EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DE CHACLACAYO (LIMA)

Fabiola Rosado, Hernando Tavera, Isabel Bernal, Juan Carlos Gdmez, Henry Salas

Direccion de sismologia, Instituto Geofisico del Pert email. frosado@igp.gob.pe, hernando.tavera@igp.gob.pe,
isabel.bernal@igp.gob.pe, juan.gomez@igp.gob.pe, henry.salas@igp.gob.pe

RESUMEN

Se evalla el Comportamiento Dindmico del Suelo en el &rea urbana de Chaclacayo a partir de la
recoleccion de datos y la aplicacion de métodos sismicos, geofisicos, geoldgicos, geomorfoldgicos y
geotécnicos. Los resultados obtenidos han permitido identificar en el area urbana de Chaclacayo,
segun el procedimiento establecido en la Norma E-030, la existencia de dos (2) zonas sismicas-
geotécnicas correspondientes a suelos Tipo S1 'y S2. EI Mapa de Zonificacién Sismica - Geotécnica
representa ser una importante contribucién para orientar el desarrollo urbano de la ciudad.

INTRODUCCION

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

Los estudios sobre el Comportamiento Dindmico de los suelos permitirdn tener mayor conocimiento
sobre las caracteristicas del sub-suelo sobre el cual se levantan las areas urbanas y/o futuras areas de
expansion. Para ello se realiza la aplicacion de diferentes metodologias que consideran informacién
sismica, geofisica, geoldgica, geodinamica, geomorfolégica y geotécnica. En este estudio, se evalua el
comportamiento dinamico de los suelos sobre los cuales se concentra el area urbana de Chaclacayo
ubicado en el distrito del mismo nombre, provincia de Lima, departamento de Lima (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica del distrito y area urbana de Chaclacayo.

METODOLOGIA
Para conocer el comportamiento dindmico de los suelos de Chaclacayo se utilizaron datos sismicos
(H/V), geofisicos (MASW, prospeccion eléctrica) y geotécnicos. Se aplico los siguientes métodos:



ESTUDIOS SISMICOS Y GEOFISICOS

Estos estudios consideran la recoleccidn, en campo, de registros de vibracién ambiental para diversos
puntos y como parte de arreglos sismicos lineales y circulares. Para el analisis de esta informacion se
utilizé la técnica H/V o de Nakamura, la misma que considera como hipotesis de base que las
vibraciones ambientales 0 microtremores generadas por la actividad humana se deben principalmente
a la excitacion de ondas tipo Rayleigh en las capas superficiales. El registro de esta informacion y su
interpretacion, permite conocer el periodo natural del suelo y el factor de amplificacion, parametros
que definen el comportamiento dindmico del suelo ante la ocurrencia de eventos sismicos. Para
Chaclacayo se obtuvieron 300 datos sismicos. Su analisis e interpretacion mostraron los siguientes
resultados.

Rango de frecuencias entre 0.5 - 2.0 Hz: Se distribuyen sobre toda el &rea de estudio. En puntos
alejados del rio Rimac, la curva H/V enmascara a las frecuencias mayores a 2 Hz; mientras que, para
puntos préximos al rio, dichas frecuencias sobresalen nitidamente, a menor distancia del rio, los picos
de frecuencia no estan presentes; mientras que a mayor distancia, ellas estan presentes. Rango de
frecuencias de 2 a 10 Hz: Se puede diferenciar tres sub - areas:

Area 1, las frecuencias predominantes varian ente 2.0 y 4.0 Hz, considera los extremos E y O de la
Plaza Central y sobre el A. H. Miguel Grau, | Etapa. Se distribuyen, en su mayoria, hacia el centro de
la cuenca del rio Rimac.

Area 2, predominio de frecuencias que varian entre 4.0 y 20 Hz, los mismos que se incrementan
conforme se tiende hacia las partes altas.

Area 3, Son puntos donde no se ha identificado frecuencias predominantes.

Rango de frecuencias de 10 a 30 Hz: Abarca el 30% del area de estudio, concentrandose en la zona
céntrica sobre areas pequefias con amplificaciones de al menos 2 veces. Este rango de frecuencias es
asociado a la presencia de superficies de menor espesor, con respecto a las zonas caracterizadas con
valores de menor frecuencia predominante. Estan presentes en zonas proximas al rio Rimac y posibles
puntos de relleno antrépico.

TECNICA DE ARREGLOS LINEALES

Se hace uso de tendidos lineales de 24 sensores sismicos a fin de registrar ondas de volumen y
superficiales generadas por fuentes artificiales. Se realizaron 7 arreglos, Arreglos lineales: LRO1-CHA
y LR02-CHA en la Urb. de Villa Rica y han permitido identificar la presencia de dos capas. La
primera con espesores de 6 a 10 m y velocidades Vs alrededor de 400 m/s correspondientes a suelos
duros. La segunda con espesores de 20 a 25 m y velocidades Vs alrededor de 700 m/s correspondiente
a suelos muy duros y/o rocas moderadamente duras.

Arreglo: LRO3-CHA, se ha identificado una primera capa superficial de 5 a 6 m de espesor con
velocidades Vs promedio de 300 m/s correspondiente a suelos duros.

Arreglos lineales: LR04-CHA y LR05-CHA realizados en el extremo SO de la Plaza Central sobre la
Urb. Los Pinos, se ha identificado la presencia de dos capas. La primera con espesores de 5m y
velocidades Vs de 240 m/s correspondientes a suelos duros. La segunda capa presenta espesores de 10
a 15 my velocidades Vs de 380 m/s correspondientes a suelos muy duros.

Arreglo lineal: LR0O6 - CHA, ubicado en el extremo NO de la Plaza Central, entre el rio Rimac y la
Carretera Central, se han identificado dos capas, la primera superficial con espesores de 5a7 my
velocidades Vs de 440 m/s correspondientes a suelos muy duros. La segunda capa con espesores de 10
m velocidades Vs de 500 m/s correspondientes a suelos muy duros.

Arreglo lineal: LRO7 - CHA, se ha identificado la presencia de dos capas, la primera superficial con
espesores de 5 m y velocidades Vs de 400 m/s correspondientes a suelos muy duros. La segunda capa
con espesores de 10 m y velocidades Vs de 600 m/s correspondientes a suelos muy duros.

TECNICA DE ARREGLOS CIRCULARES

Se considera el registro de datos de vibracion ambiental, en arreglos circulares, a fin de obtener curvas
de dispersidn de ondas superficiales similar a la técnica de arreglos lineales.

Para el punto de estudio LR06 - CHA se ha identificado la presencia de dos capas, la primera con
velocidades Vs alrededor de 400 m/s correspondientes a suelos duros con espesores de 6 a 10m y la
segunda, con velocidades Vs de 700 m/s correspondientes a suelos muy duros y espesores de 20 a 25



m. Estos espesores y velocidades Vs son coherentes con los obtenidos con la técnica H/V,
demostrando asi que los resultados obtenidos presentan gran confiabilidad.

TECNICA DE PROSPECCION ELECTRICA. Tiene por objetivo determinar la distribucion real de la
resistividad del subsuelo hasta un cierto rango de profundidad a lo largo de un perfil de medida.

Linea geoeléctrica LEOL - CHA, presenta zonas de baja resistividad con valores de 150 Ohm - m para
la primera capa de espesor entre 2 y 3 m, estando posiblemente relacionada con la presencia de
material de grano grueso no consolidado. La segunda capa exhibe un horizonte de alta resistividad,
mayor a 500 Ohm - m y espesores entre 10 y 15 m aproximadamente, estando constituida por material
consolidado con ausencia de humedad. Subyacente a esta capa, se tiene un horizonte de
aproximadamente 10 m de espesor con resistividad moderada y de posibles zonas de fracturamiento.

ESTUDIOS GEOLOGICOS - GEOTECNICOS

TECNICAS DE ANALISIS GEOTECNICO

Se excavaron 10 calicatas para la obtencion de muestras de suelo a fin de realizar andlisis como el
granulométrico, limites de consistencia y contenido de humedad. Los resultados del analisis permiten
realizar la clasificacion SUCS y conocer la capacidad portante de los suelos (Tabla 1).

CALICAT | Profimdid (> iﬁiﬁ:m Fins i et Limte | Lmi Indce | Contenido de [CLASIFICACION Desonigzin
A8 (m). |4%6mm)|" " |(<0074mm) Liquido (%) Plastico (%) Plstco (%) Himedad (%) ~ SUCS
<4, Tam) i
C16 ] 00 %0 540 - - NT NP - 008 ML arenxso [Limes ocganicos
C17 16 10 750 110 374 034 | U3 183 5.9 425 |SPSC Arena v arili reg. Gradada
C18 | 60 50 150 - - Uy 1954 5.3 817 |GC-GM con arena |Grava reg. Cradada
C19 4 40 410 110 HLSL | 082 NT NP - 290 |GP-GM conarena |Grava pob. Gradada con fmo
C20 4 30 B0 T4 - 338 203 11, 118 (CLemarea  |Arcias inogpanicas
cu 4 410 580 10 oo | 1% NT NP . 530 |SWemprava  |Arem bien Gradada
cn 1§ 10 00 20 - - 07 134 pv:] 14 M |Arena mosa mal Gradadh
cn P 460 40 110 15502 | 013 NT NP - 730 |GP-GM conarena |Grava pob. Gradada con fmo
2} 10 | 60 380 10 341 | W NT NP - 394 |GWemaren  |Grava bien Gdada
C5 18 120 §70 10 1143 051 NT NP . 167 |SP Arena pob. Gradada

Tabla 1. Clasificacion de suelos SUCS - Casagrande para el area urbana de Chaclacayo.

Se realizaron ensayos de corte directo para determinar los parametros de resistencia del suelo para el calculo de
la capacidad de carga ultima del suelo en los 10 puntos analizados. Los resultados se muestran en la tabla 2.

Angulo de | Cohesion | Densidad seca Capacidad
Friccion | Aparente | Promedio Humedad Carga
CALICATAS interna del | del Suelo (gr/cm?) Na:ural Admisible
Suelo (°) | (Kg/em?) | (< N° 4) %) | (Kg/em?)
C-16 30.15 0.00 1.61 3.20 1.68
C-17 24.39 0.02 1.70 425 1.06
C-18 26.61 0.05 1.64 8.17 1.69
C-19 26.74 0.02 1.58 2.90 1.30
C-20 24.96 0.09 1.46 11.83 1.76
C-21 27.89 0.00 1.52 5.35 1.17
C-22 27.69 0.13 1.76 7.34 1.79
C-23 29.90 0.02 1.45 7.30 1.76
C-24 29.98 0.00 1.51 3.94 1.51
C-25 31.21 0.02 1.62 1.67 1.91

Tabla 2. Valores de capacidad portante para cada calicata, del area urbana de Chaclacayo.

La capacidad portante de suelos para el area urbana de Chaclacayo, se ha calculado para una
profundidad y ancho minimo de 1.00 m obteniéndose valores de capacidad portante de media a baja.
En Chaclacayo, los suelos presentan, desde el extremo oeste - este, una capacidad portante media en 60% de su
area total. En la zona de los Andes Golf Club, Los Girasoles de Huampani, PJ 3 de Octubre, Urb. Los Angeles,
Urb. Los Condores y la Asociacion de vivienda El Inti, se presentan valores de capacidad portante baja.



RESULTADOS

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

Zona |, conformada por estratos de grava coluvial - aluvial ubicados a nivel superficial o cubiertos por
un estrato de material fino de poco espesor. Este suelo tiene un comportamiento rigido con periodos de
vibracion ambiental, entre 0.1 y 0.3s que corresponden a suelos de Tipo S1. Esta zona considera la
parte baja de las laderas entorno a la zona urbana de Chaclacayo.

Zona 11, esta zona considera las planicies aluvionales conformadas por gravas y arenas intercaladas
con niveles finos limosos y arcillosos cuyos espesores varian entre 6 y 25 m. Los periodos dominantes
del terreno, determinados por las mediciones de vibracion ambiental, se encuentran entre 0.3y 0.5sy
corresponde a suelos de Tipo S2. Esta zona abarca principalmente la parte céntrica del area urbana de
Chaclacayo, el margen izquierdo del Rio Rimac y su extremo oeste conformado por los A.H. Puerto
Nafia y Miguel Grau | Etapa.
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Figura 2. Mapa de zonificacion sismica - geotécnica para el area urbana de Chaclacayo.
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