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RESUMEN

En este articulo se presenta el procedimiento que involucra la microzonificacidn geotécnica-sismica de los distritos de La Perlay
San Miguel. Estos distritos estan altamente expuestos a un evento similar al terremoto ocurrido en el afio 1746 (Lima), el cual
produjo cuantiosas pérdidas de vidas y econdmicas. La seleccién de estos distritos se debid a la variabilidad superficial de los
materiales y a la cantidad de datos disponibles. Para este estudio se utilizé la metodologia empleada por el CISMID, la cual
involucra recopilacién de informacidn geoldgica, geotécnica y geofisica, ejecucion de ensayos geofisicos, procesamiento de la
informacidn y elaboracién del mapa de microzonificacion sismica. Ademads, se considerd el andlisis de propagacion de ondas en
perfiles profundos para estimar el movimiento del suelo en superficie. Para este Ultimo analisis se realizd previamente la
evaluacién de peligro sismico probabilistico para estimar el movimiento a nivel de roca. Finalmente se obtuvieron los mapas de
isoperiodos, Vs30 y microzonificacion geotécnica-sismica. En este Ultimo se identificaron cinco zonas con periodos
fundamentales menores a 0.20 s: (a) Zona I: suelos con presencia de grava a poca profundidad (3 m) y Vs30 entre 450 m/s y 700
m/s, (b) Zona II-A: presencia de material areno-limoso (mayor a 3 m de profundidad), Vs30 entre 350 m/s y 450 m/s, (c) Zona II-B:
presencia de material areno-limoso con profundidades mayores a 5m y menores a 11 m y Vs30 menor a 350 m/s, (d) Zona IV:
presencia de los acantilados de Lima y (e) Zona V: material de relleno (playa).

Palabras Clave: Microzonificacién sismica, ensayos geofisicos, isoperiodos, Vs30, perfiles profundos

ABSTRACT

This article presents the procedure that involves the geotechnical-seismic microzonation of the districts of La Perla and San
Miguel. These districts are highly exposed to an event similar to the earthquake that occurred in 1746 (Lima), which caused
significant loss of life and economic losses. The selection of these districts was due to the variability of the surface materials and
the amount of available data. For this study, the methodology used by CISMID was used, which involves the collection of
geological, geotechnical and geophysical information, the execution of geophysical tests, the processing of the information and
the preparation of the seismic microzonation map. In addition, the analysis of wave propagation in deep profiles was considered
to estimate the motion on the surface. For this last analysis, a probabilistic seismic hazard assessment was previously carried out
to estimate the movement at rock. Finally, the isoperiod, Vs30 and geotechnical-seismic microzonation maps were obtained. In
the latter, five zones with fundamental periods less than 0.20 s were identified: (a) Zone I: soils with the presence of gravel at
shallow depth (3 m) and Vs30 between 450 m/s and 700 m/s, (b) Zone II-A: presence of sandy-silty material (greater than 3 m
depth), Vs30 between 350 m/s and 450 m/s, (c) Zone 1I-B: presence of sandy-silty material with depths greater than 5 m and less
than 11 m and Vs3o0 less than 350 m/s, (d) Zone IV: presence of the Lima cliffs and (e) Zone V: fill material (beach).

Keywords: Seismic microzonation, geophysical tests, isoperiods, Vs30, deep profiles

1. INTRODUCCION comportamiento del suelo frente a estos eventos de

tal manera que pueda ser considerado en el disefio

Histdricamente Lima Metropolitana ha sido
sometida a eventos sismicos, los cuales han traido
como consecuencia pérdida de vidas humanas y
materiales. En los ultimos afios, el crecimiento de la
construccién de edificios multifamiliares en los
distritos de La Perla y San Miguel ha aumentado. Sin
embargo, debido a la diversidad de los tipos de suelos
en la zona, resulta importante entender el
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sismorresistente de edificaciones.

Los estudios previos a este trabajo sefialan que el
distrito de La Perla presenta capas superficiales de
material areno arcillo de espesores que pueden llegar
hasta 11 m [1]. Por otro lado, el distrito de San Miguel,
que se encuentra contiguo al anterior, presenta una
disminucién del espesor de estos materiales hacia la

TECNIA Vol. 35 N°2 July-December 2025


https://doi.org/10.21754/tecnia.v35i2.2284
https://orcid.org/0009-0002-8542-4277
https://orcid.org/0000-0001-6007-9177
https://orcid.org/0000-0002-8940-2086

zona noreste. Debido a esto, se puede inferir que la
respuesta sismica del suelo puede ser diferente en
estos sitios a pesar de encontrarse cercanos. A partir
de esas consideraciones, se definié a los distritos de
La Perla y San Miguel como zonas de interés (Fig. 1)
para poder determinar areas que compartan similares
caracteristicas geotécnicas y dinamicas.
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Fig. 1. Area de estudio.
2. ANTECEDENTES

Segun Villegas et al. [2], la regién presenta un
déficit en el deslizamiento de las placas tectdnicas, lo
que podria liberar la energia acumulada vy
desencadenar un terremoto con una magnitud
momento (Mw) estimada de 8.8. Un sismo de tal
magnitud tendria un impacto destructivo en la zona
central del Pery, afectando severamente a Lima
Metropolitana y localidades cercanas.

En los distritos de La Perla y San Miguel, se han
desarrollado miltiples investigaciones, entre las que
destacan las realizadas por el Centro Peruano
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenierfa (CISMID-FIC-UNI).
Estos estudios, orientados a la microzonificaciéon
sismica, incluyeron evaluaciones geoldgicas,
geotécnicas y geofisicas, identificando la presencia
de suelos arcillosos, arenosos y gravosos en dichas
areas [3].

Adicionalmente, el Instituto Geolégico, Minero y
Metalurgico (INGEMMET) ha determinado que el
centro de Lima se encuentra sobre depdsitos
aluviales dominados por grava del rio Rimac [4]. Sin
embargo, en zonas adyacentes como La Perla en el
Callao, estos depdsitos pierden espesor y son
reemplazados por capas superficiales de arena y
materiales finos [1].

La investigacion de Quispe et al. [5] en Ia
Pontificia Universidad Catdlica del Perd (PUCP),
ubicada en San Miguel, estimé un perfil de
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velocidades de onda de corte (Vs), identificando
depdsitos de grava de compacidad media a densa [3].
Estos hallazgos permitieron evaluar la amplificacién
sismica considerando la estructura geoldgica
profunda del drea.

Por su parte, Gonzales et al. [6] estimaron un
perfil Vs en el Colegio Militar Leoncio Prado, situado a
3.70 km de la PUCP, detectando estratos de
materiales areno-limosos. Estas diferencias reflejan
que, a pesar de la proximidad geografica, los
depdsitos de suelos en ambos distritos presentan
variaciones en su estratigrafia y en sus caracteristicas
dindmicas.

Estudios realizados por el Instituto Geofisico del
Perd (IGP), que incluyen perfiles Vs y andlisis de
relaciones espectrales horizontal/vertical (H/V),
muestran picos en periodos cortos y largos,
asociados a depdsitos de suelos profundos de gran
espesor [7]. Quispe et al. [8] también reporta
amplificaciones en suelos de San Miguel en periodos
largos, lo que destaca la necesidad de considerar
periodos de vibracién mds alld de los rangos
tradicionales.

3. METODOLOGIA

La metodologia empleada por el CISMID-FIC-UNI
[3] fue tomada como base para la elaboracién de los
mapas de microzonificacién sismica. Asi, el
procedimiento utilizado es el siguiente:

a) Recopilar informaciéon geoldgica para la
identificacion de unidades geomorfoldgicas y
peligros naturales de geodindmica externa.

b) Evaluar la sismicidad en el drea de estudio
mediante el andlisis de peligro sismico.

c) Recolectar datos de estudios geotécnicos y
geofisicos para tener una nocién preliminar del
comportamiento dindmico del suelo.

d) Elaborar mapas de microzonificacién geotécnica,
de acuerdo al tipo de suelo encontrado y sus
caracteristicas mecanicas.

e) Realizar ensayos geofisicos para capturar
registros de vibraciones ambientales del area de
estudio.

f) Analizar estos registros mediante la técnica de
relaciones espectrales H/V.

g) Desarrollar modelos unidimensionales de perfiles
Vs para representar dreas especificas distribuidas
en toda la zona de estudio.

h) Elaborar mapas de isoperiodos del suelo y de
microzonificacién geotécnica-sismica.

Los ensayos geofisicos permiten estimar las

caracteristicas dinamicas del suelo mediante el uso de
equipos de registro de ondas sismicas. La aplicacién
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de estos ensayos es muy utilizada actualmente
debido a su facilidad logistica y obtencién rdpida de
resultados. Debido a esto, las mediciones de
microtremores puntuales, ensayos de arreglos de
microtremores y ensayos de andlisis multicanal de
ondas superficiales (MASW, por sus siglas en inglés)
fueron considerados en este estudio.

3.1. Caracteristicas geoldgicas y geotécnicas

El drea de estudio se caracteriza
geomorfoldgicamente por la presencia de una llanura
aluvial, los acantilados de la Costa Verde y dreas de
playa. La llanura aluvial muestra uniformidad en sus
unidades litoldgicas, salvo en los depdsitos aluviales
mas recientes. Se ha observado una reduccidén en el
espesor de los materiales de grava en los depdsitos
pleistocénicos a medida que se avanza hacia el oeste,
siendo sustituidos por capas superficiales de arena y
arcilla, como ocurre en La Perla.

Los acantilados de la Costa Verde, situados al sur
de ambos distritos, estan formados por depdsitos
aluviales y, en algunas dreas, incluyen rellenos. Las
playas, ubicadas al pie de estos acantilados, han sido
conformadas con materiales de relleno como parte
de las obras del proyecto Costa Verde.

En las capas superficiales de Ila llanura
predominan materiales arenosos limosos, mientras
que en las capas profundas se encuentra la grava
aluvial, la cual presenta una alta capacidad para
soportar estructuras de gran carga. Estas
caracteristicas estdn reflejadas en el mapa de
microzonificacion geotécnica (Fig. 2), desarrollado
por el CISMID [1].
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Fig. 2. Mapa de microzonificacién geotécnica del drea de
estudio. [1]

El mapa de microzonificacion geotécnica de la
Fig. 2 fue considerado para la elaboracién del mapa
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de microzonificacidn geotécnica-sismica debido a que
representa el contenido superficial de los depdsitos
de suelos (profundidades menores a 3 m) en donde
se cimientan viviendas comunes. Este mapa (Fig. 2)
identifica cuatro microzonas principales: (a) Zona |,
compuesta por grava aluvial cubierta por una capa
superficial delgada de material fino; (b) Zona I,
caracterizada por suelos arenosos, limosos vy
arcillosos, con espesores que varianentre3my12m,
siendo mds potentes enla zona oeste y disminuyendo
hacia el este, donde se encuentra grava aluvial
subyacente; (c) Zona IV, que corresponde a los
acantilados de la Costa Verde; y (d) Zona V, que
comprende dreas de relleno.

3.2. Evaluacién de peligro sismico

Para estimar el movimiento del suelo a nivel de
roca, se realizé una evaluacién probabilistica del
peligro sismico en el drea de estudio. Para la
definicidn de fuentes sismogénicas se tomé como
referencia las geometrias y recurrencia sismica de
Roncal [9] y CISMID [10] considerando 11 fuentes con
potencial mecanismo de subduccién (incluyendo
interfase e intraplaca) y 5 fuentes continentales. Las
geometrias de las fuentes se muestran en la Fig. 3y
sus parametros de recurrencia se detallan en la Tabla
l.

Tabla |
Parametros de recurrencia sismica

Fuente Mmin Mmax Beta Tasa
F2 4.5 8 1.302 4.2
F3 4.8 8.6 1.732 3.98
F4 4.4 8.4 173 6.62
F8 4.4 6.6 1.99 3.38
Fo 5 8 3351 3-359
F10 4.5 7 1.805 6.57
F13 4.3 7.4 1.491 3.71
F14 4.2 6.6 1.28 2.07
F15 4.6 6 2.334 2.52
F16 4.1 6.9 1.307 1.25
F18 4.8 71 2.413 3.13
F22 4.1 7.2 1.068 1.32
F23 4.5 7 1.384 0.675
F27 4.8 6.8 2.162 1.27
F28 4.5 7 1.667 2.85
F29 4.3 7 1.259 1.42
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15

Fig. 3. Fuentes sismogénicas consideradas para el andlisis de peligro sismico.

Los modelos de movimiento del suelo (GMM) de
mecanismo de subduccién utilizados fueron de los
trabajos de Montalva (2017) y Parker (2020). Estas
ecuaciones fueron calibradas con informacién
mundial que incluye la data sismica peruana.

Enla Tabla Il 'y Tabla lll se muestra el arbol I6gico
utilizado para fuentes de subduccién y continentales,
respectivamente.

Tabla Il
Arbol l6gico de los GMM para fuentes de subduccién

GMM Peso

Montalva et al. [11] - 2017 0.50

Parker et al. [12] - 2020 0.50
Tabla 11l

Arbol Iégico de los GMM para fuentes continentales

GVMM Peso
Campbell & Bozorgnia [13] 0.25
Chiou & Youngs [14] 0.25
Abrahamson et al. [15] 0.25
Sadigh et al. [16] 0.25

Se generaron los espectros de peligro uniforme
(UHS, por sus siglas en inglés) para suelos de los tipos
Vs promedio de los 30 primeros metros (Vs30) de
1500m/s y 360 mjs. Estos Vs30 respectivamente
correspondientes a Suelos tipo Ay C de acuerdo con
la clasificacién del International Building Code (IBC).
En la Fig. 4. Se muestran los UHS considerando un
periodo de retorno de 475 afos.
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¢} \
0.01 0.1 1
Periodo (s)

Fig. 4. UHS para Tr=475 afios
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3.3. Andlisis de respuesta de sitio

El objetivo del andlisis de respuesta de sitio es
estimar el movimiento en la superficie mediante la
propagacion unidimensional de ondas, partiendo
desde un material rigido y profundo, como la roca
sana. Para el desarrollo de este anadlisis se utilizd en
programa DeepSoil v7.

Para realizar este andlisis, se emplearon cinco
perfiles profundos de velocidad de ondas de corte
(Vs), los cuales fueron obtenidos a través de ensayos
de arreglos de microtremores (Fig. 5). Las
ubicaciones especificas de estos perfiles se detallan
en la Tabla IV y se muestran en la Fig. 6.
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Fig. 5. Perfiles Vs profundos

Tabla IV
Ubicacion de los perfiles Vs utilizados en el andlisis de respuesta

Coordenadas UTM

Perfil Este (m) Norte (m) Distrito
A-01[6] 269337.00 8664288.00 La Perla
A-02 270206.23 8664327.66 La Perla
A-03[5] 273632.00 8664470.00 San Miguel
A-04 271914.84 8664550.00 San Miguel
A-05 272916.11 8663220.19 San Miguel
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Fig. 6. Ubicacién de los perfiles Vs profundos.

La Fig. 5 muestra que el espacio semi-infinito del
perfil A-02 (representado en color naranja) alcanza un
valor de Vs de 1624 m/s, siendo menor en
comparacion con los demas perfiles. Por esta razon, y
para uniformar el analisis, los espacios semi-infinitos
de los otros perfiles fueron ajustados a valores de Vs
cercanos a 1500 myjs. Las caracteristicas de los
materiales de las capas de los perfiles A-01a A-05y los
modelos de las curvas dindmicas de deformacién se
presentan en las Tablas V, VI, VI, VII y IX,
respectivamente.

Tabla VvV
Materiales del perfil A-01

Espesor Vs

Capa Material (m) (mfs) Modelo
1 Ars:camzon 2.6 175.7 Laboratorio
2 Ar::c?”caon 6.4 256.4 Laboratorio
3 Grava 33.8 367.5 Menq (2003)
4 Grava 17.7 643.7 Menq (2003)
5 Grava 33.6 814.1 Menq (2003)
6 Grava 44.5 580.3 Menq (2003)
7 Grava 33.9 825.2 Meng (2003
8 Roca - 1482.8 Basamento
Tabla VI
Materiales del perfil A-02
. Espesor Vs
Capa Material (m) (mjs) Modelo
1 Arcilla 1.6 176.2 Zhang (2005)
2 Arcilla 1.5 272.0 Zhang (2005)
3 Grava 25.7 379.1 Menq (2003)
4 Grava 82.1 595.5 Menq (2003)
5 Grava 76.7 828.2 Menq (2003)
6 Grava 48.6 1042.1 Mengq (2003)
7 Roca - 1624.5 Basamento
Tabla Vil
Materiales del perfil A-03
. Espesor Vs
Capa Material (m) (mjs) Modelo
1 Grava 7.7 362 Menq (2003)
2 Grava 9.9 596 Menq (2003)
3 Grava 28.5 884 Menq (2003)
4 Grava 153.8 1038 Menq (2003)
5 Roca - 1503 Basamento

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v35i2.2284

Tabla VIII
Materiales del perfil A-04

. Espesor Vs
Capa Material (m) (m}s) Modelo
1 Arcilla 3.1 195.0 Zhang (2005)
2 Grava 6.3 356.0 Menq (2003)
3 Grava 13.1 485.2 Menq (2003)
4 Grava 56.8 641.1 Mengq (2003)
5 Grava 83.7 846.2 Mengq (2003)
6 Grava 53.3 1154.5 Mengq (2003)
7 Roca - 1608.0 Basamento
Tabla IX
Materiales del perfil A-05
. Espesor Vs
Capa Material (m) (mjs) Modelo
1 Grava 2.6 362 Menq (2003)
2 Grava 37.2 596 Mengq (2003)
3 Grava 79.5 884 Mengq (2003)
4 Grava 81.5 1038 Mengq (2003)
5 Roca - 1503 Basamento

Las dos primeras capas del perfil A-01 estan
compuestas por un suelo clasificado como SM (arena
limosa), cuyas propiedades de degradacién se
evaluaron mediante ensayos de columna resonante y
corte torsional [17] (Fig. 7). En contraste, la arcilla
superficial presente en los demads perfiles fue
modelada utilizando las curvas de degradacién
propuestas por Zhang [18], dado que corresponden a
materiales del Cuaternario con indices de plasticidad
(IP) entre 5 y 10, conforme a los resultados de las
calicatas cercanas a estos perfiles.

CURVAS DINAMICAS
1 20
0.9
AN
0.8 \ 15 :3>
el AN F
Eost | —mim| \\ /At
9 05k —600 kPa g
0.4 / 5 g
0.3 // \ =
‘...-======EEEEEEEEEE
o0..20001 0.001 0.01 0.1 1 °

Deformacion (%)

Fig. 7. Curvas dindmicas de deformacién del material SM del
perfil A-o1.

Para modelar el comportamiento del material
gravoso, se emplearon las curvas dindmicas
propuestas por Menq [19], considerando un valor de
D50=25 mm, caracteristico de las gravas de Lima. Para
determinar el coeficiente de uniformidad (Cu), se
recopild informacion de ensayos de corte directo a
gran escala realizados en el Laboratorio Geotécnico
del CISMID-FIC-UNI sobre gravas aluviales del rio
Rimac (Fig. 8). Se identificd que las gravas de Lima
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presentan valores elevados de Cu, superando el
rango de aplicacién del modelo de Menq [19]. Para
lidiar con esta limitacién, se llevé a cabo un analisis de
sensibilidad, el cual consistié en evaluar la respuesta
sismica promedio para distintos valores de Cu. El
andlisis de sensibilidad se explicard parrafos mas
adelante.

0 T T
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£ * o
- * <
© 10 |} 1
(1]
=l
o
5 15 o0 y
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Cu

Fig. 8. Coeficientes de uniformidad de las gravas de Lima a
diferentes profundidades.

En la evaluacién de la respuesta de sitio, se
seleccionaron cinco escenarios sismicos para simular
el comportamiento dindmico de los depdsitos del
suelo. Los epicentros y magnitudes de estos eventos
sismicos se muestran en la Tabla X.

Tabla X
Eventos sismicos seleccionados

Sismo Fecha . Jbicadon() — Magnitud

Lat. Long. (Mw)
Lnir(;ae):;ggao 17/10/1966 10.'70 78i70 8.0
An?;;t\)de 31/05/1970  -9.36 78i87 7.8
Lima de 1974 3/10/1974  -12.50 77,_98 77

Estos  escenarios  fueron seleccionados
considerando la magnitud de estos (Mw mayor a 7.5)
y el mecanismo de falla que predomina en el drea de
estudio (subduccién). Ademds, en la Tabla Xl se
describe la duracién significativa de cada evento
sismico, la cual fue estimada a partir de los registros
sismicos como aquella que se encuentra entre el 5%y
95% de la Intensidad de Arias. La Fig. 3 muestra la
ubicacién de las fuentes sismogénicas y epicentro de
los escenarios para mecanismos de interfase e
intraplaca. Los registros sismicos correspondientes a
cada escenario fueron obtenidos en las estaciones
PQR (Parque de la Reserva), SCO (Estacién Surco) y
MOQ (Estacién César Vizcarra). Las ubicaciones de las
estaciones sismicas se muestran la Tabla XIl y los
parametros de los registros en la Tabla XIlll. Es
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importante mencionar que las estaciones PQR [20] y
MOQ [21] se encuentran emplazadas sobre suelo tipo
S1 con velocidades que superan los 500 m/s segun la
Norma Técnica Peruana E.030, mientras que la
estacion SCO se encuentra sobre un suelo S2. Sin
embargo, esta Ultima presenta valores cercanos a
500 m/s segun los estudios del CISMID [22]. Los
registros sismicos fueron procesados utilizando un
filtro Butterworth pasa banda de cuarto orden y
ajustados al UHS correspondiente al suelo tipo A. Los
espectros de los registros sintéticos obtenidos del
ajuste espectral se muestran en la Fig. 9.

Tabla XI
Caracteristicas de los eventos sismicos seleccionados

Evento Prof (km) Dur(a;;non Mecanismo

Limay Callao

de 1966 37 15 Interfase [23]

St 0 Intraplaca [24]

1970 43 3 p 4

Lima de 1974 21 47 Interfase [23]
Sur del Peru

de 2001 32 36 Interfase [23]

Tabla XII

Ubicacion de las estaciones acelerograficas

Ubicacion (%)

Estacion Distrito B —
Lat. Long.
PQR Lima -12.070  -77.040
SCO Santiago de Surco  -12.130  -76.980
MOQ Moquegua -17.186  -70.928
Tabla XIlI

Parametros de los registros sismicos seleccionados

I. Dist.
ID Evento Estacién FEG')A Arias Epic. Tipo
& (mls)  (km)
Limay CF;V1V8 0.65
1 Callao de PQR N.S‘ 235 S1
1 . .
966 0.27 0.93
EW: 0.32
Ancash 0.1 ’
2 de 1970 PQR NS: 320 St
0.27
0.10
EW:
. 1.36
Lima de 0.2
3 1974 PQR NS: ) 56 S1
0.18 95
EW:
. 1.63
0.20
4 Lima de SC0O ———— 60 S2
1974 NS:
2.09
0.21
Sur del iW: 2.85
5  Peride  MOQ NSS— 326 St
2001 0.2 2.47
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Fig. 9. Ajuste espectral de los registros sismicos

Para el andlisis de propagacidon de ondas, se
consideraron los siguientes aspectos:

- Sellevd a cabo un andlisis no lineal.

- Se utilizé el modelo GQ/H desarrollado por
Groholski [25].

- Las capas de suelo fueron discretizadas de
manera que la frecuencia maxima en cada
estrato subdividido superara los 30 Hz.

- Se asumié que el movimiento de entrada se
origina en un afloramiento rocoso.

- Cada perfil de suelo fue evaluado utilizando los
cinco escenarios sismicos seleccionados.

Como se menciond anteriormente, no se
establecié un valor de Cu para caracterizar el material
gravoso. Por esta razdén, se realizé un andlisis de
sensibilidad el cual consistié en la estimacién de
espectros de respuesta promedio para distintos
valores de Cu. En la Fig. 10 se muestran los espectros
de peligro uniforme para Suelo A, Cy los espectros de
respuesta promedio para valores de Cu de 10, 15, 20,
30, 40, 70 y 120 de la grava aluvial. En esta grafica se
observa que el Cu de 20 se encuentra dentro de los
limites de los espectros del Suelo A (color negro) y
Suelo C(color rojo) para el rango de periodos de 0.02
y 0.9 s. En consecuencia, en este articulo se establecid
un valor representativo de Cu igual a 20 para el
material gravoso unicamente para la aplicacion de la
ecuacion de Menq [19] en el andlisis de respuesta de
sitio.

2.5 :

2l 77777777777 Cu20 ||

Cu_30

Cu_40

0.01 0.1 1
Period (s)

Fig. 10. Analisis de sensibilidad para distintos Cu.
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Los espectros de respuesta promedio en la
superficie para los cinco perfiles de velocidad Vs
(Iineas continuas) y los espectros de peligro uniforme
(UHS) para suelos A y C (lineas discontinuas) se
muestran en la Fig. 11.

25 T

i == Sgelo A

0 05 1 15 2 25 3
Period (s)
Fig. 11. UHS en suelo Ay Cy espectros de respuesta promedio
en superficie de los perfiles profundos.

Los resultados del andlisis de respuesta de sitio
demostraron que a pesar de la cercania de los perfiles
Vs obtenidos a partir de arreglos de microtremores,
estos pueden presentar diferencias en su respuesta
dindmica debido a la variabilidad de rigideces en
profundidad. En el caso de los perfiles A-01y A-02, al
encontrarse sobre zonas con menor Vs30 (365 m/s 'y
322 m/s, respectivamente), presentan menor
amplificacidn en el rango de periodos de 0.012 0.6 sy
muestran una mayor amplificacién para periodos
mayores, superando incluso el UHS del suelo tipo C.
Por otro lado, los perfiles A-03 y A-05, que presentan
caracteristicas mas rigidas (587 m/s y 555 m/s),
muestran amplificaciones importantes en periodos
menores a 0.6 s y posteriormente su respuesta va
decayendo para periodos mayores. Finalmente, este
andlisis de respuesta ayudé a definir las zonas del
mapa de microzonificacién sismica juntamente con
los resultados de los ensayos geotécnicos y geofisicos
recopilados y ejecutados.

3.5. Microzonificacion sismica

Con base en la informacién recopilada y
procesada, se elaboraron mapas de isoperiodos, de
valores promedio de velocidad de onda de corte en
los primeros 30 m (Vs30), y de microzonificacion
sismica-geotécnica para los distritos de La Perlay San
Miguel.

El mapa de isoperiodos se cred a partir de los
valores obtenidos de las mediciones de
microtremores utilizando la técnica de Nakamura [26].
Para esto, se emplearon velocimetros triaxiales
GEODAS 15-HS de 1 Hz y TOKYO SOKUSHIN de 0.2 Hz
de frecuencia (Fig. 12).
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Fig. 12. Equipos de medicién puntual de microtremores.

Las Figuras 13 y 14 muestran las relaciones
espectrales H/V recopiladas (color gris) y obtenidas
en campo (otros colores) para los distritos de La Perla
y San Miguel, respectivamente. Se identificaron
valores de periodo de vibracién del suelo tanto en
rangos cortos (menores a 0.60 s) como largos (mayor
a 0.60s).

La Fig. 15 muestra el mapa de isoperiodos para
periodos cortos, en el cual se identifican tres
microzonas: (a) Zona |, caracterizada por picos de
periodos cortos menores a 0.20 s, correspondientes
a suelos rigidos; (b) Zona Il, que presenta picos de
periodos cortos entre 0.20 y 0.25 s, lo cual indica
suelos de rigidez media; y (c) Zona de relleno,
compuesta por suelos muy heterogéneos debido a la
presencia de materiales de relleno, con periodos
cortos que oscilan entre 0.10 y 0.35 s.

La Perla
. Periodos
8 Periodos
| largos
i cortos -
6
o
2
T 4
=
2
0
0.01 0.1 1
Periodo (s)

Fig. 13. Razones espectrales HV en La Perla.

San Miguel

Periodos
8 Periodos I

cortos

0.01 0.1 1
Periodo (s)

Fig. 14. Razones espectrales HV en San Miguel.
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Fig. 15. Mapa de isoperiodos para valores de periodos cortos.

La Fig. 16 muestra el mapa de isoperiodos para
valores de periodos largos, en el que se identifican
cuatro microzonas: (a) Zona A, con picos de periodos
largos que varian entre 0.60 y 1.00 s; (b) Zona B,
donde los picos de periodos largos se encuentran
entre 1.00 y 1.30 s; (¢) Zona C, con periodos largos que
oscilande1.30a1.70 s; y (d) Zona de relleno, enla cual
los periodos largos fluctian entre 0.60 y 1.30 s.

268000 270000 272000 274000

A

Bellavista Al

8666000

| |Leyenda

Area de estudio D

Manzanas

8664000

ZonaA

Zona B [
Zona C

| |ZonaD -

o | 1 2 3 km ‘

8662000

L

Fig. 16. Mapa de isoperiodos para valores de periodos largos.

El mapa de Vs30 fue elaborado a partir de los
ensayos MASW [27], empleando 24 gedfonos
verticales de 4.5 Hz separados cada 2 m (Fig. 17).

"\

Fig. 17. Equipos de ensayo MASW.

Las Figuras 18 y 19 muestran los perfiles Vs
superficiales recopilados (color gris) y los ejecutados
(otros colores) en los distritos de La Perla y San
Miguel, respectivamente. En San Miguel, los suelos
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tienden a volverse mas blandos a medida que se
acercan a los acantilados y se tornan mas rigidos al
alejarse de ellos.

La Perla

Vs (m,fs)

1000 1500

Fxg. 18. Perfiles Vs superficiales en La Perla.

-
v

Profundldad( )
S &

(]
v

San Miguel

Vs (m,fs)
1000 1500

"%

F|g. 19. Perfiles Vs superficiales en San Miguel.

o v O

-

Profundidad (m)
S &

(]
v

La Fig. 20 presenta el mapa de Vs30, basado en
la clasificacidn propuesta por Aguilar et al. [28]. Se
definieron cuatro microzonas: (a) S1, que representa
suelos muy rigidos con valores de Vs30 entre 500 m/s
y 650 mjs; (b) S2a, correspondiente a suelos
intermedios con Vs30 en el rango de 350 m/s a 500
m/s; (c) S2b, que incluye suelos intermedios con Vs30
de 300 m/s a 350 m/s; y (d) Zona de relleno (no
zonificada), donde los valores de Vs30 oscilan entre
340y 520 m/s.
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Fig. 20. Mapa de Vs3o0.

Finalmente, el mapa de microzonificaciéon
geotécnica-sismica (Fig. 21) integra informacién
geoldgica, geotécnica, el mapa de isoperiodos cortos
y Vs30, definiendo cinco microzonas:

(a) Zona I: Esta zona abarca suelos con valores de
Vs30 que oscilan entre 450 m/s y 700 m/s,
predominando los suelos clasificados como S1
segun la NTP E-0.30, con periodos cortos
inferiores a 0.20 s. Las capas superficiales estan
compuestas por material arenoso-limoso con un
espesor menor a 3 m, seguido de material aluvial
gravoso.

(b) Zona II-A: Caracterizada por suelos con Vs30
entre 350 m/s y 450 m/s, correspondientes a
suelos S2 segun la NTP E-0.30, con periodos
cortos menores a 0.20 s. La zona presenta capas
superficiales de material arenoso-limoso con
espesores superiores a 3 m, debajo de las cuales
se encuentra grava aluvial.

(c) Zonall-B: Esta zona presenta suelos con Vs30 por
debajo de 350 m/s, clasificados como suelos S2
segin la NTP E-0.30, con periodos cortos
menores a 0.20 s. Las capas superficiales de
material arenoso-limoso superan los 5 m de
espesor y pueden llegar hasta 11 m, en contraste
con la zona II-A, y debajo de estas capas se
encuentra grava aluvial.

(d) Zona IV: Corresponde a los acantilados de la
Costa Verde, donde existe peligro alto, como
derrumbes.

(e) Zona V: Compuesta por material de desmonte
proveniente de diversas areas de la ciudad, esta
zona presenta una gran variabilidad en los
valores de Vs30 y en los periodos de vibracién
ambiental, y estd expuesta peligro muy alto por
tsunamis.
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Fig. 21. Mapa de microzonificacién geotécnica-sismica de los distritos de La Perla y San Miguel.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para validar el mapa de microzonificacion
geotécnica-sismica, se llevd a cabo un andlisis
espectral de los sismos registrados (Tabla XIV) en
estaciones cercanas al drea de estudio (Tabla XV). Las
maximas aceleraciones del suelo (PGA) obtenidas en
las estaciones y su distancia epicentral se muestran
en la Tabla XVI. Los espectros de respuesta de
aceleracidon de eventos como los sismos de Lagunas,
Ica, Mala, Callao, Amazonas y Lima se presentan en
las Figuras 19 a 24, utilizando colores que
corresponden a la zona de microzonificacién de los
acelerdgrafos: verde para la Zona |, amarillo para la
Zona ll-Ay naranja para la Zona II-B.

Tabla XIV
Registros sismicos en el drea de estudio

) Ubicacion (%) Magnitud
Sismo Fecha Tt Lonz Long. (Mw)
Lagunas 26/05/2019 -5.73 -75.55 8.0
Ica 12/05/2021 -14.27 -75.90 5.8
Mala 22/06/2021 -12.77 -77.01 6.0
Callao 28/11/2021 -12.06 -77.54 5.2
Amazonas 28/11/2021 -4.43 -76.94 7.5
Lima 07/01/2022 -11.97 -76.84 5.6
Tabla XV

Ubicacidn de las estaciones acelerogréficas

Tabla XVI
Ubicacidn de las estaciones acelerogréficas

Estacion Distrito M Red re
Lat. Long. acelerogréfica
PRADO La Perla -12.07 -77.12 CISMID
PUCP San Miguel -12.07 -77.08 PUCP
UPCSM San Miguel -12.09 -77.10 CISMID
UNMSM Lima -12.04 -77.54 CISMID
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Sismo Estacion PGA-EW PGA-NS Distancia
(cm/s?)  (cm/s?)  epicentral (km)
UPCSM 6.4 6.2 845.6
Amazonas
2021 UNMSM 3.9 4.2 842.4
PUCP 4.9 3 844.2
PRADO 12.5 16.2 7337
Lagunas
2019 PUCP 1 6.6 732.5
UPCSM 13.6 17.2 734.2
PRADO 3 21.3 280.1
Ica 2021
UPCSM 3 4 277.8
PUCP 59.6 55.7 771
Mala 2021 UPCSM 58.7 102.9 76
UNMSM 31.8 35.1 79.1
UPCSM 24.5 22.7 48.7
Callao 202  UNMSM 7.7 8.3 49.4
PUCP 15.9 9.8 50.2
. PUCP 39.7 33.3 25.1
Lima 2022
UPCSM 87.4 54.2 27.2

Aunque los sismos seleccionados fueron de
magnitudes moderadas, se observaron picos tanto en
periodos cortos como largos. En los eventos cercanos
(Ica, Mala, Callao y Lima), los espectros indicaron
amplificaciones en periodos cortos, asociadas a la
predominancia de ondas de alta frecuencia tipicas del
campo cercano. Por otro lado, los sismos de Lagunas
y Amazonas, con mayores distancias epicentrales,
presentaron picos en periodos largos, demostrando
la influencia de ondas en este rango.

En este andlisis se demuestra que la respuesta
obtenida de registros sismicos reales tiene relacién
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con el mapa de microzonificacién presentado para el
drea de estudio. Es decir, las aceleraciones
espectrales mostradas en las Figuras 22 a 27 son
mayores en aquellas estaciones emplazadas en la
zona Il B (color naranja), intermedias para estaciones
ubicadas en la zona Il A (color amarillo) y bajas para
aquellas instaladas en la zona | (color verde).

100
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’NU? PUCP_NS
= | UPCSM_EW
£ 60 UPCSM_NS
]
—
< 401
wn
201
0.01 0.1 1 10
Periodo (s)

Fig. 22. Espectros de respuesta del sismo Lagunas (2019).
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Fig. 23. Espectros de respuesta del sismo de Ica (2021).
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Fig. 24. Espectros de respuesta del sismo de Mala (2021).
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Fig. 25. Espectros de respuesta del sismo de Callao (2021).
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Fig. 26. Espectros de respuesta del sismo de Amazonas (2021).
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Fig. 27. Espectros de respuesta del sismo de Lima (2022).

Las funciones de transferencia obtenidas de los
analisis de respuesta no lineal en los cinco perfiles
profundos de Vs (Fig. 28) también muestran la
presencia de periodos largos alrededor de 15, lo que
sugiere que los depdsitos de suelos profundos
(mayores a 30 m) amplifican estos rangos de
periodos, incluso en suelos rigidos como el del perfil
A-03. No obstante, estos periodos largos no se
incluyeron en la microzonificacién final debido a la
necesidad de contar con mds datos sobre el nivel de
amplificacion.
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Fig. 28. Funciones de transferencia de los cinco perfiles

profundos.

CONCLUSIONES

- Las relaciones espectrales H/V muestran picos en
periodos cortos, generalmente menores a 0.20's,
lo que indica la presencia de suelos rigidos.
También se identifican picos en periodos mas
largos, entre 0.60 s y 1.70 s, que podrian estar
relacionados con depdsitos mdas profundos; sin
embargo, se necesita mds informacién para
evaluar su impacto.

- Los mapas de Vs30 indican que los suelos mas
rigidos (suelo S1) se localizan en el noreste del
area de estudio, lo cual coincide con la ausencia
de materiales arenosos vy arcillosos y la
predominancia de materiales gravosos. En
contraste, los suelos mas blandos (suelos S2) se
encuentran en el centro del distrito de La Perlay
en dreas cercanas a los acantilados de la Costa
Verde.

- Los analisis de sensibilidad de la respuesta sismica
de los perfiles de suelo sugieren que un
coeficiente de uniformidad (Cu) representativo
para las gravas del conglomerado de Lima, de
acuerdo con el modelo de Mengq, es de 20.

- Los resultados del estudio fueron validados
mediante la comparacion de los espectros de
respuesta de sismos de magnitudes moderadas,
registrados en estaciones situadas en cada una
de las zonas definidas por la microzonificacidn.
Se observaron menores amplificaciones en los
espectros ubicados en la zona I, y mayores
amplificaciones en la zona Il.

- En el drea de estudio se identificaron cinco
microzonas: (a) Zona I: suelos rigidos con
velocidades de Vs entre 450 m/s y 700 m/s; (b)
Zona lI-A: suelos intermedios con velocidades de
Vs entre 350 m/s y 450 m/s, con capas
superficiales de arena limosa de hasta 3 m de
espesor; (c) Zona II-B: suelos intermedios con
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Vs30 menores a 350 m/s y capas superficiales de
arena limosa de hasta 11 m de espesor; (d) Zona
IV: acantilados de la Costa Verde; y (e) Zona V:
areas compuestas por material de relleno.
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