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INTRODUCCION

- El CISMID (Centro Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres) de la Universidad Nacional de Ingenieria ha
terminado recientemente un estudio para APESEG (Asociacion
Peruana de Empresas de Seguros).

- Como parte del Estudio se ha recopilado informacion y ejecutado
investigaciones sobre las caracteristicas geotécnicas y dinamicas de
los suelos de Lima Metropolitana.

- Se presenta de manera resumida las caracteristicas topograficas,
geoldgicas-geomorfoldgicas y geotécnicas de Lima y el mapa de
zonificacion sismica propuesto en concordancia con la norma de
diseno sismorresistente vigente E-030 del 2003.
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MAPAS ISOSISTAS
SIGLO XVIII
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MAPA DE ISOSISTAS SISMO 28 OCTUBRE 1746 - LIMA
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Escala de Intensidades Mercalli Modificada

Referencia: E.Silgado (1983)
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El 28 de Octubre 1746 la isla de San Lo-
renzo recibié el impacto de una gigantas-
ce ola sismica. Esta se dividio en dos di-
recciones. Una avanzd violentamente so-
bra al Callao varando la fragata ' San
Fermin®" donde se levantd la Cruz Blanca
junto al Mercado. Esa ola regresd 4 kild-
matros hasta la isla, arrastrando algunos
sobravivientes. La otra ola siguid su veloz
trayactoria hasta Chorrillos y la Herradura.
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Propagacion de Tsunami alo largo de la Isla San Lorenzo hacia el Callao, 28 Oct. 1746
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Peru Earthquake October 3, 1974. Severe damage to adobe and quincha buildings in Chorrillos District. Hundreds
of families were left homeless in the aftermath of the earthquake. 1974. Page 3, Earthquake Information
Bulletin, v.7, no.2. Bulletin-0007



http://137.227.241.37/bu0007.htm

Peru Earthquake October 3, 1974. The walls of this reinforced concrete water tank located on the second floor of
a building in Miraflores District collapsed. 1974. Page 4, Earthquake Information
Bulletin, v.7, no.2. Bulletin-0007



http://137.227.241.37/bu0007.htm
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Peru Earthquake October 3, 1974. Example of the extensive damage in La Molina District. This classroom and a
laboratory building at the Agrarian University partially collapsed. 1974. Pages 6-7, Earthquake Information
Bulletin, v.7, no.2. Bulletin-0007



http://137.227.241.37/bu0007.htm

Peru Earthquake October 3, 1974. This grain elevator
complex in the port of Callao partially collapsed. 1974.
Page 7, Earthquake Information
Bulletin, v.7, no.2. Bulletin-0007



http://137.227.241.37/bu0007.htm

Peru Earthquake October 3, 1974. Lima residents wander through the desolation of their homes. 1974. Page
9, Earthquake Information Bulletin, v.7, no.2. Bulletin-0007



http://137.227.241.37/bu0007.htm

Peru Earthquake October 3, 1974. Heavily damaged building in the Lima area after the magnitude 7.6
shock. 1974. Page 11, Earthquake Information Bulletin, v.7, no.2.
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TOPOGRAFIA

El area de Lima Metropolitana y Callao se ubica en la Costa del
Oceéano Pacifico.

Tiene una extension aproximada de 3,923.56 Km? y una longitud de
costa de 65 Km.

Hacia el Este se inicia en las estribaciones del ramal Occidental de la
Cordillera de los Andes. Por el Norte limita con el valle rio Chillon y
por el Sur con el valle del rio Lurin.

El area es predominantemente plana con pendiente de 4 a 5% en
direccion NE-SO. El rio Rimac atraviesa el Casco Urbano para
desembocar al norte del Puerto del Callao.



CURVAS TOPOGRAFICAS
DE LA CIUDAD DE LIMA

NIVEL DEL M,

“Callao ey

LEYENDA
\\‘D& | CURVAS DE NIVEL
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5 DEPOSITOS MARINOS
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Instituto Geografico Nacional (1999) ‘” RIOS
Dolfus (1965) y A. Martinez Vargas (1975) =
‘ | ‘ ‘ y CARRETERA




GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

Lima se ubica sobre los abanicos de deyeccion cuaternarios de los
rios Rimac y Chillon, enmarcados en rocas sedimentarias del
Jurasico Superior al Cretaceo Inferior y rocas intrusivas del Batolito
Andino.

Tectonicamente se trata de una suave estructura anticlinal, fallada
por estructuras orientadas al N-S que condiciona espesores de 400-
600 m. de depositos aluviales.

Los sedimentos del rio Chillon son mas finos y las gravas son de
origen volcanico, en cambio los del rio Rimac provienen de rocas
Intrusivas.

El material aluvial se hace mas arcilloso en profundidad.



En Chorrillos se aprecia que en el acantilado los detritos arenosos
predominan.

En el Callao hay predominancia de limos arenosos.

También existen depdsitos de playa en Villa, Conchan, Chorrillos y La
Punta.

Existen depodsitos eolicos en Tablada de Lurin, margen derecha del
rio Chillén, Surco y La Molina.

Rocas Intrusivas: granito, granodiorita, tonalita, etc.



GEOLOGIA DE LA CIUDAD
DE LIMA
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GEOMORFOLOGIA DE LA

CIUDAD DE LIMA
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HIDROGEOLOGIA

Existe mas de un nivel freatico en el abanico del rio Rimac. El
principal tiene pendiente uniforme con V:H de 1:60.

Su profundidad varia a menos de 5 m en El Callao, Villay 70 m
(Plaza de Armas, La Victoria).

El nivel freatico ha venido disminuyendo en Lima, como lo evidencian
los chorrillos que antes existian en la playa de Agua Dulce.

El abanico del rio Chillén presenta una napa de pendiente menor (V:H
de 1:80), con profundidades menores de 5 m (Aeropuerto, Cerro La
Regla, rio Chillon, Puente Piedra, Chuquitanta, Aznapuquio) y 40 m al
NE de Carabayllo.



Ing. A. Martinez Vargas (1971)
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EVALUACION GEOTECNICA

Las caracteristicas geotécnicas de los diferentes tipos suelos
encontrados en el area de estudio se han determinado mediante
la recopilacion de una gran cantidad de estudios de mecanica de
suelos realizados con fines de cimentacion de edificaciones.
Esta informacion ha sido complementada con un programa de
exploracion geotécnica de verificacion realizado como parte de
este estudio en cada uno de los distritos, en donde se han
realizado ensayos de campo y laboratorio.



FOTOS DE EXPLORACION GEOTECNICA DISTRITO DE
SAN MARTIN DE PORRES



FOTOS DE EXPLORACION GEOTECNICA DISTRITO DE
SAN JUAN DE LURIGANCHO - CHOSICA



FOTOS DE EXPLORACION GEOTECNICA DISTRITO DE
ANCON
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Las caracteristicas de cada una de estas zonas y los criterios
seguidos para su subdivision se describen a continuacion.

GRAVA ALUVIAL:

Zona conformada predominantemente por el conglomerado del rio
Rimac y algunos sectores de los conos de los rios Chillon y Lurin,
asi como de sus quebradas tributarias. Esta zona presenta las
mejores caracteristicas geomecanicas para la cimentacion
superficial. Este tipo de suelo cubre la mayor parte del area de
estudio.



GRAVA COLUVIAL:

Zona conformada por grava coluvial — eluvial que cubre las laderas
y los pies de taludes de los cerros rocosos que circundan la ciudad.
Este material puede tener caracteristicas geomecanicas similares a
las del conglomerado aluvial y aluvional; existen problemas de
lixiviacion que se han reportado en algunos sectores y que han
ocasionado algunos danos a las edificaciones.

ARENAS Y LIMOS MENORES QUE 10 m:

Zona cuyo perfil estratigrafico presenta un estrato superficial de
material fino, limo arcilloso y arenas limosas o arcillosas, cuyo
espesor varia entre 3.0 y 10.0 m, por debajo del cual se encuentra la
grava aluvial del conglomerado de los conos de deyeccion. El
estrato portante para las cimentaciones convencionales sera el
material fino superficial, cuyas caracteristicas de resistencia y
compresibilidad son menos favorables que las del conglomerado.



ARENAS Y LIMOS ENTRE 10 Y 20 m:

Zona cuyo perfil estratigrafico presenta un estrato superficial de
material fino, limo arcilloso y arenas limosas o arcillosas, cuyo
espesor varia entre 10.0 y 20.0 m, por debajo del cual se encuentra
la grava aluvial o coluvial del pie de las laderas. El mayor espesor
de material fino ha influenciado en el nivel de danos reportados en
sismos pasados, evidenciando un comportamiento dinamico mas
desfavorable. Esta zona se encuentra predominantemente en el
distrito de La Molina.



ARENAS Y LIMOS MAYORES QUE 20 m:

Zona cuyo perfil estratigrafico presenta un estrato superficial de
material fino potente, limo arcilloso y arenas limosas o arcillosas,
cCuyo espesor es mayor que 20.0 m, por debajo del cual se
encuentra la grava aluvial o coluvial del pie de las laderas. En esta
zona se han reportado los mayores niveles de danos durante sismos
pasados, encontrandose localizados predominantemente en el
distrito de La Molina. Los efectos dinamicos son mayores tanto por
el potente espesor del material fino como por los efectos de cuenca
gue generan los cerros circundantes.



ARCILLAS Y SUELOS ORGANICOS MENORES QUE 10 m:

Zona conformada por un estrato de suelo fino, predominantemente
arcilloso a limo arenoso, con lentes de suelos altamente organicos y
turbas, cuyo espesor alcanza los 10.0 m en promedio y el nivel
freatico varia entre 1.0 y 3.0 m. Subyaciendo a este material se
encuentra la grava aluvial potente de los conos del Rimac y Chillon.
Estos suelos se presentan predominantemente en la zona central
del distrito del Callao y en el limite de este distrito con Ventanilla.

GRAVAS Y ARCILLAS POTENTES:

Zona conformada por un estrato superficial de material gravoso de
10.0 a 20.0 m de espesor que ha sido depositado en un potente
estrato de arcilla, el cual, segun los registros de pozos, se encuentra
intercalado con estratos de grava en profundidad. EI nivel freatico
se encuentra entre 1.0 a 3.0 m. Esta zona se localiza
predominantemente en el distrito de La Punta y en el sector del
Callao colindante con este distrito.



ARCILLAS BLANDAS:

Zona conformada por un estrato de suelo fino arcilloso de 5.0 a 15.0
m de espesor, con presencia de materia organica y nivel freatico a
profundidades que varian entre 1.0 y 2.0 m. Se localiza
predominantemente en la zona Suroeste del Callao, y en la zona
proxima al Terminal Maritimo. Este suelo tiene caracteristicas
pantanosas, con resistencia cortante practicamente nula.
Subyaciendo a este material se encuentran estratos de gravas y
arcillas de gran potencia que se van alternando con la profundidad.



ARENAS EOLICAS:

Zona conformada por depositos de arena que han sido acarreados
por el viento y acumulados en las laderas de los cerros rocosos, por
lo que su potencia es variable. Superficialmente se encuentran en
estado suelto y su compacidad aumenta rapidamente con la
profundidad. En muchos casos se encuentran cementadas con
sales solubles, formando costras calichosas de gran rigidez. Las
zonas donde se localizan predominantemente estos tipos de suelos
son el sector Suroeste del distrito de Ancon, el sector Norte de
Ventanilla, Villa El Salvador y sectores de los distritos de Chorrillos,
San Juan de Miraflores y Villa Maria del Triunfo.



SUELOS PANTANOSOS:

Conformados por suelos arcillosos y organicos con nivel freatico
superficial, por lo cual presentan caracteristicas desfavorables para
realizar cimentaciones superficiales. La alta compresibilidad de
estos suelos generan grandes problemas a las edificaciones
cimentadas sobre ellos, ocasionando en muchos casos su colapso.
Este tipo de suelo se localiza predominantemente en la zona de los
Pantanos de Villa y los Pantanos de Ventanilla, los que constituyen
reservas ecoldgicas.

ACANTILADOS DE LIMA:

Zona conformada por una franja de 100.0 m de ancho a lo largo de
los acantilados de la playa y del rio Rimac en el distrito de El
Cercado, los cuales, a pesar que el terreno esta constituido por el
conglomerado del Rimac en su mayor parte, se esperan
amplificaciones sismicas y deformaciones permanentes del talud
durante eventos sismicos severos.



DEPOSITOS MARINOS:

Zona conformada por la franja de playa constituida por suelos
arenosos saturados y sueltos, cuyas caracteristicas mecanicas son
poco favorables para la cimentacion de estructuras, y en los cuales
se puede presentar el fendmeno de licuacion de suelos durante
sismos de moderada intensidad.

RELLENOS DE DESMONTE Y BASURA:

Estan constituidos por depositos localizados de rellenos sueltos de
desmontes heterogéneos que han sido colocados en depresiones
naturales o excavaciones realizadas en el pasado, con potencias
entre 5.0 y 15.0 m. En esta zona se incluye también a los rellenos
sanitarios que en el pasado se encontraban fuera del area urbana y
en la actualidad han sido urbanizados. En todos estos depdsitos no
es recomendable la cimentacion de edificaciones, requiriendo de
estudios especificos.



Ing. A. Martinez Vargas (1975)
CISMID (2003)

DISTRIBUCION DE SUELOS
DE LA CIUDAD DE LIMA

TIPOS DE SUELOS

SIMBOLO

GRAVA ALUVIAL

GRAVA COLUVIAL

GRAVAS ANGULOSA - ARENAS PERIGLACIAL
ARENAS Y LIMOS CON ESPESOR < 10m
ARENAS Y LIMOS CON ESPESOR DE 10 a 20m
ARENAS Y LIMOS CON ESPESOR > 20m
ARCILLAS Y SUELOS ORGANICOS < 10m
ARCILLAS Y GRAVAS POTENTES

ARCILLAS BLANDAS

ARENAS EOLICAS

SUELOS PANTANOSOS

ACANTILADOS DE LIMA

DEPOSITOS MARINOS




MICROTREPIDACIONES

Consisten en el monitoreo y procesamiento de los registros de
microvibraciones ambientales.

Permiten determinar el periodo predominante de vibracion del terreno
y en algunos casos el factor de amplificacion sismica.

Existe una buena correspondencia entre las caracteristicas
geotecnicas y el periodo predominante de vibracion.

Se ha determinado cuatro zonas en Lima Metropolitana en funcion del
periodo predominante de microtrepidaciones.
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EQUIPO DE MEDICION DE MICROTREPIDACIONES



ZONA | :

ZONA Il :

Zona conformada por grava aluvial y afloramientos rocosos.
La constituye la mayor parte de Lima. Los periodos
predominantes varian entre 0.1 y 0.3 segundos. Suelo
rigido, no se esperan amplificaciones importantes en
periodos intermedios y largos.

Zona donde se presenta en superficie un estrato de suelo
arcilloso o areno-limoso de 10.0 a 20.0 m de espesor sobre
la grava aluvial. Los periodos predominantes varia entre 0.3
y 0.5 segundos. Suelo medianamente rigido, se esperan
amplificaciones moderadas en periodos bajos e
Intermedios.



ZONA Il :

ZONA IV :

Zona formada por depositos de suelos finos y arenas
potentes. Los depodsitos edlicos se encuentra en estado
suelto. Los periodos predominantes varian entre 0.5 y 0.7
segundos. Comportamiento de suelo blando, con
amplificaciones importantes en periodos intermedios y
largos.

Areas puntuales de depositos eolicos en Villa El Salvador
y zona de canteras de Pachacamac. Los periodos
predominantes varian entre 0.7 y 2.0 segundos.
Comportamiento de suelo muy blando con amplificaciones
importante en periodos largos.



ISOPERIODOS DE LA
CIUDAD DE LIMA

LEYENDA

PERIODO
(s)

SIMBOLO

0.1-0.2

0.2-0.3

ZONA I

0.3-04

0.4-0.5

CISMID (2004)

ZONA I

0.5-0.6

0.6-0.7

ZONA IV

>0.7




ZONA 1| :

ZONIFICACION SISMICA

Se ha propuesto cinco zonas en base a las caracteristicas
geotécnicas sismicas del terreno de cimentacion

Zona que incluye afloramientos rocosos, estratos potentes de
grava que conforman los conos de deyeccion de los rios
Rimac y Chillon y los estratos de grava coluvial — eluvial de los
pies de las laderas. Comportamiento rigido, con periodos de
vibracion natural entre 0.1 y 0.3 segundos. El factor de
amplificacion sismica por efecto local del suelo en esta zona
es S = 1.0y el periodo natural del suelo es Tp = 0.4 segundos,
correspondiendo a un suelo tipo 1 de la norma
sismorresistente peruana.



ZONA I :

ZONA Il :

Zona conformada por un estrato superficial de suelos
granulares finos y suelos arcillosos, con potencias que
varian entre 3.0 y 10.0 m. Subyaciendo a estos estratos
existe grava aluvial o grava coluvial. Los periodos
predominantes varian entre 0.3 y 0.5 segundos. El factor de
amplificacion sismica por efecto local del suelo en esta zona
es S = 1.2 y el periodo natural del suelo es Tp = 0.6
segundos, correspondiendo a un suelo tipo 2 de la norma
sismorresistente peruana.

Zona conformada en su mayor parte por depositos de suelos
filnos y arenas de gran espesor en estado suelo. Se
presentan en algunos sectores de los distritos de Puente
Piedra, La Molina y Lurin, y en los depdsitos de arenas
eolicas que cubren parte de los distritos de Ventanilla y Villa
El Salvador. Los periodos predominantes varian entre 0.5 y
0.7 segundos. El factor de amplificacion sismica por efecto
local del suelo es S = 1.4 y un periodo natural de Tp = 0.9
segundos, correspondiendo a un suelo tipo 3 de la norma
sismorresistente.



ZONA |V : Zona conformada por depositos de arenas eodlicas de gran
espesor y sueltas, depdsitos marinos y suelos pantanosos
ubicados en la zona del litoral de los distritos de Ventanilla,
Callao, Chorrillos, Villa ElI Salvador y Lurin. Tambiéen el
distrito de La Punta, con un estrato de grava superficial
sobre un depdsito potente de arcilla que genera periodos
relativamente largos, y un sector del distrito de
Pachacamac, con depositos profundos de arena. Los
periodos predominantes son mayores que 0.7 segundos,
por lo que su comportamiento dindmico ha sido tipificado
como un suelo tipo 4 de la norma sismorresistente peruana,
asignandoles un factor de amplificacion sismica S = 1.6 y un
periodo natural de Tp = 1.2 segundos (caso especial segun
la Norma).



ZONA V :

Constituida por areas puntuales conformadas por depdsitos
de rellenos sueltos de desmontes heterogéneos que han
sido colocados en depresiones naturales o excavaciones
realizadas en el pasado, con potencias entre 5.0 y 15.0 m.
También se incluye a los rellenos sanitarios que en el
pasado se encontraban fuera del area urbana y en Ia
actualidad han sido urbanizados. Las areas que han sido
iIdentificadas se encuentran ubicadas en los distritos del
Rimac, Surquillo, Bellavista, La Perla, San Juan de
Miraflores y San Juan de Lurigancho, no descartandose la
existencia de otras similares en Lima Metropolitana. El
comportamiento dindmico de estos rellenos es incierto por lo
gue requieren un estudio especifico
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