pldst ica. Compacta. .00 \
.15
S 9-30-40 N=70
| i .45
0.75| M-10 -1l SP [ Arena media Limpia pobremente gradua
SRS da,beige amarillenta,compacta.
490 SN
Ve
0.35 | po11 % ey | Arcilla Uimosa beige rojiza.Consis- 200
: v tencia dura.Pldstica.Con caliches
5.25 A aislados. 15-20-36 N=54
Z
0.45] M-12 // ML-CL| Limo arcillo arenoso beige amarillen 2.4
to.Humeda.De consistencia firme.
5.70 //j
5 ps| 0.15[ M-13 Sp r/}rena media limpia.Gravillas aisl(a-
/ . as
// 6.00
0.45] M-14 CH | Arcilla beige rojiza de alta plasti-
cidad.Consistencia dura. "
6.30 73 10-22-17 N=39
Z
0.35] M-15 A cL-L | Arcilla arenosa con Limo beige amari|_6.45
) Llento y verdoso.Consistencia muy
6.49 "/ firme.Poco humeda. 6.65
v
Arcilla de alta plasticidad beige ro
0.45 M-16 CH | jiza veteada con amarillo verduzco. 10-12-20 N=33
] / Consistencia dura.
7.10 o4 7.10
? 7.25
/ 16-16-24 Net
0.90) M-17 / CH | continda el material anterior.
/ 7.70
8.4 ///
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Th
SOLICITADO :

PROYECTO
UBICACION

FACULTAD DE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

SONDAJES

¢ PS-2
¢ DICIEMBRE 1949.

CISMID - Laboratorio Osoteonico
REGISTRO DE
CERRQ DE PASCO CORPORATION SONDAJE
¢ MUROS DE SOSTENIMIENTO FECHA
¢ AV. GUARDIA CHALACA CDRA. 1

ESTUDIO N°29

OPERADOR

* LAB. MECANICA DE SUELOS-UNI.

S

TIPO DE SONDAJE : Sp
PROFUNDIDAD N.F. ¢ 5.00 mt
P |E g 3 g PRUEBAS ? g ENSAYO DE PENETRACION
R
RE 3 DE B3 lowsi DESCRIPCION ESTANDAR
g b2 N | campo |0 F DEL P | NUMERD
07 01 DE
RO} 0 fp.N. [H.N. 6 ¢ MATERIAL P | soipes GRAFICA DE N
(mt)|(mt1| S S 0 o ) |4 4 mt ) /PIE Jo 10 20 30 40 sd
AN
’ » Limo inorganico de baja plasticidad.
0.70 | #-1 1 ML Contaminado con materia orgahica.
0.70 4
v 0.90
0.70 | -2 :::/// o Arcilla de baja plasticidad con mate
‘ ria organica. 2-3-3N=6
1.40 44; 1.35
T MEE L
0.90 | M-3 A SM , , i L
i [l Arena Limosa con materia orgdhica. B 4n T O
2.30 ERIE 2.25 v
Z Arcilla inor?éhica de baja plastici- | , 79 = 1-1N=2
0.90 | M-4 CL |dad. Color plomo oscuro con raices y |4
turba. Humeda. 1- 4= 8 N=12
3.20 // - 3.15
0.50 | M-5 1AL sM | arena Cinosa pobremente graduada. 5-10-11 N=21
3.70 1L Presencia de trazas de turba. 3.60
% 7-10-17 N=27
55 4,05 <
1.20 | M6 cL-ML [Arcilla limosa de baja plasticidad. 5- 8- 9 N=17
4,50
_ 7 6-13-15 N=28 ::>
5.00 //// .95 <
j?/ 5- 8- 9 N=17 T~
;éﬁj Arcilla inorgdnica de media a baj 2 >
rcilla inorganica de media a baja
plasticidad. Color amarilla,con are- 18-28-38 N=66
1.80 | M-7 :;j;;:: CL  [na fina pobremente graduada. 5.8 al
2222 (| & 12N
i ‘ >
an ’ =LU™ = /
4.5 7 o | BT |
- 7/ . p 3-3-6N=9
0.90 | M-8 CH [Arcilla inorganica de alta plastici- 7.20
_ . ///,/ dad de diferentes colores y humedad.
77 72 |
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ANEXO 111 .2

Espectros de Fourier de Sismos Pegquesos y Fichas de

Microtrepidaciones cerca de las casetas.
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LIM
) CENTRO PERUANQ-JAPONES DE UNIVERSIDAD NACIONAL
/ INVESTIGACIONES SISMICAS Y DE INGENIERIA -
T MITIGACION DE DESASTRES
S /A LAFONATORS § E57EEHILE FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
SEGMENTOS DE ONDAS Y ESPECTROS UTILIZADOS EN EL ANALISIS
PARA EL CALCULO DEL PERIODO PREDOMINANTE
PROYECTO MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE LIMA PUNTO DEFINIDO CISMID
FECHA : 56 /03 / 91 EQUIPO MICROTREMOR : NO CASSETTE : N° OPERADOR : C.H.E.
COUNTER ' HORA CLIMA :
Hora Min Seg Fuerte sol
CALIBRACION
MEDICION : & 00 11130 OTROS ! Sensores sobre el bloque de
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CONCLUSION: El periodo predominante del suelo es 0.06 seg.
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ESPECTRO DE FOURIER

CM/SEG

ESPECTRO DE FOURIER
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ESPECTRO DE FOURIER
ESTQCION : MAJES-AREQUIPA, 281189, COMP N-S
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ESPECTRO DE FOURIER
ESTACION : MAJES, AREQUIPA, 28-11/89 ,COMP E-O

A T i ' UNI~=F1IE
LRk R L. CISMID
5. T0. 1s. 70. 25. . 30.

FRECUENCIA - HERTZ




Q CENTRO PERUANO-JAPONES DE
S INVESTIGACIONES SISMICAS Y
MITIGACION DE DESASTRES
(& /A LABORATORIO OEOTECNICO

IIT - 37

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIENIA
FACULTAD DE INGENIENIA CIVIL

SEGMENTOS DE ONDAS Y ESPECTROS UTILIZADOS EN EL ANALISIS
PARA EL CALCULO DEL PERIODO PREDOHINANTE
PROYECTO 3 MICROZONIFICACION S8ISMICA DE LA CIUDAD DE MAJES PUNTO DEFINIDO ¢ PM-10
FECHA 24709/ 89 [ EQUIPO MICROTREMOR s KO 3, CASSETTE : KO 2 OPERADOR g C.H,E.
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CONCLUSION ¢
El periodo fundamental del suelo es 0.17 seg.
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) . TAC-1

C‘Engo, PERUANO-JAPONES DE UNIVEHS!UAD NAC‘ONAL

TIGACIONES SISMICAS Y
MITIGACION DE DESASTRES DE INGENIERIA
/A LABoRAToRIo aEoTECNICO FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
SEGMENTOS DE ONDAS Y ESPECTROS UTILIZADOS EN EL ANALISIS

PARA EL CALCULO DEL PERIODO PREDOMINANTE

PROYECTO MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE TACNA PURTO DEFIKIDO g3 PH-17

FECHA s 14 /02 /89 lmnmnwmmmMsmn
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CONCLUSION s Este punto registré una frecuencia predominante promedioc de 10.75 Hz., lo que

corresponde a un perfodo fundamental de 0.09 seg.
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ESPECTRO DE FOURIER
ESTACION : PQUE. RESERVA , 08/10-980 COMP N-S
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LIM
CENTRO PERUANOQO-JAPONES DE UNIVERSIDAD NACIONAL
INVESTIGACIONES SISMICAS Y DE INGENIERIA
MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO FACULTAD DE INGENIERIA" CIVIL
SEGMENTOS DE ONDAS Y ESPECTROS UTILIZADOS EN EL ANALISIS
PARA EL CALCULO DEL PERIODO PREDOMINANTE
p ARQUE DE
PROYECTO :  MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE LIMA PUNTO DEFINIDO : ;&;Jmmm
FECHA : 06 /01 / 90 EQUIPO MICROTREMOR : NO 3 | CASSETTE : N° OPERADOR : C.H.E.
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MODO : DE] caseta del acelerografo.
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CONCLUSION : El periodo predaminante del suelo es 0.08 seg.
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ANEXO IV . 1

Resultados del Andlisis Dindmico de Perfiles de Suelo

utilizando el programa FRF.
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UUINT - FIC - CISMID

PROYECTO ¢ MICROZONIF. SISMICA DE T.A PUNTA Y FI. CALI.AQ

 SONDAJE | ¢ ESCUFLA NAVAT,
UUBTCACION ¢ T.A PUNTA

No. DE ESTRATOS : 2

DATOS DE ENTRADA

No. P.E. FESPESOR VSs. Amortig
( g/em”™3) (m) (m/sec) (%) -
1 2.20 11.00 250.00 5.0
2 1.80 20.00 265.00 5.0
3 2

.20 0.00 600.00 0.0

FRECUENCTA PICO (Hz) = 2.00
PERTODO (SEG) = 0.50
AMPL.IFICACION MAX, = 12.46

ESPECTRO DE AMPLIFICACION ONDAS-S
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Z 432 p
- .
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2. g
=
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4
2
]
] 1 2 3 4 8 ] 7 ] ] 10

FRECUENCIA (Hz)

PERIODO FUNDAMENTAL = 0.50 Seg.
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UNT - FIC - CISMID

PROYFECTO : MICROZON. STSMICA DE 1.A PUNTA Y FEI. CAILI.AO
SONDAIJE 2 : CPV

URTCACTION ¢ CALT.AO

Na. DE RESTRATOS : 2

DATOS DE ENTRADA

No. PuF. ESPESOR VS§S. Amortig
( g/em™3) (m) (m/sec) (%)
i 1.90 13.00 250.00 5.0
2 1.80 13.00 226.00 5.0
3

2.20 0.00 600.00 0.0

FRECUENCIA PICO (Hz) = 2.18
PERTODO (SFEG) = 0.416
= 12.41

AMPILIFICACION MAX.

ESPECTRO DE AMPLIFICACION ONDAS-S

AMPLIFICACIGON

FRECUENCIA (Hz)

PERIODO FUNDAMENTAL = (.48 Seg.
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PROYECTO : MICROZON.STSMICA DE [.A PUNTA VY FI. CALI.AO

SONDAIJE 3 ¢ OFICINA PRINCIPAI. ENAPL
URICACION ¢ CALILAO

Nao. DE ESTRATOS : 3

DATOS DE ENTRADA

Nno . P.E. FESPESOR VS. Amortig
( g/em”™3) (m) (m/sec) (%)
1 1.80 1.50 268.00 5.0
2 1.70 7. 50 126.00 5N
i 1.80 9.00 300.00 5.8
4 2.20 0.00 600.00 0.0

FRECUFENCTA PICO (Hz) = 2.941
PERIODO (SEG) = 0.31
AMPI.IFTCACTON MAX. = 13.90

ESPECTRO DE AMPLIFICACION ONDAS-S
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FRECUENCIA (Hz)

PERIODO FUNDAMENTAL = 0.34 Sseg.



UNT - FIC - CISMID

PROYECTO ' : MICROZON. SISMICA DE I.A PUNTA Y EI CAIILAO
SONDAIJE 4 : ARFA DE 1.0§ ST11.08
U!RTCACION : TERMINAI. MARTTIMO-CAI.I.AO

No. DF ESTRATOS : 2

DATOS DE ENTRADA

No. PslBs ESPESOR VS. Amortig
( g/em™3) (m) _ (m/sec) (%)
1 1.60 10.00 81.00 .0
2 1.80 5.00 300.00 .0
3 2.20 0.00 600.00 0.0

FRECUENCTA PICO (Hz) = 1.96
PERTODO (SEG) = 0.51
AMPL.IFICACION MAX. = 13.00

ESPECTRO DE AMPLIFICACION ONDAS-3

AMPLIFICACION

FRECUENCIA (Hz)

‘PERIODO FUNDAMENTAL = 0.51 8Seg.
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PROYECTO : MICROZON.SISMICA DE T.A PUNTA Y FEI. CAIT.AQ
SONDAJE 5 - : DEPOSITO CERRO DF PASCO CORPORATION
UUIRTCACION : AV.GUARDIA CHAT.ACA-CAT.T.AO

No. DE ESTRATOS : 3

DATOS DFE ENTRADA

No. | S ESPESOR VS. Amortig
( g/em™3) (m) (m/sec) (%)
1 1.70 10.00 257.00 5.0
2 1.70 2.00 361.00 5.0
3 1.80 9.00 183.00 h )
4 2.20 0.00 600.00 0.0

FRECUENCTA PICO (Hz)
PERIODO (SEG)
AMPI.TFICACION MAX.

a0 A
— DD
—l-—‘m

[T

—

ESPECTRO DE AMPLIFICACION ONDAS-S

AMPLIFICACION

FRECUENCIA (Hz)

PERIODO FUNDAMENTAL = 0.21 Seg.
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UNT - FIC - CISMID

PROYECTO : MICROZON. SISMICA DE TI.A PUNTA Y EI. CAILI.AO
SONDAIJE 6 ¢ ESCUEIL.A DFE SUBMARINOS
UURTCACTON ! BASE NAVAI. DFEI. CAII.AO

Na. DE ESTRATOS 3

DATOS DE ENTRADA

Nn P.E. ESPESOR VS. Amortig
( g/em™3) (m) (m/sec) (%)
1 2.00 7.00 219.00 5.0
2 1.90 7.00 170.00 5.0
3 2.00 1.00 307.00 5.0
1 2.20 0.00 600.00 0.0

FRECUENCTA PICO (Hz) = 3.02
PERIODO (SEG) = 0.33
AMPI.TFTCACTON MAX. = 12,17

R

ESPECTRO DE AMPLIFICACION ONDAS-$S

AMPLIFICACION

FRECUENCIA (Hz)

PERIODO FUNDAMENTAL = (.38 Seg.
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UNT - FIC - CISMID

PROYECTO ! MICROZON. SISMICA DE T.A PUNTA Y FEI. CALI.AQ
SONDAIE 7 ¢ AV. GUARDIA CHAILACA
I!'BTCACION : CALLAO

No. DE ESTRATOS : 3

DATOS DE ENTRADA

Ng. P.E. FESPESOR VS§. Amortig
( g/c¢m”™3) (m) (m/sec) (%)
1 1.70 5.00 268.00 5.0
2 1.70 5.00 315.00 h.0
3 1.80 10.00 339.00 5.0
4 2.20 0.00 600.00 0.0

FRECUENCTA PICO (Hz) = 1.21
PERIODO (SEG) = 0.241
AMPI.TFICACTON MAX, = 13.35

I

ESPECTRO DE AMPLIFICACION ONDAS-S

AMPLIFICACION

FRECUENCIA (Hz)

PERIODO FUNDAMENTAL = 0.24 Seg.
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UNT - FIC - CISMID

PROYECTO : MICROZON. SISMICA DE 1.A PUNTA Y EI. CALIAO

SONDAIFE 8 : CASTROI. DEI. PRRU
I!IBTCACION + CAILIAO
No. DE ESTRATOS : 2

DATOS DFE ENTRADA

No. P.R. ESPESOR vVs. Amortig
( g/em™3) (m) (m/sec) (%)
1 1.70 8.00 268.00 5.0
2 1.80 12.00 300.00 b0
3 2.20 0.00 600.00 0.0

FRECUENCTA PICO (Hz) = 3.78
PERTONDO (SEG) = 0.26
AMPTL.IFICACION MAY. = 13.158

ESPECTRO DE AMPLIFICACION ONDAS-S

AMPLIFICACION

FRECUENCIA (Hz)

PERIODO FUNDAMENTAL = 0.28 Seg..
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e

PROYECTO
SONDAIFR 9
UURTCACTON
Ne. DE ESTRATOS :

w-n

MICROZON. STSMICA DE T.A PUNTA Y FEI.

IGLLESTA J.S.U.D.

CAILI.AO
3

NDATOS DF ENTRADA

No. P.E. ESPESOR
( g/em™3) (m)

1 1.70 1.00

2 1.70 4.00

3 1.90 12.00

4 2:20 0.00
FRECUENCTA PICO (Hz) = 3.94
PERIODO (SEG) = 0.25
= 12.78

AMPI.TFICACTON MAX.

- ESPECTRO DE AMPLIFICACION ONDAS-S

ie

VSs.

fm/sec)

280.00
190.00
300.00
600.00

14
12

AMPLIFICACION

PERIODO FUNDAMENTAL = 0.25 Seg.

FRECUENCIA

(Hz)

Amortig

1

(%)

fo 1 I 1 B |
S0 020

CAIT.AO
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UNT - FIC - CISMID

PROYECTO ¢ MICROZON. STSMICA DF T.A PUNTA Y FEI. CAIT.AO
SONDAITE 10 : URBANIZACTON ALTAMAR
URTCACTON ¢ LA PERI.A

No. DE ESTRATOS : 2

NDATOS DE ENTRADA

‘No. P:E. ESPESOR VS. Amortig

( g/¢m™3) (m) (m/sec) (%)

1 1.85 10.00 250.00 5.0

2 1.90 10.00 298.00 h.0

3 2.20 0.00 600.00 0.0
FRECUENCIA PICO (Hz) 3.62

PERIODO (SEG) = 0.28
AMPLLIFTCACTON MAX. =

ity

ESPECTRO DE AMPLIFICACION ONDAS-S

AMPLIFICACIGN

FRECUENCIA (Hz)

PERIODO FUNDAMENTAL = 0.28 Seg.
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PROYFECTO * MICROZON. SISMICA DFE 1.A PUNTA Y FI, CAIT.AO
SONDAIJE N : EDIFICACTIONES AV. COI.INA ‘
UBTCACION ¢ BELI.LAVISTA

No. DE ESTRATOS

a

DATOS DFE ENTRADA

No . P.R. ESPESOR VSs. Amortig
( g/c¢m”™3) (m) (m/secr) (%)
1 1.60 .00 220.00 .0
2 1.70 6.00 284.00 h.0
3 1.80 10.00 300.00 5.0
4 2.20 0.00 600.00 0.0

FRECUFENCTA PICO (Hz) = 3.80
PERIODO (SEG) = 0.26
AMPLLIFICACION MAX. = 13.14

ESPECTRO DE AMPLIFICACION ONDAS-S

18

14

i@

10

AMPLIFICACION

FRECUENCIA (Hz)

PERIODO FUNDAMENTAL = 0.28 Seg.
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PROYECTO ! MICROZON. STSMICA DR T.A PUNTA Y FI. CALI.AO
SONDAJE 12 : UNTVERSIDAD TECNICA DFI, CAIIAO
IIRTCACTON ¢ BREIT.LAVISTA

Nn. DE FESTRATOS : 1

DATOS DE FENTRADA

No . P.R. FESPESOR VSs. Amortig
( g/em™3) (m) (m/sec) (%)
1 1.80 3.00 226.00 5.0
2 1.80 2 .00 as1.00 6.0
3 1.80 8.00 279.00 5.0
1 1.90 7.00 350.00 5.0
5 2.20 0.00 600.00 0«0

FRECUENCTA PICO (Hz) = 1.04
PERTONO (SEG) = 0.25
AMPILIFICACION MAX. = 13.25

ESPECTRO DE AMPLIFICACION ONDAS-S

AMPLIFICACION

FRECUENCIA (Hz)

PERIODO FUNDAMENTAL = 0.25 Seg.


CCENTURION
Rectángulo
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PROYECTO : MICROZON. STSMICA DE I.A PUNTA Y FKI. CAI.I.LAO
SONDAL.TE 13 : MOT.INOS NICOILINI

UBICACION : CAILLAO

Na. DE ESTRATOS : 3

DATOS DF ENTRADA

No. P.E. FSPESOR Vs, Amortig
( g/em™3) (m) (m/sec) (%)
1 1.60 6.00 290.00 5.0
2 1.70 41.00 130.00 h0
3 1.80 1.00 340.00 5.0
4 2.20 0.00 600.00 0.0

FRECUENCTA PICO (Hz) = 6.56
PERTIODO (SEG) = 0.145
AMPI.IFTICACTON MAX. = 13.63

ESPECTRO DE AMPLIFICACION ONDAS-S

AMPLIFICACION

FRECUENCIA (Hz2)

PERIODO FUNDAMENTAL = 0.15 Sseg.
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PROYECTO ' : MICROZON. SISMICA DFE T1.A PUNTA Y FI. CALI.AO

SONDAIFE 14 ¢ KOMFORT
[!'RTCACION ¢ CAILILAO

No. DE ESTRATOS : 3

DATOS DE ENTRADA

L RSPRSGR VS. Amortig

No P
{ g/em™3) (m) (m/sec) (%)
3 1.70 3.80 219.00 5.0
4 1.50 2.20 2R7.00 h.O
£ 1.90 2.00 A417.00 5.0
i 2.20 0.00 £00.00 0.0

FRECURNCTA PICO (Hz) = 8.94
PERIGUO (SEG) = 0.11
AMPL.IFTICACTION MAX. = 13.16

FSPECTRO DE AMPLIFICACION ONDAS-S

AMPLIFICACION

FRECUENCIA (Hz)

"PERIODO FUNDAMENTAL = 0.11 Seg.



ANEXO IVv.2

Archivo de Datos MODDAMP para el Programa PCSHAKE.
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ARCHIVO MODDAMP PARA CURVAS DE VARIACION DEL MODULO
CORTANTE Y FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO EN ARCILLAS Y

ARENAS .
3
i1 ‘shear modulus clay may 24-1972'
001 000316 L001 00316 08 L0314 o 314
1. 3.16 10,
2300, 2100, 1750, 1300, 920, 600, 330, 173
B4, 30, 18,
i ‘dasping clay may 24-1972' ,
L0010 001 00318 L0t 316 316 {.
3.16 10,
2.0 2.5 3.3 4,73 6.5 9.25 13,73 20,0
26, 2

11 ‘shear sodulus sand sq.root may P4-1972 '

L0001 000386 001 L0036 .01 L0316 A 316
i, 3.1¢ 10,
3 60, 57, 0.4 40, 2+ 15, 8
3 3 3.
?  ‘dasping sand february {97{'
0001 000,003 .01 .03 A a i
10,
1. 1.6 3.12 5.8 9.9 15.4 20.9 29,
25.5 '

8 ‘'atteruation of rock average april 1971"
0001 L0003 001 003 0t .03 1

. 1
2000, 2000, 1975, 1905, 1800. 1620, 1430.

1109,
3 ‘damping in rock average 9/4 1971

L0001 001 .01 A 1,

4 1 Led 3e 4.6



ANEXO

FOTOGRAF IAS



FOTOGRAFIA N° 1:MEDICION DEL PERIODO DEL SUELO EN LA PUNTA. AL FONDO
- SE OBSERVAN LCS NUEVOS EDIFICIOS DE LA ESCUELA NAVAL
DEL PERU, RECONSTRUIDA TRAS EL SISMO DE 1974.
Ts = 0.56 seq.

FOTOGRAFIA N¢ 2:MEDICION DEL PERIODO DEL SUELO AL SUR DE LA PUNTA.
AL FONDO SE OBSERVA UN ESPIGON DE DEFENSA.
Ts =0.52 segq.



FOTOGRAFIA N° 3:MEDICION DEL PERIODO DEL SUELO FRENTE A LA IGLESIA
MATRIZ DEL CALLAO, RECONSTRUIDA TRAS COLAPSAR
DURANTE EL SISMO DE 1966.
Ts =0.29 seq.

FOTOGRAFIA N© 4 :MEDICION DEL PERIODO DEL SUELO EN LA AV. COLONIAL.
AL FONDO LA CERVECERIA PILSEN CALLAO.
Ts =0.16 seq.
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