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0 DETALLE DEL CONTENIDO MINIMO DEL DOCUMENTO 90060 4

El objetivo principal de la Geologia y Geotecnia del proyecto ha consistido en definir la
distribucion geoldgica de los materiales del sustrato y caracterizar desde el punto de vista
geotécnico los materiales presentes a lo largo dei trazado. Para ello se ha llevado a cabo una
campafia geotécnica complementaria por parte del Consorcio, ademas de los reconocimientos
realizados en estudios anteriores y a las campafias de investigacion realizadas por
Proinversién (Primera Etapa y Prioridad 2).

Considerando la informacién aportada por los registros de campo y ensayos in situ y de
laboratorio, se ha realizado un analisis de las caracteristicas geotécnicas e hidrogeologicas de
los materiales dei sustrato afectado por el Metro de Lima y Cailao. Apartado 5, pagina 60.

En la campafa geotécnica complementaria desarrollada por el Consorcio, se han realizado un
total de 16 sondeos mecanicos gque suman 576,69 ml de perforacién, 7 calicatas manuales de
entre 5 y 10 m de profundidad (ademas de las 16 calicatas realizadas previamente a los
sondeos mecanicos para deteccion de servicios) y 16 perfiles de sismica, que incluyen lineas
sismicas de refraccién con longitud de entre 70 y 140 m y perfiles de sismica pasiva MASW.

Apartado 2.2, pagina 9.

Los trazados en estudio de la “Linea 2 y ramal Av. Faucett - Av. Gambeta de la Red Basica del
Metro de Lima y Callao” afectaran mayoritariamente a los materiales granulares gruesos que
constituyen el Aglomerado de Lima. Estos depésitos cuaternarios aluviales del cono defectivo
del rfo Rimac se encuentran formados por cantos rodados (gravas subredondeadas de
naturaleza ignea y volcanica), arenas y, en menor medida, arcillas y limos, dispuestos de forma
desordenada. Superpuestos a estos materiales se encuentran los depésitos de terraza mas
modernos del rio Rimac, los cuales aparecen con las mismas granulometrias pero con un
mayor orden interno. Sobre estos materiales groseros se encuentran niveles métricos de
arcillas y limos, sin gravas, con relativa plasticidad y poco consistentes. Superficialmente se
pueden encontrar rellenos de origen antropico contaminado de espesor variabie entre 1y 5 m,

Bajo los materiales del Cuaternario se encuentran formaciones correspondientes a la cuenca
sedimentaria de Lima, con edades del Jurasico al Cretacico Superior. Postericrmente se
emplazaron los materiales magmaticos del grupo Casma, la intrusién del Batolito de la Costa y
diques andesiticos asociados a los dos Ultimos episodios. Asi pues, enire fos pp.kk. 18+240-
18+630 y 26+460 del trazado de la linea 2, se ha reconocido el basamento rocoso, habiendo
detectado rocas igneas de tipo pluténicas (dioritas y tonalitas) que pudieran corresponder al
Batolito de la Costa, anteriormente citado. Apartado 4.2.1, pagina 586.

Un aspecto destacable es la existencia de niveles freaticos en los trazados previstos, habiendo
podido considerar la existencia de un nivel o napa freatica en el inicio de la linea 2 (pp.kk.
0+000 — 5+200) y en la iotalidad de la linea 4 (pp.kk. 0+000 ~ 7+643). El nivei fredtico se
encuentra relacionado con la conexidén hidraulica de la linea de costa y la pérdida del rio
Rimac, habiéndose representada la napa freatica en ios perfiles estratigraficos y geotécnicos
elaborados, e incluidos en los Apéndices 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4, dei presente documento.

Dado que Perli en una de las zonas sismicas mas activas del mundo se ha elaborado un
estudio sismotectonico, cuyo objeto es determinar los parametros sismicos en la zona de
implantacién de la linea 2 y ramal Av. Faucett ~ Av. Gambeta de la Red Basica del Metro de
Lima y Callao, con objeto de determinar los parametros sismotecténicos a aplicar en la zona de
actuacién, y especialmente en las obras a proyectar. Este estudio se basa en la determinacion
de la peligrosidad sismica, la cual se define como la probabilidad de excedencia de un cierto
valor de la intensidad de! movimiento del suelo producido por terremotos, en un determinado
emplazamiento y durante un periodo de tiempo establecido.

Segun el estudio determinista se ha estimado una aceleracion pico maxima de 0,40g.
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Los métodos probabilistas consideran los efectos de todos los terremotos que pueden afectar a
un emplazamiento dado y tienen en cuenta las leyes de recurrencia de los mismos. A partir de
este analisis se han determinado, una aceleraciones promedios maximas de 0’32, 0'42, 0'51 y
0’649 para los periodos de retorno de 200, 475, 1.000 y 2.500 arios respectivamente.

Pto 1 inicio L2 P 1+800 L2

0,655 |

Plo2miciold | PK1+150L4 |

P, 114700 L2

Pto 3 Centro histérico

 Po.4EtapatA CPxtssoolz | oC 4

0619

| Pto 5 Final L2 | | 'PK 26+50012. | | ,
Tabla 0.1. Aceleraciones maximas para los dlstmtos emplazamlentos anallzados y Ios perlodos de
retorno considerados.

Se ha realizado la interpretacion de los estudios geofisicos existentes en las diferentes
campanas geotécnicas que ademas de permitir diferenciar los distintos materiales
representados en el perfil geclégico-geotécnico lengitudinal elaborado, han sido utilizados para
la determinacion de los médulos de deformacién estaticos, a partir de los dinamicos deducidos
de las velocidades de corte (Vs), y para la caracterizacion del tipo de terreno (segiin AASTHO)
a partir del cual se han realizado los analisis de ampilificacion sismica para la determinacion de
la aceleracidn sismica de caiculo mediante el método probabilista. Apartados 2.2.1.4, 343y
5.3.4 (paginas 22, 50 y 101, respectivamente).

En la zona de estudio se han reconocido y diferenciado seis Unidades Geotécnicas:

* Rellenos antrdpicos (R). Mezcla de suelos poco compactos y contaminados.

* CL/ML. Arcillas inorganicas de baja a media plasticidad y limos inorganicos de baja

plasticidad.

» SM. Arenas limosas.

* GP-S. Gravas pobremente gradad con arena, arcilla y limo.

* D. Roca del sustrato (Dioritas, tonalitas y rocas filonianas).
La distribucién de estas unidades se incluye en los planos correspondientes elaborados, que
carresponden a los perfiles geotécnicos longitudinales elaborados.
De acuerdo con los resultados de las investigaciones geotécnicas y geofisicas, y la
caracterizacién geotécnica de los materiales se incluye en la Tabla 0.2,

%; ML 13%:CL 13%

ML 42%;CL 37%; MH
! 19%

23 025 :

[

SM54%:SM-SP | H
0 11%SP11%;8C | & 30 200 § 178§ 35
TMLTY%CM-GP 4% & . S
400
GP 76%; GV §% 15 34 § (150- | 208 : 42
.......... s B50) A
750 | :
GP 81%; GM-GP :
2 : N 32 | 39 (400- 915 1 183 0.3
BUH/GW 4%; GM 4% htesgy f oo

Tabila 0.2, Parametros geotecmcos propuestos'para el calculo.
Desde el punto de vista deformacional, y centrandose en ia grava de Lima, puede decirse que
la sismica pasiva efectuada avalan los valores de mddulo de deformacién considerados.
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1 INTRODUCCION Y OBJETO

El presente documento constituye el analisis de la camparia geotécnica complementaria gg Pa
“Linea 2 y ramal Av. Faucett - Av. Gambeta de la Red Basica del Metro de Lima y Callac”, asi
como la definicion de la geologia y la caracterizacion geotécnica para el desarrolio del proyecto
de licitacion de las obras previstas.

El objetivo principal de este documento es definir la distribucion geologica de los materiales del
sustrato y caracterizar desde el punto de vista geotécnico estos materiales presentes a lo largo
del trazado. Para elio se ha llevado a cabo una campaiia geotécnica compiementaria a los
reconocimientos realizados en estudios anteriores. Dicha campafia de campo ha permitido la
realizacion de ensayos de laboratorio sobre las muestras extraidas en las prospecciones
mecanicas ejecutadas.

Los datos aportados por la investigacion, registros de campo y ensayos de laboratorio, han sido
interpretados minuciosamente al objeto de definir la naturaleza y caracterizar geotécnicamente
todos los materiales reconocidos en el trazado en estudio. A partir de los registros de campo, y
tras haberlos analizado y editado, se ha procedido a la elaboracién de los perfiles geologico-
geotécnicos longitudinales de las lineas 2 y ramal de la linea 4 en estudio.

Considerando la informacion aportada por los registros de campo y ensayos de permeabilidad
efectuados en los sondeos mecanicos, ademas del seguimiento de los niveles freaticos
detectados en las investigaciones de campo, se ha realizado un analisis de las caracteristicas
geotécnicas e hidrogeoidgicas de los materiales del sustrato afectado por las obras del Metro
de Lima y Callao.

En los Apéndices del presente documento se incluyen la documentacion utilizada para la
elaboracion del mismo, asi como la representacién mediante perfiles estratigraficos y
geoldgico-geotécnicos longitudinales de los registros de las investigaciones efectuadas en la
campafia geotécnica complementaria ejecutada por este Consorcio y las camparias adicionales
llevadas a cabo por Proinversion en fa Primera Etapa A y Prioridad 2.
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2  TRABAJOS REALIZADOS 000607

A continuacién se enumeran los estudios precedentes utilizados para la elaboracion del
presente informe, asi como los trabajos Hevados a cabo en la campafa geotécnica
complementaria de la linea 2 y ramal Av. Faucett - Av. Gambeta de la Red Basica de! Metro de

Limay Callao.

2.1 TRABAJOS DISPONIBLES CORRESPONDIENTES A CAMPANAS PRECEDENTES
Los estudios y trabajos preliminares disponibles de la {inea 2 y ramal L4 del Metro de Lima han
sido los siguientes:

= Estudios Basicos de Ingenieria para la Linea Este — Oeste del Sistema Eléctrico de
Transporte Masivo de Lima y Callac. Informe Final N° 3 ~ Tramo |. Estudios de
Geologia, Mecanica de Suelos y Geotecnia. Volumen Il - Tomo 1. Estudio de Suelos,
Canteras y Botadero. Redactado por ATA.

* Estudios Basicos de Ingenierfa para la Linea Este — Oeste del Sistema Eléctrico de
Transporte Masivo de Lima y Callao. Informe Final N° 3 — Tramo |. Estudios de
Geologia, Mecanica de Suelos y Geotecnia. Volumen [l - Tomo 2. Estudio Geolégico,
Geotécnico del Area del Proyecto. Redactado por ATA.

* Estudios Basicos de Ingenieria para la Linea Este — Oeste del Sistema Eléctrico de
Transporte Masivo de Lima y Callao. Informe Final N° 4 — Tramo {l. Estudios de
Geologia, Mecéanica de Suelos y Geotecnia. Volumen Il - Tomo 1. Estudio de Sueijos,
Canteras y Botadero. Redactado por ATA.

» Estudios Basicos de Ingenieria para ia Linea Este — Oeste del Sistema Eléctrico de
Transporte Masivo de Lima y Callao. Informe Final N° 4 — Tramo li. Estudios de
Geologia, Mecanica de Suelos y Geotecnia. Volumen (Il - Tomo 2. Estudio Geolégico,
Geotécnico del Area del Proyecto. Redactado por ATA.

» Estudios Basicos de Ingenierfa para la Linea Este-Oeste del Sistema Eléctrico de
Transporte Masivo de Lima y Callao, en los ejes viales: Junin — Grau — 9 de Diciembre —
German Amezaga — Oscar R. Benavides — Eimer Faucett. Informe n® 2. Informe Final de
los Estudios Basicos de Ingenieria del Tramo 2 (Av. Nicolas Ayllén — Plaza Bolognesi.
Av. Venezuela ~ Guarcia Chalaca) y Tramo 3 (Av. Oscar R Benavides — Av. Néstor
Gambeta). Volumen Il — Parte 5. Estudios de Suelos, Geologia y Geotecnia. Julic 2012.
Redactado por Vera & Moreno, S.A.

= Estudio de Preinversién a Nivel de Perfil de la Linea 2 y Tramo de la Linea 4 del Metro
de Lima. ANEXO 04 — INFORME GEOLOGICO Y GEOTECNICO. INFORME N°02.
Redactado en octubre de 2012 por el Consorcic Geodata-Esan-Serconsult para
Proinversion,

» Estudio de Preinversién a Nivel de Factibilidad dei Proyecto: “Construccién de la Linea 2

y Ramal AV. Faucett-Gambeta de la Red Basica del Metro de Lima y Callac”, Provincias
de Lima y Callao, Regidon Lima. ANEXO 01 — INGENIERIA BASICA DEL PROYECTO.

1.02.- Estudios de Suelos, Geolégicoa, Geotécnicos, Hidrogeologicos y Geodinamica.
INFORME N°04. Redactado en julio de 2.013 por el Consorcio Geodata-Esan-
Serconsult para Proinversion.

En los apendices de los estudios citados se incluyen los registros de sondeos mecanicos,
calicatas manuales y ias prospecciones geofisicas realizadas, asi como los resultados de los

ensayos de laboratorio llevados a cabo.
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2.2 CAMPANA GEQTECNICA COMPLEMENTARIA REALIZADA. 060 8
En ia Tabla 1 mostrada a continuaciéon se incluye {a totalidad de los reconocrmien%]s
realizados, asi como las principailes caracteristicas de los mismos. En los apéndices del
presente documento se incluyen los registros de los sondeos mecanicos, ensayos de
permeabilidad, calicatas manuales, sismica y ensayos de laboratorio realizados.

Se han realizado un total de 16 sondeos mecanicos que suman 576,69 ml de perforacion, 7
calicatas manuales de entre 5 y 10 m de profundidad (ademas de las 16 calicatas realizadas
previamente a los sondeos mecanicos para deteccién de servicios) y 16 perfiles de sismica,
que incluyen lineas sismicas de refraccion con longitud de entre 70 y 140 m y perfiles de
sismica pasiva MASW.

En los cuadros de las prospecciones incluidos a continuacién se indica, ademas de la situacion
de los mismos, la profundidad alcanzada y el objeto de cada investigacion.

2.2.1 Fundamento tedrico y metodologia sequida

La investigacién de campo efectuada incluye sondeos mecanicos, calicatas manuales y una
campana geofisica que comprende, por un lado, perfiles sismicos de refraccién, y por otro,
ensayos MASW a lo largo del trazado previsto.

Se describe a continuacion la metodologia empleada en cada caso.

22.1.1 Sondeos mecdnicos a rolacion

Los sondeos mecanicos a rotacion son perforaciones de pequefio diametro, generalmente
entre 65 y 140 mm que permiten reconocer la naturaleza y la localizacién de las diferentes
capas del subsuelo mediante la extraccién continua de testigo de suelo o roca, a la vez que se
alterna con ensayos geotécnicos de penetracidn estandar con cuchara bipartida y extraccién de
muestras alteradas e inalteradas.

Las perforaciones se realizan con una sonda de avance hidraulico montada sobre camion,
patines o con motricidad auténoma (segun las necesidades y caracteristicas del estudio)
dotada de castillete o torre de sondeo y bomba de lodos.

Ei testigo reconocido se aloja en un tubo testigo hueco, en cuyo extremo inferior va enroscada
una corona de widia o diamante que va realizando ia perforacién. Al extrerno superior del tubo
va enroscado el varillaje, generalmente de 42 o 50 mm (hueco), para permitir que pase el agua
proveniente de la bomba. Durante la ejecucidn del sondeo, y si el terreno sufre
desprendimientos, se procede a ia entubacion del sondeo con la tuberia de revestimiento,
polimeros o bien se utifizan lodos bentoniticos que mantienen las paredes sin
desmoronamiento

Los testigos obtenidos en los sondeos se colocan en cajas adecuadas, quedando éstas
debidamente almacenadas para cualquier comprobacion posterior. Ai término de la perforacion
se colocé tuberia piezométrica ranurada de PVC con tapa de protecciéon en todos los sondeos,
al objeto de realizar medidas del nivel freatico existente durante todo el periodo que duré la
campafia geotécnica.

En la Tabla 2, mostrada a continuacion, se incluyen los sondeos mecanicos realizados en la
campaiia geotécnica complementaria.

Los registros de los sondeos mecanicos perforados se incluyen en el Apéndice 1 de! presente

documento.
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CONSORIB S

£od. Goologia vy Geoteonia del Proyects
’ NUEVO METRO DE LIMA
NIVEL FREATICO -
SONDEQO  LINEA PK. DIST. EJE PROF. {m) ESTACION / DIRECCION
PROF. (m) FECHA
5-1 0+256 5m D 31,5 3,12 28-10-13 Estacion Puerto Calfao
S-2 1+833 18m D 32,6 5,20 22-11-13 Estacidén Buenos Aires
S-3 8+710 2imD 320 - 15-09-13 Estacion La Alborada
S-4 124023  EJE 31,0 . 22.09-13  Estacién Central
S-5 15+730 30mD 31,2 - 20-09-13 Estacion Nicolas Ayilon
S-6 16+594 22mD 32,0 - 27-09-13 Estacion Circunvalacién
Av. Nicolas Ayllén /
S.7 9 18+446  20m | 32,0 ; 07-10-13 v Treoas Ayien
Ctra. Centrai
Av. Nicolas Ayllon /
S-8 184030 20m1 42,0 ] 01-10-13 y
Ctra. Central
5-9 21+436 12m | 31,1 - 28-09-13 Estacién Colectora industrial
8-10 25+712 18mD 44,1 - 02-10-13 Estacidn Prol. Javier Prado
Av. Nicolas Ayllén /
S-11 26+388 24m i 42,5 - 14-09-13 y
Ctra. Central
S-12 26+760 12m D 43,0 14,70 25-10-13 Estacidn Municipalidad de Ate
S-1 0+310 18mi 31,0 343 22-10-13 Estacién Gambeta
S-2 2+544 0mi 31,1 8,81 22-10-13 Estacién Bocanegra
4
S-3 5+412 6m D 31,0 19,39 22-10-13 Estacién El Quilca
S-4 7+362 28mD 58,64 23,78 29-11-13 Estacion Carmen de fa Legua

Tabla 2: Sondeos mecanicos realizados en la campafia geotécnica complementaria.

2.2.1.2 Ensayos de penetracion estindar

Los ensayos de penetracion estandar (SPT) se realizan por hinca a percusion de un toma-
muestras de pared partida, de 51 mm de diametro exterior, obteniéndose una muestra alterada
del terreno. Este ensayo permite obtener una idea de la consistencia o compacidad del terreno
a ia cota a la que se ejecuta el ensayo, contando el nimero de golpes necesarios para hacer
penetrar la cuchara del SPT en 3 tramos de 15 cm. Se obtiene el indice NSPT sumando los
golpes obtenidos en los dos tramos de 15 cm. centrales. Estos ensayos se dan por terminados
cuando el toma-muestras se ha introducido totalmente o cuando en cualguiera de los tramos de
15 cm. se ha requerido mas de 50 golpes, lo gue se denomina rechazo (R).

En la Tabla 3 se muestra la clasificacién de la compacidad o consistencia de los materiales en
funcién del golpeo obtenido en el ensayo SPT.

Clasificacién de Sanglerat (1967) y Hunt {1984)

N° golpes/30cm Cohesivos N° golpes/30cm Granulares
0-2 Muy blanda 0-4 Muy suelta
3-5 Blanda 4-10 Suelta

6-15 Media 10-30 Media

16-25 Firme 30-50 Compacta
»25 Dura >50 Muy compacta

Tabla 3: Clasificacion de la compacidad/consistencia en funcién del Ngpr.
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La Tabla 4 incluye la recopilacién de todos los ensayos realizados en los sondeos mecégi@gss 14
perforados, 128 ensayos en total. Cabe sefialar, que dada !a consistencia de los materiales
reconocidos y la imposibilidad de obtencion de muestra en el ensayo, en la mayoria de los
casos se han realizado ensayos con Cono de Peck; cuya Unica diferencia es que la puntaza es
ciega o maciza. Esta metodologia es la mas indicada para realizar ensayos de penetracién en
terrenos con abundancia de gravas y bolos resistentes de gran tamanio.

SONDEC TIPO
SPT
SPT
SPTc
SPTc

S-11L2 SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPT
SPT
SPT
SPT
SPT
SPT
SPT
SPT
SPTec
SPTc
SPTe¢
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc¢
SPTc
SPTec
SPTc

S-4L1L2 SPTc
SPTec
SPTc
SPTc
SPTo
SPTc
SPTe
SPTc
SPT¢
SPTe
SPTe
SPTc

S-2L2

S-3L2

§-5L2

& Prolnversion

Agenddor de Promocién de la Inversin Privady

PROF. INICIO {m)
3,00
6,00
8,85
15,00
18,00
25,15
24,00
27,00
31,15
2,50
9,90
13,10
16,05
19,25
22,10
26,85
32,15
3,55
6,05
9,00
12,00
15,00
18,00
20,90
24,00
26,90
30,15
3,00
6,15
9,25
12,20
18,20
24,00
30,00
3,00
6,25
8,00
12,00
15,00
22,50
28,00
30,25

PROF. FINAL (m) - Nger/Nap
3,45 18
6,45 30
9,30 31
15,45 26
18,45 38
25,19 100
24,11 100
27,42 100
31,20 86
2,95 10
9,98 100
13,24 100
16,18 100
19,31 100
22,13 100
27,11 100
32,60 37
4,00 54
6,22 100
9,08 100
12,07 100
15,04 100
18,05 100
20,97 100
24,06 100
26,98 100
30,20 100
3,08 100
6,20 100
9,50 100
12,30 100
18,25 100
24,05 100
30,10 100
3,40 71
6,36 100
8,02 100
12,04 100
15,05 100
22,65 100
28,05 100
30,28 100

CONCESION DEL PROYECTO "LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT — AV. GAMBEDNSDRGANVER) METAO DE LIMA
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A4, Ceclogia v Beoteanla del Provaois

SONDEO

S5-6 L2

S-71L2

S-8L2

S-9L2

5410 L2

S-11 L2

& Prolnversion

Agencln do Pramosisn de I nversién Privade

TIPO
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTe¢
SPTc
SPTc
SPTec
SPTc
SPT
SPT
SPT
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPT¢
SPTc¢
SPTc
SPT¢
SPTc
SPT¢
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc
SPTc

PROF. INIGIO {m)
3,00
6,00
9,00
12,00
18,00
21,05
24,00
27,05
30,00
3,00
6,00
20,70
22,85
3,00
6,45
9,00
12,05
18,00
24,00
30,20
3,00
6,00
9,20
13,00
16,20
18,00
21,40
28,00
3,00
6,10
9,00
12,10
15,10
18,15
21,35
26,95
32,95
38,95
6,00
9,25
12,40
14,70
19,50
23,10
26,35
29,80

consorBRY o,

MNUEVO METRO DE LIMA

PROF. FINAL {m)
3,45
6,08
9,05
12,45
18,06
21,10
24,06
27,13
30,05
3,35
6,04
20,85
22,96
3,45
6,47
9,02
12,10
18,05
24,04
30,28
3,45
6,45
9,65
13,45
16,65
18,45
21,70
28,35
3,45
6,55
9,45
12,35
15,30
18,40
21,60
27,15
33,15
39,15
6,45
9,70
12,85
15,15
19,95
23,55
26,80
30,25

N 000615

51
100
100
50
100
100
100
100
100
100
100
100
100
15
100
100
100
100
100
100
ag
62
85
84
89
73
100
100
82
56
71
100
100
100
100
100
100
100
a3
40
a5
53
65
64
&7
100

O
o
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SONDEO TIPO PROF. INICIO (m) PROF.FINAL {(m)  Ngpi/Nao 000616
SPT ¢ 3,00 . 345 44
SPTc 8,05 6,50 54
SPTc 9,00 9,45 69
S-121.2 SPT¢ 12,05 12,35 100
SPTc 15,05 15,50 100
SPTc 24,20 24,65 100
SPT¢ 29,70 30,00 ' 100
SPT 5,05 5,05 100
SPT¢ 8,25 8,70 66
o4 SPT¢ 11,60 12,05 76
SPT 13,60 14,05 12
SPT ¢ 17,20 17,65 64
SPTc 23,20 2323 100
SPTc 3,00 3,45 63
SPT¢ 6,00 6,07 100
SPT¢ 9,00 9,27 100
SPT¢ 12,00 12,23 100
SPT ¢ 15,00 15,04 100
S-2 L4 SPT 21,00 21,45 26
SPT 22,20 22,65 49
SPT 23,70 23,79 100
SPT 24,70 25,15 40
SPT¢ 27,00 27,03 100
SPT ¢ 30,00 30,05 100
SPTc 3,00 3,08 100
SPTc 6,10 6,15 100
- SPT¢ 12,00 12,05 100
SPT¢ 17,95 17,98 100
SPTc 24,00 24,09 100
SPT ¢ 30,00 30,04 100
SPT 3,00 3,45 11
SPTc 5,55 6,00 35
SPT ¢ 8,70 8,91 100
SPTc 11,15 11,60 28
cald SPTc 13,30 13,58 100
SPT ¢ 16,70 16,77 100
SPT¢ 25,50 25,52 100
SPTc 36,25 36,33 100
SPTc 48,15 48,20 100
SPTe 54,65 5494 100

Tabia 4: Relacién de ensayos Nspr realizados en fos sondeos mecanicos.

En la Figura 1 se muestra la distribucion y resultados de los ensayos de penetracion realizados
segun la profundidad de los mimos.

Y
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Representacion de los ensayos Nspr realizados en los sondeos mecanicos (datos de

Figura 1:

campo y corregidos).

22121 TOMADE MUESTRAS

Durante la realizacion de los sondeos mecanicos se han extraido muestras representativas del
terreno atravesado con vistas a la realizacidén de los ensayos de laboratorio precisos para
clasificar los suelos prospectados y definir sus propiedades de identificacion, quimicas, de
resistencia y deformabilidad.

Dada la litologia predominante, gravas de Lima, no ha sido posible la toma de muestras
inalteradas mediante tomamuestras de pared gruesa o delgada (Sheiby) por lo que se ha
procedido a la toma de testigos directamente de las cajas de sondeo. Para el caso de los
suelos superficiales se han tomado las muestras incluidas en Ja Tabla 5 mediante

tomamuestras tipo Shelby.

SONDEO | PROF. INICIO {m) PROF. FINAL {m} PRESION (psi)
$2L2 3,75 4,25 1.050
$-8L2 3,45 4,05 1.000
S8L2 5,75 6,75 1.000

Tabla 5: Relacién de muestras Shelby obtenidas en los sondeos mecanicos.
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S-1 12
S8-212
S-12L2
S-114
5-2L4
5-3L4

S-4L4

Piezdmetro

S-1L2
S-z2L2
S121L2
S-1 L4
5214
S-3L4
S-4 14

Piezémetro

S-11.2
5212
S-1212
S-114
S-2 L4
5314

S-4 L4

Prof.
{m)

31,50
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43,00
31,00
31,10
31,00

58,64
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{m)

31,50
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34,00
31,10
21,00

58,64

Prof.
{m)

31,50
32,50
43,00
31,00
31,10
31,00

58,64
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09-10-13

31-11-13

Fecha
instalacion
piezémetro
15-09-13
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09-10-13
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06-09-13
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g 23/cer2043
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a
w

Y
[v-]
-~
>
o)
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) ) = o =
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2 g = g g
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3,00
4,93

14,53
3,75 3,49 3,50 3,47

Semana 6 Semana 7
[y o) o L5zl [yl
g g — Ly -
[=) [=] (=] (=) (=]
™ N o o o™
s 8 = g 3
3 0 I & =
o~ o o o o
3,15 342
512 5,14
14,7
3,43
8,81
20,63

E 1 Medidas durante la ejecucion del scndeo.

Tabla 7: Seguimiento de niveles freaticos detectados en los sondeos mecéanicos perforados.
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La ejecucion de las calicatas consiste en la apertura de una zanja en el terreno. La profundifidt) 6 2 ()
de fas mismas varia en funcion de la excavabilidad de los niveles atravesados, pudiendo llegar
a los 30,0 m. Durante la ejecucion de las mismas se toman muestras alteradas en saco, para
posteriormente someterlas a ensayos de laboratorio ¥ poder caracterizar el material cortado.
Complementariamente se realizan ensayos de densidad “in situ” mediante el cono de arena,
para poder determinar las condiciones de densidad natural dada la dificultad de toma de
muestras inalteradas sobre materiales granulares.

El método del cono de arena consiste en la determinacion de la densidad natural mediante un
recipiente de vidrio o plastico con un cono de metal unido a su parte superior. El recipiente se
llena con arena de Oftawa seca muy uniforme. Posteriormente se determina el peso del
envase, del cono y de la arena que ilena el recipiente. En el campo se excava un pequefio
agujero en el area donde se quiere determinar la densidad y después de excavado el agujero,
el cono con el recipiente unido a é| se invierte y se coloca sobre la excavacion. Se permite que
la arena fluya del envase al agujero y al cono. Una vez que el agujero del cono esta lleno, se
determina el peso del recipiente, del cono y de la arena restante en el envase a partir de las
cuales es posible determinan tanto la densidad seca como la humedad natural del materiai.

En nuestro caso se ha prestado especial atencion a la estabilidad de las paredes y las
incidencias que se producen en los niveles excavados. fgualmente se ha registrado la
excavabilidad de las distintas formaciones atravesadas. Se ha realizado una descripcion
exhaustiva de la granulometria de gruesos observada en los materiaies de acopio y la
estadistica de tamafios encontrada. Ademas también resulta importante la determinacion de
existencia de agua en las calicatas, correlacionando esta informacién con los datos
piezométricos disponibles. Una vez finalizada la calicata, ésta se vuelve a rellenar con los
materiales extraidos y se compacta el terreno.

En la Tabla 8, mostrada a continuacion, se incluyen las calicatas manuales excavadas en |a

camparia geotécnica complementaria.

CALICATA LINEA PK. DIST. EJE PROF. {m) PROF. NF (m) ESTACION / DIRECCION
C-1 1+785 14m D 50 4,9 Avd, Guardia Chalaca
c-2 _ 2+487 18m D 10,2 8,5 Av, Oscar R. Benavides
c-3 2 4+414 16m D 10,0 No detectado Av. Oscar R. Benavides
C-4 54148 22mD 10,0 No detectado Estacién San José

Cc-5 19+368 10m 10,0 No detectado Estacion Evitamiento

C-1 4+784 6m | 10,0 No detectado Av. Elmer Faucett

C-2 ) 6+600 25mi 10,0 No detectado Av. Elmer Faucett

Tabla 8: Calicatas manuales realizadas en la campaiia geotécnica compiementaria,

Los registros de las calicatas manuales realizadas se incluyen en el Apéndice 2 del presente
documento.

2.2.1.4 Investigacion geofisica

La prospeccion geofisica investiga el interior del terreno a partir de las variaciones detectadas
en parametros fisicos significativos y de su correlacién con las caracteristicas geoldgicas. Son
técnicas no destructivas y de investigacion extensiva o con gran cobertura, complementarias de
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los ensayos in situ y técnicas de investigacion directa como sondeos y calicatas, con la
finalidad de contribuir a una mejor interpretacion y estudio de los materiales presentes.
Complementariamente para el estudio de las propiedades mecanicas de! sustrato de Lima se
ha previsto la ejecucion de lineas sismicas que nos permiten conocer en el caso de los perfiles
sismicos de refraccion, los distintos horizontes de velocidad de propagacioén sismica existentes
que, a su vez, daran a conocer los métodos de excavacion mas adecuados y, en el caso de la
sismica pasiva, los pardmetros geotécnicos dinamicos para el dimensionamiento de las
excavaciones y/o estructuras frente a cualquier evento sismico.

Como alternativa a los ensayos presiométricos o dilatométricos se ha considerara la ejecucion
de lineas sismicas pasivas 0 MASW, por las cuales se obtienen médulos de deformacion
dinamicos de los materiales. Estos médulos dinamicos se correlacionan posteriormente con
modulos estaticos. Adicionalmente, los valores de velocidad de las ondas de corte facilitarian |a
caracterizacion de cara a los calculos estructurales frente al sismo que se desarrollen.

Se han realizado un total de 16 perfiles de sismica de refraccion y MASW a lo largo de las
lineas 2 y 4, con el objeto de calibrar y corroborar los ensayos reaiizados para estudios
preliminares.
Para el tramo que nos ocupa, se ha recurrido a las siguientes técnicas:
= Sismica de refraccion. La sismica de refraccion, es un método indirecto, que estudia fa
propagacion en el terreno de ondas sismicas producidas artificialmente, estableciendo
su relacién con la configuraciéon geoldgica del subsuelo. Para la obra de estudio, la
sismica que esta prevista emplear tiene por objetivo la determinacion de los espesores
de los rellenos y niveles cuaternarios, asf como la velocidad de propagacion de las
ondas en los mismos.
= Ensayo MASW. EI Ensayo MASW o Analisis de Ondas Superficiales en Arreglo
Multicanal es un método de exploracién geofisica que permite determinar ia estratigrafia
del subsuelo bajo un punto en forma indirecta, basandose en el cambio de las
propiedades dinamicas de los materiales que la conforman. Este método consiste en la
interpretacién de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh) de un registro en arreglo
multicanal, generadas por una fuente de energia impulsiva en puntos localizados a
distancias predeterminadas a lo largo de un eje sobre superficie del terreno,
obteniéndose el perfil de velocidades de ondas de corte (Vs) para el punto central de
dicha linea. Cabe comentar que aunque se realizaron estos ensayos no pudo obtenerse
unos resuitados satisfactorios dados que existian ruidos y perturbaciones constantes.
Estos métodos geofisicos se encuentran situados tanto en planta como en el perfil geologico-
geotécnico. Los resultados de las investigaciones geofisicas se incluyen en el Apéndice 4 del
presente documento.
La investigacién sismica, ademas de permitir diferenciar los distintos materiales representados
en el perfil geolégico-geotécnico longitudinal elaborado, han sido utilizados para la
determinacion de los moduios de deformacion estaticos, a partir de los dinamicos deducidos de
las velocidades de corte (Vs), y para la caracterizacidn del tipo de terreno (segtn AASTHO) a
partir del cual se han realizado los analisis de amplificacion sismica para la determinacion de la
aceleracién sismica de caiculo mediante el método probabilista.
En la Tabla 9 se incluyen la totalidad de lineas sismicas de refraccion y MASW realizados en |a
campafia geotécnica complementaria.

2.2.2 Ensayos de laboratorio
En las prospecciones ejecutadas de manera especifica para el presente proyecto se realizé la
correspondiente toma de muestras, consistente en:
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PERFILSISMICO  LINEA  PK. . ;OOBD-ENADAiUTM.H‘:’.SQ Lo estacion/oireccion . 000 5 22
.y 1+775 268.411,00  8.666.028,00
_ 1+915 268.547,00 - 8.666.048,00 Avd. Guardia Chalaca

MASW-1 1+810 268.444,00  8.666.034,00
pS.2 34977 270.703,00  8.666.464,00

44117 270.575,00  8.666.439,00 Estacion Insurgentes
MASW.-2 4+076 270.668,00  8.6566.458,00
pS.3 9+488 27577900  8.666.406,00

9+628 275.644,00  8.666.378,00 Estacion Tingo Maria
MASW-3 9+593 27574500  8.666.396,00
PS.4 11+830  277.91500  B.665.868,00

11+900 277.983,00 8.665.967,50 Estacion Central
MASW-4 11+866  277.949,00  8665.972,00
PS5 15+850 281.703,00 8.665.850,00

16+920 281.758,00  8.665.808,00 Estacion Nicolas Aylion
MASW-5 15+885  281.730,00 8.665.829,00
PS.6 17+265  283.089,00  8.665.567,00

17+#335 28313600  8.665.555,00 Av. Nicolas Ayllén / Ctra. Central (PV18)
MASW-6 5 17+298  283.102,00  8.665.561,00
bS5 f7+505  283.313,00  8.665.541,00

17+575  283.383,00  8.665.537,00 Estacion Nicolas Arriofa
MASW-6' 17+546 28334700  8.665.539,00
bS.7 18+810 284.549,00 8.665.876,00

18+880  284.602,00  8.665.919,00 Av. Nicolas Ayllén / Ctra. Central (PE1)
MASW-7 18+846 28457500  8.665.897,00
PS8 214600 267.066,00  8.667.060,00

T 21+670  287.130,00  8.667.087,00 Estacion Colectora Industrial

MASW-g 21+632  287.097,00  8.667.072,00
PS.8 22+830  288.218,00 8.667.499,00

224900  288.279,00  8.667.530,00 Estacion La Cultura
MASW-8 22+866  288.248,00  8.667.514,00
ps.g 25+625  290.330,00 8.669.255,00

25+695 290.376,00 8.669.307,00 Estacion Prolengacidn Javier Prado
MASW-9' 25+675  290.353,00  8.669.281,00
pS.9 - 26+090  290.619,00 8.669.579,00

26+160 290.671,00 8.669.623,00 Av. Carretera Central (PV26)
MASW-9 26+125  290.64500  8.669.601,00
-y 2+030 269.9?8,0Q 8.671.602,00

2+100 269.918,00 8.671,726,00 Av. Elmer Faucett
MASW-1 2+070 269.963,00 8.671.633,00
ps.2 4+450 271.08500  8.669.458,00

4+520 271.048,00 8.666.516,00 Estacion El Olivar
MASW-2 4 4+485 271.066,00 8.660.487,00
PS.3 7+130 271.587,00  8.666.856,00

7+200 271.589,00  8.666.924,00 Av. Elmer Faucett
MASW-3 7+168 271.593,00 8.666.890,00
Ps.3 74240 271571,00  8.666.811,00

7+380 271.583,00 8.666.674,00 Estacién Carmen de la Legua
MASW-3' 7+340 271.580,00 8.666.711,00

Tabla 9: Perfiles de sismica de refraccion y MASW realizadas en la campafa geotécnica

complementaria.
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Muestras inalteradas: en tomamuestras de pared delgada tipo Shelby en suelgso, QIB 23
testigos parafinados en sustrato rocoso. Ademas se obtuvo una muestra inalterada en la
calicata C-1/L2.

Muestras alteradas: sacos en calicatas y SPT en sondeos.

Con las muestras y testigos extraidos en sondeos y calicatas se han solicitado una serie de
ensayos de laboratorio para conocer las caracteristicas geotécnicas de los materiales in situ y

compactados.
A continuacion se detalfan los ensayos de laboratorio realizados:

&

En calicatas:

o Granulometria por tamizado (ASTM D422-63) y de gruesos.

o Limites de Atterberg :Limite liquido, plastico e indice de plasticidad (ASTM
D4318-95)
Humedad natural (ASTM D2216-98)
Ciasificacion de suelos por los métodos SUCS (ASTM D2487) y AASHTO
Densidad Natural (ASTM D-7263-09)
Quimicos: Materia organica y Sulfatos
Compactacion: Proctor Modificado (ASTM D1557-81) y CBR (ASTM D1883-
07e2).
En sondeos
ldentificacion

o Granulometrfa por tamizado (ASTM D422-63).

o Limites de Atterberg: Limite liquido, plastico e indice de plasticidad. (ASTM

D4318-95)

o Clasificacion de suelos por los métodos SUCS (ASTM D2487) y AASHTO
Ensayos de estado:

o Humedad natural (ASTM D2216-98)

o Peso unitario (ASTM D7263-09)

o Densidad Natural (ASTM D-7263-09)
Ensayos quimicos:

o Ensayos de agresividad quimica en aguas y suelos

o Contenido en materia organica (ASTM D2974-87)

o Contenido en sulfatos (ASTM D516)
Ensayos de resistencia de suelo

o Compresion simple (ASTM D2166-06)

o Corte directo consolidado y sin drenaje (ASTM D3080-07); consolidado y

drenado (ASTM D3080/3080M-11)

Ensayos de deformabilidad y volumétricos
o Ensayo de consolidaciéon unidimensional en edémetro (ASTM D2435M-11/ASTM
D 2435-90)
o Ensayo de compresion simple en suelos (ASTM D 2166-06)

Y en niveles rocosos
o Ensayo compresion simple en roca (ASTM D 2938-95)
o Compresion simple en roca con bandas extensométricas (ASTM D 7012-10)
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o Ensayo de traccién en roca (ASTM C 496-11) 000624

Ensayos para la evaluacién de aridos:
o Absorcion de agua (ASTM C127/C128-12)
o Abrasién Los Angeles (ASTM C-131-08 AASHTO T-96)
o Ensayo Schimazek (prEN 22952 y UNE 22950-2:1990), incluye lamina delgada y
ensayo de traccion
Estudio petrografico mediante lamina delgada (contec de Q vy silice)
Abrasividad Cerchar (ASTM D7625-10)
Estabilidad de los aridos frente a disoluciones de suifato magnésico ¢ sédico
(ASTM C-88)
Determinacion DRI (Drilling Rate Index) indice de perforabilidad (NTNU 13A-98)
Reactividad arido-alcali (ASTM C-295 y ASTM C-289)
Equivalente de arena de los finos obtenidos del machaqueo de las gravas
(ASTM D-2419-02 y AASHTO T-176)
o Analisis granulométrico por tamizado del machaqueo de las gravas (ASTM D
422-63)
o Contenido en suifatos
o Contenido en sulfuros
En la Tabla 10 se muestra la relacion de ensayos de laboratorio realizados y en el Apéndice 5
del presente documento se incluyen los registros de la totalidad de estos ensayos.

2.3 CAMPANA REALIZADA POR PROINVERSION PARA LA PRIMERA ETAPA A.

Proinversion ha llevado a cabo una campafa geotécnica adicional en ta Primera Etapa A,
definida entre los pp kk. 19+318 — 23+609,59 de la linea 2 del Metro de Lima y Callac. Esta
campana ha consistido en la realizacion de los siguientes reconocimientos geotécnicos:

» 21 calicatas manuales profundas, de entre 27 y 31 m de profundidad final; con 129
muestras ensayadas en laboratorio (129 granulometrias globales y clasificaciones
SUCS, y 19 ensayos especificos de materiales), 129 ensayos de densidad en
campo y 126 ensayos de permeabilidad (método Porchet).

* 5 calicatas manuales especiales de entre 13 y 22,4 m de profundidad, con 10
ensayos de granulometria global y clasificacién SUCS, 10 ensayos de placa de
carga horizontal y 10 ensayos de densidad de campo.

= 9 perforaciones diamantinas de entre 35 y 50 m de profundidad, con la realizacién
de 40 ensayos dilatométricos, 47 ensayos de permeabilidad, 3 ensayo SPT y 3
muestras Shelby.

= 9 ensayos geofisicos Down-Hole en sendas perforaciones diamantinas.

» 25 perfiles de sismica de refraccion y MASW.

« 5 ensayos de resistividad eléctrica (tomografias eléctricas) en estaciones.

Los registros de estos ensayos y reconocimientos se incluyen en los planos de situacion y
perfiles geologico-geotécnicos elaborados para la linea 2, los cuales se muestran en los
Apéndices 7.3 a 7.5 del presente documento.

En la Tabla 11, incluida a continuacion, se muestran las calicatas manuales profundas
realizadas por Proinversion en la Etapa 1A.

En la Tabla 12, inciuida a continuacion, se muestran las calicatas especiales realizadas por
Proinversion en la Etapa 1A.
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A.4. Geologia y Geotecnia de! Proyecto

ENSAYOS

IDENTIFICACION

ESTADO

RESISTENCIA

COMPRESIBILIDAD E
HINCHAMIENTO

COMPACTACION

aulMIcos

ARIDOS

Granulometria por famizado

Granulometria gruesos
Limites de Atterberg
Humedad natural
Densidad natural
RCS suelos

Corte directo CD
Corte directo CU
RCS rocas

PLT

RCS con bandas
Traccion indirecta

Consofidacion unidimensional

Proctor Modificado

CBR

Maferia orgdnica
Sulfatos

Andlisis del agua freatica
Absorcidn de agua
Abrasién Los Angeles
Ensayo Schimazek
Estudio petrogréfico
Contenido en cuarzo y silice
Abrasividad Cerchar

Estabilidad aridos a sulfato magnésico ¢

sodico
Determinacién DRI
Reactividad arido-alcali

Equivalente de arena de los finos

Andlisis granulométrico gruesos
Contenido en sulfatos
Contenido en sulfuros

CONSORCIO (=2

[996]

NUEVO METRO DE LIMA
000625
UNIDADES TRE
SONDEOS © caticatAs
15 59
- 5
19 44
22 45
3 54
3 -
1 1
1 -
2 -
2 -
1 “
247 -
3 1
- 8
12 19
12 17
7 2
1 1
1 1
4 3
4 3
4 3
4 3
1 2
4 3
3 2
2 2
2 1
3 3
3 2

Tabla 10:Ensayos de laboratorio realizados en la campafia geotécnica complementaria.

La Tabla 13, incluida a continuacién, se muestran la relacién de las perforaciones diamantinas
realizadas por Proinversion en la Etapa 1A.
En la Tabla 14, mostrada a continuacion, se incluyen la totalidad de los ensayos dilatométricos

disponibles y realizados por Proinversién en la Etapa 1A.

En las Tablas 15, 16 y 17 se muestran los reconocimientos geofisicos realizados (lineas
sismicas de refraccion, perfiles de sismica pasiva MASW y tomografia eléctrica).

@Prolnversién
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4.4, Geologia v Geotecnia del Proyecio

ID

CP-1
CP-2
cP-3
cP-4
CP-5
CP-6
CP-7
CP-8
CP-9
CP-10
CP-11
CP-12
CP-13
CP-14
CP-15
CP-16
CP-17
CP-18
CP-19
CP-20
CP-21

~TRAMO

PK.

18+910

19+132
19+398
19+675
20+070
20+320
20+330
2+485

20+594
214113
21+440
21+560
214812
22+150
22+575
22+710
22+760

© 23+000

ETAPA 1A

23+138
23+356
23+636

R 'COORDENADAS

CDIST.EJE - - .
CTTTX Y

“20m 1 2846260 8.665.978,0
20m 284.803,0  8.666.064,0
16m 285.048,0 8.666,175,0

15m 1 285.301,0  8.666.293,0
36mD 285.694,0 8.666.395,0
14mD 2859180 8.666.519,0
18m D ' 285.936,0 8.666.520,0

. 20mD 286.051,0  B.666.566,0
32mD 286.162,8 B.666.613,8
32m D 286.639,1 8.666.8215
25m D 286.931,0 8.666.971,0
35m | 287.0350 8.667.072,0
20mD 287.266,0 8.667.113,0
12m | 287.581,0  8.667.276,0
16m | 287.9650 8.667.426,0
16m | 288.090,0 8.667.486,0 -
10m | 288.138,0  B.667.504,0
24m | 288.362,0  8.667.603,0
20m | 288.486,0  8.667.651,0
24m | 288.687,0 8.667.737,0
22mD 288.963,0 8.567.801,0

Tabla 11:Calicatas profundas realizadas en la Etapa 1A,

CALICATA = PROGRESIVA
cC-1 19+426
cc-2 20+380
CC-3 21+600
CC-4 22+800
CC-5 23+450

COORDENADAS
ESTE . NORTE

285088  B.666.187
285962  B8.666.541
287.075  8.667.034
288.173  B.667.515
288772  B8.667.773

iz

226,56

229,37
233,72
238,04
244,25
248,55
248,91
250,34
262,38
260,20
266,38
268,32
271,99
278,65
285,27
287,15
287,25
291,00
293,08
297,00
301,81

CONSORCIO

NUEVO METRO DE LIMA

. PROF,

27,0

27,0

30,0
28,0
28,0
28,0
30,0
30,0
28,0
28,0
28,0
30,0
28,0
28,0
29,0
276
31,0
28,0
28,0
28,0
30,0

SRS T
INVESTIGACION,

P.oz.o Tunel Pvig .

Tiine! o

Estacién Evitamisnto

Tanel .

Pozo Tanel PV20

Tunel

Tanel

Estacién Ovalo de Santa Anita
Tinel

Pozo Tanel PV21

Estacién Colectora Industrial
Estacion Colectora Industrial
Tanet

Pozo Tinel PV22

Tinel

Estacién Cultura

- Estacién Culiura

‘Tunel

Pozo Tiinet PV23
Tune!
Estacién Mercado de Sta. Anita

. e - * BROF. ™)
UBICACION REFERENCIAL . F%OF' " PLACA DE

. - "~ CARGA
Av. Nicolas Ayllon a 90 m de la Av. . 8.00m
Evitamiento con direccién a Lima. ’ 15.00 m
Av. Nicolas Ayllon a 200 m de la Av.De 7.20m
la Molina con direccion a Lima. ’ 13.00 m
Av. Nicolas Ayllon a20m enlaCa. 9de .o 7.50m
Setiembre con direccion a Chosica. : 13.50 m
Av. Nicofas Ayllor a 180 m de la Av. La  ,, , 13.00m
Cutftura con direccién a Lima. ' 22,00 m
Av. Nicolas Ayllon a 270 m de la Av. 7.40 m
Separado Industrial con direccidn a 13,0 13.00

.00m

Lima.

Tabla 12:Calicatas especiales reatizadas en la Etapa 1A.
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A.4. Geologia v Geotecnia del Proyecto

PERFORACION

P-01
P-02
P-03
P-04
P-06
P-07
P-08
P03
P-10

Tabta 13:Perforaciones diamantinas realizadas en la Etapa 1A,

SONDEO
P.2
P-2
P-2
P-2
P-2
P2
P-2
P-2
P-3
P-3
P-3
P-3
P-3
P-3
P-3
P-3
P-6
P6
P-6
P-6
P-6
P-§
P-6
P-6
P-7
P-7
P-7
P-7
P-7
P-7
P-7

S

TRAMO

ETAFA 1A

PROF. (m)
5
1
17
23
27
31
39
42
5
10
15
20
P
‘29
34
39
7
11
17
21
27
30
35
a7
5
1
15
20
24
31
36

‘PX

194340

19+412
20+4865
26+770
21+550
22+662
22+772
23+465
23+620

Prolnversion

Agentha de Promocién de o Inverslon Privade

"COORDENADAS .
DIST.EJE | .. .. F ol ... . .
20m}! 8,66,157,0  285.008,0 2360
- 18m| 8.666.194,0 2850710 2450
20mD 8.666.564.0  286.0400  268,0
12mD 8.669.916,0 291.2280 3660
28m | 8.667.0540  287.027,0  282,0
18m | BE67.477.0  288.058,0 3020
14m 8.667.505,0  288.151,0 3000
EJE B.667.777,0  288.8030  308,0
20m D 8.667,796,0  288.9550 3080
ESTACION LITOTIPO
EVITAMIENTO GP
EVITAMIENTO GP
EVITAMIENTO GP
EVITAMIENTO GP
EVITAMIENTO feld
EVITAMIENTO GP
EVITAMIENTC CL-ML
EVITAMIENTO CL-ML
OVALO STA. ANITA GP
OVALO STA. ANITA GP
OVALO STA. ANITA GP
OVALD STA. ANITA GP
OVALO STA. ANITA GP
OVALO STA. ANITA GP
GVALO STA. ANITA GP
OVALO STA. ANITA GP
COLECTORA INDUSTRIAL GP
COLECTORA INDUSTRIAL GP
COLECTORA INDUSTRIAL GP
COLECTORA INDUSTRIAL GP
COLECTORA INDUSTRIAL GP
COLECTORA INDUSTRIAL GP
COLECTORA INDUSTRIAL GP
COLECTORA INDUSTRIAL GP
LA CULTURA GP
LA CULTURA GP
LA CULTURA GP
LA CULTURA GP
LA CULTURA GP
LA CULTURA GP
LA CULTURA GP

CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAI. AV. FAUCETT — AV. GAMBETA DE LA RED

BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAG"

CONSORC/O

NUEVO METRO DE LIMA
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00082

. “PROF, G e
NF = : ESTACION / DIRECCION
46,0 - Estacién Evitamiento
48,5 - '_ Estacién Evitamiento
40,0 - Estacion Cvalo Santa Anita
35,0 13,2 Estacién Municipalidad de Ate
41,0 - Estacitn Colectora Industrial
40,2 - Estacién La Cultura
40,0 . Estacion La Cultura
50,0 - Estacién Mercado Santa Anita
50,0 - Estacién Mercado Santa Anita
TIPC DE MATER3AL

Grava y arena
Grava con holones
Grava con arena
Grava con arena
Grava con arena
Bolones con arena
Arcilla
Arcilla
Grava y arena

. Grava con arena
Bolones y arena
Bolones y arena
Bolones y arena
Bolones y arena
Grava y arena
Gravay arena
Bolones con arena
Bolones con arena
Grava con arena
Grava y arena
Grava y arena
Grava
Grava con arena
Bolones con arena
Grava con arena
Grava con arena
Grava y arena
Grava con arena
Graya con arena
Grava y arepa

Arena con grava

"INSORCIO NUEVO METRO DE (iMA
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£.4. Geologia y Geotecnia del Proyecto

SONDEO
P-7
P-0
P-g
P-9
P-9
P-9
P-9
P-9
P-9

Tabla 14: Ensayos dilatométricos realizados en ia Etapa 1A.

LINEA

PROF. (m)

39
4

9

15
22
25
30
37
42

sismica

REFRACCION

LS-01
LS-62
LS-03
LS-04
LS-06
LS-06
LS-07
LS-OB
LS-OB
LS-1¢
LS-11

LS-12
LS-13
LS-14
LS-15
LS-18
LS-17
LS-18
L5-19
LS-20
LS-21

LS-22
L5-23

LS-24

LS-25

LS-26

LS-27
LS-28

" ESTACION

' LA CULTURA

MERCADO DE STA. ANITA

' MERCADO DE STA. ANITA

MERCADO DE STA. AN{TA
MERCADO DE STA. ANITA
MERGADO DE STA. ANITA
MERCADO DE STA. ANITA
MERCADO DE STA. ANITA
MERCADO DE STA. ANITA

UBICACION LONGITUD {m)
75
MERCADO SANTA ANITA 75
75
75
E. LA CULTURA 75
75
75
COLECTORA INDUSTRIAL 75
75
75
- E. OVALO SANTA ANITA 75
75
50
E. EVITAMIENTO s
75
PV23 100
PVz2 100
PV21 100
PV20 75
Pe1 75
PK 184711 75
Cerca CP1 75
Cerca CP2 75
Cerca CP4 50

Cerca E. MERCADO STA ANITA 75

Patio Tailer
Patio Taller

Patio Taller

100
100
100

GP
GP
GP
GP
GP

. GP

GP
GP
Gp

UTOTIPO

Tabla 15:Lineas sismicas de refraccion realizadas en fa Etapa 1A,

&
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TIPO DE MATERIAL

Arena con grava
Grava

Grava con arena
Grava con areng
Grava con arena
Grava con arena
Bolones con arena
Grava y afena

Bolenes con arena

COORDENADAS
NICIO
ESTE NORTE
288921 86678307
288850 8667778
288778 8667748
288176 8667502
288097 8667491
_ 288035 8667444
" 287031 8667031
286961 8667000
286890 B66E9CE
| 286081 8666697
285992 8666567
285923 8666536
285107 8666207
285037 8666151
284968 8666118
288452 8667633
287523 8667223
286424 8666776
285637 8666410
284527 B665900
284416 8665824
284640 BEG5970
284744 8666023
285267 B66G267
289028 8667868
288442 8667641
288705 8667802
288424 BEE7903

FIN
ESTE
288991
288919

288847

© 288245
288167

288104

- 287100

287029
286958
286129
286061
285091
288153
285104

' 285036

288545

" 287616

286515
285706
284589
284477
284707
284813
285314
289087
288535
288668
288515

"i’ﬂ\f

000628

NORTE

8667835
BE67806
8667777
88675630

8667519

8667472

. 8667061

8667030
8666999
8666528
8666598

8666566

8666225
8666183
8666150
8667671

. 8667260

8666818
8666439
8665943
8665867
8666004
8666051
8666286
8667896

. B6B7678

8667895
8667944
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.4, Geologia y Geotecnia dael Proyecto

" PERFIL SISMICO
MASW
PS-01
PS-02
PS-03
PS-04
PS-05
PS-06
PS-07
P5-08
PS-09
PS-10
PS-11
PS-12
PS-13
PS-14
PS-15
PS-16
P5-17
PS-18
PS-19
PS-20
PS-21
PS-22
PS-23
PS-24
PS-25
PS-26
PS-27
PS-28

Tabla 16:Perfiles sismicos MASW realizados en Ia Etapa 1A.

TOMOGRAFIA
ELECTRICA

RE1
RE2
RE3
RE4
RE5

Tabla 17:Ensayos de resistividad eléctrica realizados en {a Etapa 1A.

~ UBICACION

MERCADO SANTA ANITA

E. LA CULTURA

COLECTORA INDUSTRIAL

E. OVALO SANTA ANITA

E. EVITAMIENTO

PV23

PVZ2

PV21

PVv20

Pet

Cerca CP34

" Cerca CP1

Carca CP2

Cerca CP4

Cerca E.
ANITA

Patio Talier
Patio Taller
Patio Talfer

UBICACION

E. Mercado Santa Anita
E. La Cuitura

E. Coiectora Industrial
E. Ovalo Santa Anita

E. Evitamiento

MERCADO SANTA

LONGITUD (m)

75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
50

75

75
100
100
100
75
75
?_5
75
75
50

100

COORDENADAS e

ANECIG T
ESTE  NORTE -
288921 8667807
288850 8667778
288778 B667748
288176 8667502
288097 8667491
288035 8667444
267031 8667031
286961 8667000
286890 BG66968
286081 8666597
285992  BE66567
285923  B666536
285107 8666207
285037 8666151
284968 8666118
288452 8667633
287523 8667223
286424 BEEB7TH
285637 8666410
284527 8665900
284416 8665824
284640  BBE5970
284744 8666023
285267 6666267
- 289028 8667868
288442  B667641
288705 - 8867802

100
100

COORDENADAS
INICIO

ESTE

288667

288033

286886

285952

285022

&
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288424

NORTE
8667728
8667454
8666964
8666548
8666105
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CUUEN

. ESTE - NORTE .

268991 8667835

288919 8667806

288847 8667777

288245 8687530

268167  BGET510

288104 B667472

. 267100 8667061

287029  BE67030

. 286958 8666999

286129 - 8666628

286067 . 8666508

285991 BE66566

285153 B6B622Q

285104  BEG6G183

285038 8886150

288545 8667671

287616 8667260

286515 8666818

285706 8666430

284589 BBG5043

284477  B6S5867

284707 8666004

284813 B6BEOS!

285314 8666266

289097 8667896

288535 8667678

288668 8667805

" 288515 867944

N

ESTE NORTE
288858 8667800
288179 8667517
287021 8667024
286092 8666610
285153 8666170
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24 CAMPANA REALIZADA POR PROINVERSION “PRIORIDAD 2 000630
Adicionalmente a la campaifia realizada por Proinversion en la Primera Etapa A se ha llevado a
cabo una campafia de reconocimientos en el resto de la linea 2 del Metro de Lima y Callao,
correspondientes a la Etapas 1B y 2 de la linea 2 y Etapa 2 de la linea 4. Esta campafia ha sido
denominada “Prioridad 2”. La campafia ha consistido en la realizacién de los siguientes
reconocimientos geotécnicos:
* 20 calicatas manuales profundas, de entre 13 y 30 m de profundidad final; con 129
muestras ensayadas en laboratorio (78 granulometrias globales y clasificaciones
SUCS, y 14 ensayos especificos de materiales), 78 ensayos de densidad en campo
y 78 ensayos de permeabilidad (método Porchet).
= 8 calicatas manuales especiales de entre 7,5 y 15 m de profundidad, con 15
ensayos de granulometria global y clasificacion SUCS, 16 ensayos de placa de
carga horizontal y 14 ensayos de densidad de campo.
* 9 perforaciones diamantinas de entre 35 y 49,8 m de profundidad, con la realizacion
de 14 ensayos dilatométricos, 54 ensayos de permeabilidad y 14 ensayo.
» 2 ensayos geofisicos Down-Hole en sendas perforaciones diamantinas.
» 33 perfiles de sismica de refraccion y 24 perfiles de sismica MASW.
* B ensayos de resistividad eléctrica (fomografias eléctricas) en estaciones.
En la Tabla 18, incluida a continuacién, se muestran ias calicatas manuales profundas
realizadas por Proinversion en Prioridad 2.

ETAPA B CP-22 H46580 B50 lzquierdo B8 665964 281576 NA Calicata
ETAPA 2 CP-23 34641 B lzquierde 8666 386 270238 3 Calicata
ETAPA 2 CP-24 44900 235 Deracha 86665H 271478 235 Calicata Estacion
ETAPA 2 CP-25 5+420 28 Deracho 86667D 271985 217 Calicata Pozo
ETAPA 2 CP-26 5+81 28 lzquiardo 8656 768 273032 NA Calicala FPaze
ETAPA 2 CP-27 6+300 30 Derecha 8666473 273330 NA Calicata Estacion
ETAPA 2 CP-28 74300 30 Derecho 8666029 274094 NA Calicala Estacién
ETAPA 2 CP-29 84670 30 Derecho 8666 B2 274 845 N.P Calicata Estacidn
ETAPA 2 CP-30 1H#340 30 {zquierdo 8 666 073 277440 NA Calicata Estacion
ETAPA B CP-31 B+470 28 Derecha BBE5667 284 270 NA Calicata Tanet
ETAPA BB CP-32 151280 28 lzguierdo 8665 945 284178 NA Calicata Poze
ETAFPA B CP-33 £+280 77 Derecho 8685637 282085 NA Calicata Pozo
ETAPA B CP-34 B+750 k] lzquierdo 8665923 284448 NA Calicata Estacitn
ETAPA B CP -35 24590 30 Daracho 85668430 289568 NA Calicala Estacion
ETAPA 2-tLineed CP-36 4+350 B2 Derecho 8669609 271002 n.z Calicata Estacion
ETAPA 2-Linead cP-37 54310 L] Derecho 8668732 271390 9 Calicata Estacién
ETAPA Z- Linead CP-38 54905 235 izquierdo 8667 61 271571 235 Calicata Pozo
ETAPA B8 CP -40 B350 28 {zquierdo 8 665 664 282 158 NA Calicata Tunef
ETAPA B CP-a1 74620 30 Darache §865522 283427 NA Calicata Estacion
ETAPA 18 CP-44 B+365 2440 lzquierde 8565694 284 B1 NA Calicata Ttnel

Tabla 18:Calicatas profundas realizadas en la campaiia Prioridad 2.

En la Tabla 19, incluida a continuacién, se muestran las calicatas especiales realizadas por
Proinversién en Prioridad 2.

T
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ETAPA 2 cCc-06 3+0980 D Derecho 8686420 270580 NA Calicata Especial Estacién
ETAPA 2 CC-o7 5+830 0 Derecho 8868786 272391 Na Caliceta Especial Estacidn
ETAPA 2 cCc-08 T+970 B Deracho 8666439 273380 NA, Calicata Espacial Estacion
ETAPA 2 CcC-08 B+710 B Dorecho 863685 274884 NA Calicata Especial Estacidn
ETAPA 2 -Linga 4 CC-D 890 7.5 lzquierde 867803 265895 75 Calicata Sspecial Estacién
ETAPA 2- Linsa 4 CC-t 3+540 92 Derecho BO70323 270638 a2 Calicata Especial Estacién
ETAPAZ-Linea4d CC-m 4+480 ] izquierdo 8669487 27084 NA Calicata Especial Estacidén
ETAPA 2 -Linga 4 cC-B 5+350 it Deracho BESBEID 27400 NA Calicata Espacial Estacion

Tabla 19: Calicatas especiales realizadas en la campanfia Prioridad 2.

La Tabla 20, incluida a continuacién, se muestra la relacion de ias perforaciones diamantinas
realizadas por Proinversion en Prioridad 2.

A Progrestva |
-0 Cédlgn Prof fmy o] - cLado - jorte
ETAPA B P-04 26+790 352 Darache 8669920 Sondeo Eslacién
ETAPA 2 P-1 0437 40 lzquierdo 8666805 26716 3,70m Sondeo Estacién
ETAPA 2 P-u w543 40 lzquierdo 8666058 268560 5.00m Sondeo Estacion
ETAPA 2 P-B 3+064 40 lzquierdo 8666250 259673 9,00m Sondeo Estacion
ETAPAZ-L{inea 4 P-B 0+270 35 Derecho 8672764 268735 3,75m Sondec Eslacién
ETAPA 2 -Linea 4 P-B #370 35 izguisrdo 8672260 269674 6,1 Sondeo Estacion
ETAFA B P-1 26+475 40 Daracho 8669791 290948 B.2m Sondeo Eslacién
ETAPA B P-B B+202 40 Darecho 86656 T 28187 245m Sondeo Estacién
ETAPA B P-uB 7+860 49,8 Derocho BE65536 283676 NA Sondeo Estacién

Tabla 20: Perforaciones diamantinas realizadas en la campafia Prioridad 2.

En las Tablas 21, 22 y 23, incluidas a continuacién, se muestran los reconocimientos
geofisicos realizados por Proinversion en Prioridad 2.
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LS-32 | E Pusrtodel | 120 | 267003 | 8666796] 267196 | 6666745
L5.33 Callao 120 | 267081 18666786) 267171 | 6666714
L5-34 . 120 | 268506 | 866046 268643 | 8666061
ETAPAZ Lsas | Puenos Ares T eb7 | 8560036] 265644 8666052
LS36  f o120 | 269577 |aeee200[ 269711 [e666240
1S.37 : 120 | 269582 | 8666197 266717 | 6666227
LS8 [ o o |_120 | 280617 ac65854] 260731 |s665869
LS-35 120 | 280746 | 8665869 260659 | 0665855
LS-40 120 | 281680 | 8665877 281795 |8665802
ETAPA 18 LS-41 E.N. Ayllon 120 | 281697 18665848 261793 | 6665754
LS-47 E. 120 | 262401 | 8665637 | 262516 J8665627
LS-43 Circunvalacion 120 282433 [8665606) 282547 | 8665598
1544 120 | 268738 | 8672776 268646 |8672737

E. Gambeta

ETAPA 2 - Linea 4 LS-45 120 | 268720 | 86727621 268850 16672715
LS-48 1 oo | 120 | 269648 [8672205] 260698 | 672162
1547 120 | 269629 |8672290] 269690 |8672166
548 115 | 261598 | 8666014 | 281646 | 8665947
1549 E. N. Aylion 115 | 281547 | 8665086 261637 | 8065996
[S.51 115 | 281506 |8665960) 281501 | 6665398
1552 115 | 281905 | 8665751 | 262012 | 5665708
15.53 115 | 281816 |8665769] 261923 | 8665727
1S54 PVI7 115 | 281966 [8665586| 282027 | 655664
1555 115 | 282020 |8665707| 262129 | 6665670
LS55 115 | 282103 | 6665656 282216 | 8665634
ETAPA 1B (557 115 | 283548 | 8665574 283661 | 665506
1558 17+850 115 | 283662 | 8665445 283684 | 6665558
(S50 115 | 283673 {8665600] 263786 | 8665621
(560 a0 115 | 283993 18665657| 284106 | 8665676
(5.61 115 | 284309 | 8665745] 284404 | 8665811
1562 115 | 290724 |8669651] 200821 |8669753
(563 250400 115 | 280718 18669662] 290817 | 8669722
1564 115 | 290860 | B689782] 290959 | 8659841
15.65 115 | 200983 |6669785] 201007 | 8669772

ion realizadas en la campaiia Prioridad 2.
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Tabia 21:Lineas sismicas de refracc

y COORDENADAS PUNTO MEDIO " =
EHESTR ] i NORT.
267105 8666797
PS-33 E. Puerto de! Cailao 50 267135 8666780
PS5-34 267176 8566742
F5-35 268513 8666043
ETAPA 2 PS-36 E. Buenos Aires 50 268562 8666050
PS-37 268611 8666058
P5-38 2658644 8666235
PS-39 E. Juan Pabio il 50 269691 8666243
PS-40 269743 8666252
PS-41 280837 8665887
PS-42 E. 28 de Julio 50 280787 8665879
PS-43 280738 BEESET0
PS-44 281670 8665900
ETAPA 1B PS-45 E. N. Aylion 50 281713 8665869
PS-46 281742 8666842
PS-47 282433 8665631
PS-48 E. Circunvalacion 50 282481 8665631
PS-49 282526 8665622
PS8-50 268763 8672768
PS-51 E. Gambeta 50 268809 8672748
ETAPA 2 - PS-52 268873 8572726
Linea 4 PS-53 269642 8672282
PS-54 E. Canta Cailao 50 269667 B672239
P3-55 269689 8672192

Tabla 22; Perfiles sismicos MASW realizados en la campaiia Prioridad 2.
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RE6 E. Circunvalacion 145 282410 |8665628 1282548 [8665623
ETAPA 1B|RE7 E. N. Ayflon 145 281642 |8665925(281763 {8665829
REBS E. 28 de Julio 150 280704 |8665876 1280841 |8665895
RE9 E. Juan Pablo il 160 269612 {8666218|269747 |8666249
RE10 E. Buenos Aires 150 268504 |8666041]1268643 [8666058
ETAPA 2 |[RE11 E. Puerto del Caliao 120 267087 18666790 (267206 {8666718
RE12 E. Gambeta 195 268714 |8672785]268840 |8672738
RE13 E. Canta Cailao 195 269649 18672294 |269709 18672174

Tabla 23:Ensayos de resistividad eléctrica realizados en la campafia Prioridad 2.
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3  GEOLOGIA

La geologia de Lima se encuentra descrita ampliamente en la bibliografia existente, incluyendo
en este documento una resefia de ia misma y centrandose en la estratigrafia de detalle del
area afectada por los trazados de las lineas 2 y el ramal Av. Faucett - Av. Gambeta de la Red

Basica del Metro de Lima y Callao.

A grandes rasgos, los trazados en estudio afectaran mayoritariamente a los materiales
granulares gruesos que constituyen el Aglomerado de Lima. Estos depdsitos cuaternarios
aluviales del cono defectivo del ric Rimac se encuentran formados por cantos rodados {gravas
subredondeadas de naturaleza ignea y volcénica), arenas y, en menor medida, arcillas y limos,
dispuestos de forma desordenada. Superpuestos a estos materiales se encuentran los
depositos de terraza mas modernos del rio Rimac, los cuales aparecen con las mismas
granulometria pero con un mayor orden interno. Sobre estos materiales groseros se
encuentran niveles métricos de arcillas y limos, sin gravas, con relativa plasticidad y poco
consistentes. Superficiaimente se pueden encontrar rellenos de origen antrépico contaminado

de espesor variable entre 1 y 5 m.

Bajo los materiales del Cuaternario se encuentran formaciones correspondientes a la cuenca
sedimentaria de Lima, con edades del Jurasico al Cretacico Superior. Estos materiales se
encuentran constituidos por facies volcanico-sedimentaria de la formacion Arahuay, el Grupo
Puente de Piedra de origen volcanico, la formacién volcanica Yangas y los sedimentos de Ia
formacion Pamplona y Atacongo. Posteriormente se emplazaron los materiales magmaticos del
grupo Casma, la intrusién de! Batolito de ia Costa y diques andesiticos asociados a los dos
ditimos episodios. Asi pues, entre los pp.kk. 15+400 - 19+125 y localmente en el p.k. 26+640
del trazado de la linea 2, se ha reconocido ef basamento rocoso, habiendo detectado rocas
igneas de tipo pluténicas (dioritas y tonalitas) que pudieran corresponder al Batolito de la
Cosla, anteriormente citado.

Un aspecto destacable es ia existencia de niveles freaticos en los trazados previstos, habiendo
podido considerar la existencia de un nivel o napa freatica en el inicio de la linea 2 (pp.kk.
0+000 - 5+200) y en la totalidad de la linea 4 (pp.kk. 0+000 — 7+643). El nivel fredtico se
encuenira relacionado con la conexién hidraulica de la linea de costa y la pérdida del rio
Rimac, habiéndose representada la napa fredtica en los perfiles geoldgico-geotécnicos

elaborados.

3.1 ENCUADRE GEOLOGICO REGIONAL

La zona objeto de estudio se encuentra entre la unidad morfoestructural de la ilanura preandina
y la Cordillera Occidental. La llanura preandina constituye una faja angosta y desértica formada
por una cobertera de terrazas marinas, depositos aluviales y acumulaciones eélicas que cubren
rocas volcano-sedimentarias de edad cretacica, intrusivos del batolito de la Costa y secuencias
marinas y continentales del Paledgeno-Nedgeno. En cambio la cordillera Occidental forma la
cordillera mas elevada del sistema Andino con una linea de cumbres paralela a la costa.
Litologicamente esta constituida principalmente por sedimentos mesozoicos sobre un
basamento paleozoico, la prolongacién del batolito de la Costa, el batolito de la Cordillera
Blanca y por secuencias volcano-sedimentarias y voicénicas del Cenozoico, tal y como se
puede observar en la Figura 2, mostrada a continuacion.
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Figura 2: Mapa de unidades morfoestructurales del Perii, Memoria Explicativa del mapa
geoldgico del Per( 1.000.000. INGEMMET, 1999,

Concretamente Ia region se ubica dentro de la Costa Central del territorio Peruano, cuyo relieve
guarda relacion con el desarrollo de las planicies costeras y conos aluviales que conforman
superficies ampiias interrumpidas por cerros bajos que gradualmente pasan a relieves
accidentados en las estribaciones andinas.
La secuencia estratigrafica de la zona estd formada, en la base, por rocas voicano-
sedimentarias del Grupo Puente Piedra cuyos focos de emision estuvieron en la cuenca del
Pacifico en tiempos del Jurasico Terminal y la base del Cretacico Inferior. Continla la
secuencia con las unidades siliciciasticas de ambiente continental (Grupe Morro Solar) y
secuencias marinas de las formaciones Pampiona y Atocongo (Valanginiano Terminal-Aptiano)
y s€ encuentran cubiertas de rocas volcanicas marinas con ciclos sedimentarios depositados
en el intervalo Albiano — Cenomaniano (Grupo Casma). En ia Figura 3 se muestra la
distribucion estratigrafica de la zona de estudio.
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Figura 3: Mapa gecldgico del Perii 500,000. INGEMMET, 1999,
Complementariamente las rocas igneas tomaron relevancia debido al plutonismo de la regién.
Estos constituyen la mayoria de los afloramientos rocosos de la zona, que corresponden a
intrusiones multiples y compiejas formadas predominantemente de tonalitas y granodioritas
pertenecientes al Batolito de la Costa (segmento Lima) y con una evolucién geoguimica de dos
tipos de ritmo: basico-acido, uno superpuesto al otro que se caracterizan por su caracter
calcoalcalino.

Producto de esta intrusién magmatica, las estructuras que involucran a la cobertura volcano-
sedimentaria se encuentran truncadas y desplazadas, interpretandose una deformacion de
nivel estructural medio durante el Cretacico Inferior.

3.2 GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

En este apartado se realiza un anélisis de las caracteristicas geoldgicas de los distintos tipos
de materiales que componen las formaciones geoldgicas existentes a lo largo del trazado y que
tienen representacién en cartografica. De ellos se ofrece una descripcion de los aspectos
litoestratigraficos, tecténicos, geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos mas relevantes.

3.3 LITOESTRATIGRAFIA

La zona de estudio, como se ha comentado anteriormente, se encuentra ubicada en la cuenca
de Lima, fa cual comienza con la actividad volcanica del grupo Casma mediante derrames
lavicos y piroclasticos en ambiente marino en el periodo Cretécico. Posteriormente se produce
el levantamiento de la region durante la primera fase compresiva de la tectonica andina.
Simultaneamente al levantamiento del batolito de la Costa siguen produciéndose pulsaciones
magmaticas que dan iugar a un complejo de rocas pluténicas (superunidades Patap y Santa

Rosa).
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Figura4: Columna estratigrafica de la regién Chancay- Lima - Mala. Memoria explicativa del
mapa geoldgico del Perd 1,000,000. INGEMMET, 1999,

A continuacién, durante el Terciario, se producen varios episodios compresivos en un area ya
emergida para posteriormente iniciarse un intenso proceso erosivo que continlia hasta la
actualidad. Durante este periodo erosivo se produce la denudacién de las cordilleras de la
region y se configura la actual red de drenaje. Con ella se forma los valles profundos de las
cuencas alta y media del rio Rimac y Chillon y se interdigitan en forma de abanicos aluviales
bajo la ciudad de Lima formando una gran secuencia aluvial denominada “conglomerado de
Lima" que constituye la formacion principal por donde discurrira el trazado previsto.

Por tanto, desde el punto de vista litoestratigrafico, se pueden diferenciar dos grandes grupos
de materiales dentro de la zona estudiada:

* Rocas intrusivas
o Jurasico. Corresponde al basamento de la region y lo constituyen gabrodoritas
de la superunidad Patap. Se iocaliza al Norte de Huachipa, por lo que no
afectara los trazados proyectados y no ser4 objeto de un estudio detallado.

o Cretacico. Lo constituyen las unidades pluténicas de la superunidad Santa Rosa
formadas mayoritariamente por tonalitas y dioritas Este grupo de materiales
afectan al trazado previsto de la linea 2 (pp.kk. 15+400 y 19+125).

= Depositos sedimentarios
o Cuaternario. Pleistoceno-Holoceno. Bajo esta denominacién se trataran a los
depositos aluviales en general que son los materiales sobre los cuales se
emplaza principaimente el Proyecto. Se pueden diferenciar dentro de este grupo
depositos aluviales finos y groseros. Son los materiales con mayor presencia en
el tramo estudiado.
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A continuacion se procede a describir de forma més detallada las formaciones sedimentd?idd 63 3

cuaternarias afectadas por el trazado previsto, comenzando por las de mayor edad.

Estos sedimentos aparecen a lo largo de todo el trazado, correspondiendo en su mayor parte a
sedimentos fluviales asociados al rio Rimac. Otros depésitos cuaternarios que seran afectados
corresponden a una importante acumulacién de rellenos antrépicos, debidos fundamentalmente
a la intensa actividad humana sobre los margenes del rio Rimac cuyo objetivo principal ademas
de favorecer lineas de comunicacién es la proteccién frente a las crecidas del rio. A
continuacién se describen las distintas unidades afectadas:
* Depésitos aluviales pleistocenos (GP-S)

Corresponden a los depositos antiguos del rio Rimac prevenientes de la denudacion de la
Cordillera Occidental y Batolito Costerano. Estos forman el cono deyectivo del Rimac, el cual
alcanza, segun estudios geofisicos los 400 m de potencia en zonas centrales.

Son sedimentos depositados por {a accién de un rio del tipo trenzado (braided-river channels),
aunque actualmente se encuentra muy encauzado, todavia pueden verse retazos de esta
actividad al Norte del trazado, donde los canales se entrelazaban, colmatan Yy migran
lateralmente. De estos canales se depositan principalmente gravas de textura clasto —
soportada mostrando una imbricacion clara, en ciertos sectores. Hacia los bordes de los
distintos canales se depositan los sedimentos mas finos, en un ambiente de lanura de
inundacion donde se generan grietas de desecacién y arenas gruesas de laminacion plana

oblicua.

La mayor parte del trazado muestra materiales poco consolidados de naturaleza
conglomeratica, constituidos por gravas y gravilias, de forma subredondeada a redondeada de
naturaleza intrusiva y volcanica, en matriz limo—arenosa, no plastica, con intercalaciones de
horizontes lenticulares de material areno—~limoso correspondientes, como se ha indicado antes,
a depodsitos de canales. No obstante, en algunos sectores, sobre todo en la zona central de!
trazado se han detectado niveles de granulometria mas fina correspondientes a antiguas
llanuras de inundacién del Rimac,

* Depositos aiuviales recientes
Son los sedimentos aiuvionares que ocupan el curso actual del rio Rimac, que no se afectan en
el trazado de la linea 2 y ramal Av. Faucett - Av. Gambeta de fa Red Basica del Metro de Lima

y Callao.

El curso del rioc Rimac se caracteriza por presentar corrientes del tipo braided (trenzadas,
entrecruzadas o entrelazadas). Estas se definen como rios con canales-laminas de aguas
multiples con baja sinuosidad y con una alta capacidad de carga-sedimentacién, formando
grandes llanuras aluviales y rellenos de cuencas. Son fendmenos debidos al solape-
coalescencia de barras o médanos aluvionares (llamadas de barras o de canal), tanto
marginales como interiores a la corriente y iongitudinales o tranasversales. Su funcionamiento
comprende erosiéon en un flanco y sedimentacion en el opuesto de cada lazo o trenza En
cualquier caso, presenta una alta competencia, con carga de granulometria gruesa o muy
gruesa (grava y bloques), llegando a arrastrar grandes blogues. Estos presentan una alta
esfericidad y redondeamiento y usualmente carecen de matriz o son granosoportados.

= Reilenos antropicos

Se consideran como tales todos los depdsitos originados por la accion del hombre sobre el

medio. Por un lado, materiales naturales mezclados con escombros, vertidos y basura, y por

otro ios rellenos asociados a las vias de comunicacién. Debido a sus diferentes condiciones de

compactacién, se han diferenciado en la cartografia geolégica (con tramas vy simbologia
diferentes).

o Rellenos vertidos (RV): Estos rellenos son producto de la actividad humana,

ligados a rellenos no compactados, correspondientes a vertidos, derrames de
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Figura 5: Mapa de dominios geotecténicos del Peri. (Carlotto et al,, 2009).
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En este periodo se ha ido formando la estructura mas importante de ia zona, el anticiinaﬂ@eﬂsql
Lima. Asimismo contemporaneo a este plegamiento se observa un fallamiento longitudinal,
ligeramente oblicuo a la direccion de los pliegues, haciéndolo mas notable en la falla de Pueblo
Viejo, ubicada en el flanco Norcriental del anticlinal.

Fase del Terciario inferior

Se caracteriza por un fracturamiento transversal a la estructuracién andina y que obedece a un
sistema compuesto por dos familias de fracturas cuyo rumbo es: E-O a NE-SO de movimiento
sinistral 'y NNE-SSW de movimiento dextral. Iguaimente ha reactivado antiguas
discontinuidades y ha generado abundantes fallas conjugadas.

También se han producido durante esta fase, un sistema de diques de direccion NE.SO a E-O
controlados por fracturas de extension en echeldn y que pueden verse en las rocas del Batolito
de la Costa. No obstante, no se formaron pliegues durante esta fase, sin embargo el rumbo de
cizallamiento presenta la misma direccion que la fase anterior.

Fase del Terciario Superior

Esta fase da lugar a la generacion de un fallamiento iongitudinal de gran extension de direccion
N10°E a N100° dado el caracter compresivo de la misma. Igualmente inciuye microfracturas de
tension, microfallas inversas y microfallas de rumbo conjugado, asociados a las mismas y con
una direccion de N70°E a E-O. También diques andesiticos de direccién N150°E a N-S
afectando a las rocas mesozoicas y al batolito de la Costa. Igualmente se han generado
reajustes en las estructuras anteriores.

El analisis microtectonico manifiesta una compresion N10°0 a N-S y una extensién de N8O°E a

E-O.

Fase cuaternaria

No existen pruebas claras sobre los movimientos durante el Cuaternario, no obstante, durante
el Pleistoceno debieron ocurrir ievantamientos analogos con la orogenia andina. Se observan
terrazas fluviales levantadas hasta 30-40 m.

lguaimente es probable el hundimiento subsidente al Noreste de Lima debido al peso de los

materiales que acarrea el rio Rimac,

3.4.1 Zonificacion Tectonica

La deformacion cuaternaria de la corteza tiene su origen en la subduccién de la placa de Nazca
debajo de la Sudamericana, teniendo como maxima expresion superficial a la cadena Andina.
Los Andes Peruanos se ubican en la zona central de la Cordillera de los Andes, que se
extiende desde el Golfo de Guayaquil (4°S) hasta el Golfo de Penas en Chile (46.5° S).

Segun Macharé et al (2003), en los Andes Peruanos se distingue la existencia de dos zonas en
funcién a la geometria de la subduccion, llamadas Zona Norte y Zona Central. Durante el
Mesozoico temprano, el Sector Norte (4°S a 14°S), fue dominado por un tectonismo
extensional y la subduccion de tipo plano y poco profundo, produjo la deformacién continental
con la formacién de los Andes y su engrosamiento dio origen, por ejemplo, a la Cordillera
Blanca donde se presenta un nimero significativo de fallas normales activas, asi como también
a una importante actividad sismica superficial sobre la Cordillera Oriental v a la zona
Subandina, lugares dominados por fallas inversas derivadas de estructuras en plegamiento. Un
comportamiento atipico de esta zona es la faita de actividad volcanica. En la zona central (14°S
a 27°S), el proceso de subduccién se presenta de manera continua hasta profundidades de
300 km con un angulo de 30° facilitando la formacién del arco volcanico activo. En esta zona, el

-
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cambio brusco en el angulo de subduccién es debido a la presencia de la Dorsal de Nazca 900 4
también subduce bajo la placa Sudamericana.

Los principales procesos orogénicos que se desarrollan en el continente debido a la colision de

ia placa de Nazca con la placa continentai Sudamericana se encuentran los siguientes (Bernal

y Tavera, 2002):

La Fosa Marina

La Fosa Marina peruano-chilena se encuentra paralela a iinea de costa a distancias medias de
90 a 200 km indicando el limite de contacto entre la placa oceénica y la placa continental. Esta
fosa alcanza profundidades de hasta 8,000 m y se encuentra formada por sedimentos que han

sido depositados sobre rocas pre-existentes.

La Cordillera Andina

La Cordiliera Andina se ha formado como producto del proceso de compresién entre la placa
de Nazca y la placa Sudamericana en diferentes procesos orogénicos. Esta cordillera esta
conformada en general por rocas igneas plutonicas que afloraron a la superficie terrestre por
procesos tectonicos. La Cordillera Andina se distribuye en el Pert de Norte a Sur, alcanzando
un ancho de 50 km aproximadamente en las regiones norte y centro, y hasta de 300 km en Ia
region sur. Asi mismo, se orienta en promedio en direccion NW-SE, aunque a la altura de la
latitud 5°S se orienta en direccién NE-SO debido a la deflexion de Huancabamba y a la altura
de la latitud de 13°S en direccién E-W a lo largo de la deflexion de Abancay.

Los Sistemas de Fallas

Los diferentes sistemas de fallas que se distribuyen en la zona continental se han formado
como un efecto secundario de la colisién de la placa oceanica con la placa continental. Este
proceso genero ia presencia de plegamientos y fracturas en la corteza terrestre. Los sistemas
de fallas mayormente se localizan en el altiplano y en la regién Subandina de Norte a Sur, asi
como también en los pies de las cordilleras o nevados y entre los limites de la Cordillera

Occidental y la zona costera.

La Dorsal de Nazca

Esta cadena montariosa o cordillera se encuentra en el océano Pacifico entre las latitudes 15°S
y 19°S, y tiene su origen en el proceso de distensién de la corteza oceanica hace 5 a 10
millones de afios. Esta dorsal tiene una influencia decisiva en la constitucion tecténica de la
parte occidental del continente, donde se nota un marcado cambio en la continuidad de varios
rasgos tectdnicos. En la parte ocednica, la Dorsal de Nazca divide la Fosa Oceanica en la Fosa

de Lima y la Fosa de Arica.

Sistemas de Fallas en la Region Central del Pert

Las faflas son producidas por la ruptura de una parte de la corteza, lo que ocasiona una
discontinuidad en la estructura geoldgica. Existen tres tipos de fallas en funcion de su
geometria: fallas normales, que indican alargamiento de la corteza; fallas inversas, que indican
acortamiento de la corteza; y fallas transcurrentes, que indican desplazam1ento
predominantemente horizontal. Debido a la estrecha relacion entre ia actividad sismica y la
tectonica, se describen a continuacién los sistemas de fallas que tienen influencia sobre la zona

del proyecto
De acuerdo al trabajo desarrolfado por Macharé et al (2003), en la regién de estudio se ha
identificado la presencia de los siguientes sistemas de fallas:

Ry
Y]
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Sisterna de Fallas de la Cordillera Blanca (PE-06)
Es el mayor sistema de fallas activas de la zona Norte del Perl(, se extiende desde la localidad

de Corongo hasta Chiquian, al norte y sur de Huaraz, a lo largo del Callejon de Huaylas. Esta
falla es de tipo normal, tiene una longitud de cerca de 210 km y exhibe evidencias
geomorfolégicas continuas de desplazamientos verticales repetidos en el Pleistoceno y
Holoceno, a razén del mm/afio. Segln su geometria y caracteristicas estructurales se han
identificado cuatro secciones: La Seccidon A, de 42.9 km de longitud, localizada en el extremo
norte del Sistema, la Seccion B de 76.8 km, la Seccién C de 54.4 km y la Seccion D localizada
en el extremo Sur del sistema, de 32.4 km de longitud. El movimiento mas reciente de estas
fallas se estima que ha ocurrido en el Holoceno o en fa época post-giacial.

Falla de Cayesh (PE-07)

Esta falla se ubica al Este de la localidad de Cayesh, en la Cordillera Oriental de la regién
centro del Pert, en la parte Noreste del cuadrangulo de Tarma. Esta falla tiene un trazo casi
continuo al Norte y Sur de Cayesh, con una longitud total de 60 km y sentido normal. Entre la
Laguna Tingo y la Laguna Capacocha el trazo de la falla es discontinuo y existen varias
escarpas de fallas perpendiculares al trazo principal de la falla. Cerca al extremo Sur de |a falla,
al Sur de la Laguna Capacocha, la falla presenta una geometria de “cola de cabailo”. Su
movimiento mas reciente corresponde al Holoceno o época post-glacial.

Falla San Lorenzo

Segun Sebrier et al (1982), a pocos kilometros y frente a la ciudad de Lima, existe una falla
conocida como San Lorenzo, con posible origen durante el Cuaternario. La existencia de esta
falla ha sido deducida de la diferencia de comportamientos verticales existente entre el
continente y la isla San Lorenzo; es decir, la costa central del Peri ha estado sometida a un
réegimen de hundimiento durante todo el Cuaternario; mientras que el bloque QOeste se
levantaba. De la comparacién de ias alturas a que se hallan los niveles holocenos, tal falla
habria actuado como maximo en el Pleistoceno Superior y por lo tanto, no tiene las
caracteristicas de una falla activa pese a ser reciente. El perfil batimétrico entre el Callao y San
Lorenzo muestra la presencia de una depresion denominada El Boquerdn, que posiblemente
indica la traza de la mencionada falla, cuya longitud se podria estimar en 30 km.

En cuanto a ia neotectdnica de la regiéon, entendiendo por tal la que describe el estudio de
procesos y estructuras que se han propagado o reactivado dentro del campo de esfuerzos
deformacién que alin estan en actividad, cabe destacar en primer lugar la zona de subduccién
de Nazca que se encuentra en alta mar, a unos 150 km al oeste de la zona de estudio y que se
extiende de norte a sur a lo largo de toda ia costa occidental de América del Sur. Su tasa de
movimiento es elevada, mayor a 0,6 mm/afio y es la responsable de la mayoria de los grandes
sismos ocurridos en las costas occidentales de Sudamérica. Algunos de elios son el de 1906
(Ecuador), 1960 (Chile) y 2001-2007 (Peru), con magnitudes de M8, MS9.5, M8.2 y M7.9

respectivamente.

Asi mismo es de destacar por su proximidad ios iineamientos de la zona de Casta y Huanza y
la falla de Montejato ubicada al sureste de! distrito de San Vicente de Cafiete regién Lima. Se
trata de una falla normal que afecta depdsitos de la formacién Cadete del Cuaternario superior
y depositos de la formacién Pisco (Plioceno). Las estrias son normales y posteriores a unas
inversas con tendencias este-oeste. El salto vertical en algunos casos llega a los 7 m, la edad
de reactivacion de estas fallas corresponde al Cuaternario inferior a medio.

Agencio da Promoidn de lo 3nversisr Privada
REPRESENTANTE LEGAL

ns CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV, FAUCETT - AV. GAMBETA DE LA R
@ Prolnversion  sscsoeiwemope v eactao CONSORCIO NUEVO METRO DE A /£
ALFONSO JUAN BASABE GARCIA =2y

:’“’\ _ﬂ'

\

000643

[44]



[1014]

......

8.4, Geologia v Seoteonia del Proveco
gia y e yecto NUEVO METRO DE LIMA

CONSORCIO (3

Figura 6: Recorte del mapa Neotecténico del Perad. INGEMMET (2008).

3.4.2 Sismicidad y peligro sismico

la peligrosidad sismica se define como la probabilidad de excedencia de un cierto valor de |a

intensidad del movimiento del suelo producido por terremotos, en un determinado

emplazamiento y durante un periodo de tiempo dado. L.a definicidn cominmente aceptada fue

dada por la UNDRO (1980), segtn la cual la peligrosidad H (de Hazard) se representa por

medio de una funcién de probabilidad del parametro indicativo de la intensidad de! movimiento,

X, en un emplazamiento S, mediante la siguiente expresion:

H =P [X(S)=X0:t];

P representa entonces la probabilidad de superacion de un valor umbral X0 del parametro

elegido durante un tiempo t.

Dado que los parametros inherentes al movimiento son el desplazamiento, la velocidad y la

aceleracion, la peligrosidad es a menudo estimada en funcion de los valores maximos de estos

parametros, denominados habituaimente PGD, PGV y PGA (Peak ground desplacement, PGD:

Peak ground velocity, PGV; Peak ground acceleration, PGA), pero también es habitual su

expresion en términos de Intensidad macrosismica, relacionada con la destructividad del

terremoto. La eleccion del parametro depende de los condicionantes propios de la evaluacion y

de la aplicacion a la que ésta vaya dirigida.

Los métodos de evaluacion de la peligrosidad se clasifican en dos grandes grupos:

o Deterministas. Asumen la hipotesis de estacionariedad de la sismicidad, considerando

gue los sismos futuros se produciran analogamente a como lo hicieron en el pasado y
conducen a la estimacion de la energia maxima, expresada por los valores maximos del
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parametro empleado para su descripcién. Estos concluyen normalmente, con &&3545

intensidad o magnitud méaxima esperada en el emplazamiento, que se interpreta como
la mayor intensidad/magnitud que se va a sentir en el mismo como consecuencia de
cualquier terremoto en la zona circundante.

o Probabilistas.- Deducen las relaciones de recurrencia de los fenémenos sismicos de
una zona a partir de la informacién existente en la misma y con ellas cbtienen las
funciones de probabilidad de los parametros buscados. Estas funciones asocian a cada
valor del parametro una probabilidad anual de excedencia, o bien un periodo de retorno,
que se define como el valor inverso de esa probabilidad. Asi un posible resultado seria
una intensidad VIil en el emplazamiento con probabilidad anual de ser superada de
0,002, o bien esa misma intensidad con periodo de retorno de 500 afios. El periodo de
retorno indica el periodo en afios en el que se espera que la intensidad del movimiento
sobrepase el nivel de referencia (en el ejemplo V1), con probabilidad del 64 %.

Los resuitados del andlisis dependen, por tanto, del método elegido, asl como de la extensién

del estudio.

La prediccién del movimiento en un emplazamiento dado requiere agregar la contribucién de
los tres factores que intervienen: radiacién generada en la fuente, propagacién a través del
medio y efecto local del suelo en el emplazamiento en cuestién. El problema, de gran
complejidad, es necesariamente simplificado en estudios de peligrosidad, sobre todo cuando
éstos se realizan a escala regional.

Asi, para tener en cuenta el término fuente se analiza la sismicidad de la region de influencia
para un emplazamiento dado, se identifican las fallas activas en la misma y las zonas
sismogenéticas, y éstas se caracterizan por las leyes de recurrencia de la sismicidad asociada
0 por los maximos sismos potenciales. De esta forma se contempla la actividad de las fuentes
que pueden generar movimiento en un empiazamiento dado: caracterizando tanto el tamafo
como la distribucién espacio-temporal de los sismos que ocurren en ellas.

El segundo aspecto que contribuye al movimiento es ia propagacion de las ondas a través de la
trayectoria, desde la fuente hasta el emplazamiento donde se realiza ia prediccion. En el
trayecto la energia se atentia, mas o menos dependiendo del medio, ¥ por ello es conveniente
contemplar este hecho estimando leyes de atenuacién especificas para cada zona.

Aplicando las leyes de atenuacién con la distancia a los movimientos generados en las zonas
fuente de los terremotos, es posible determinar el movimiento esperado en un cierto
emplazamiento y a cierta distancia de la fuente: siempre que éste se localice en roca o suelo
duro y no se encuentre en una irregularidad topografica, en cuyo caso el propio emplazamiento
no introduce una amplificacién local al movimiento.

Si la composicién del suelo bajo el emplazamiento es diferente a roca o existe una topografia
irregutar, para realizar una prediccién realista de! movimiento hay que considerar el tercer factor
integrante de la agitacion, es decir el efecto local, que puede amplificar o desamplificar
notablemente la radiacién incidente en la base rocosa.

34.2.1 Sismicidad del drea de influencia

El conocimiento de la sismicidad de la regién donde se quiere predecir el movimiento es el
primer paso a seguir en todo estudio de peligrosidad; es necesario conocer bien la ocurrencia
de terremotos en el pasado, para poder predecirla en el futuro. Previamente hay que definir ia
extension de la zona cuya sismicidad puede afectar a un emplazamiento dado. Normalmente
se establece como area de influencia un circulo de radio 200 Km alrededor del puntec a estudiar
e imponer el andlisis de la sismicidad en la region comprendida dentro del mismo. A
continuacion, se presenta en la Figura 3 la localizacién del proyecto.
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Figura7: Zona de actuacién.

J4.2.2 Zonificacion sismogenstica

Las zonas fuentes son volimenes de litosfera asociados a ciertas caracteristicas tecténicas
donde se presume que pueden ocurrir sismos con origen tecténico similar. Estas zonas se
determinan en base a la sismicidad registrada e histérica y a la geologia y tecténica.

En este estudio se han considerado siete fuentes sismogenéticas de subduccion divididas por
mecanismos de interfase, de intraplaca o intermedias. Las fuentes de interfase se han
denominado fuentes F3 y F4, las de intraplaca se han denominado F8 y F9 y las intermedias
F12, F13 y F14. En la Figura 8 puede observarse la distribucién espacial de las distintas
fuentes de subduccién.

Por otro lado también se han considerado seis fuentes corticales, denominadas F15, Fi6, F17,
F18, F19 y F20 las cuales se muestran en la Figura 9.

3.4.2.3 Base de datos sismicos

La base de datos empleada en este estudio se ha generado a partir de los catalogos locales
del Instituto Geofisico del Peri (IGP), el catalogo del International Seismological Centre (1ISC) y
del National Earthquake Center (NEIC) para el periodo 1963-2012 y para la zona de estudio
con magnitudes momento Mw comprendidas entre 4 y 8,8.

En la Figura 10, mostrada a continuacion, se recoge la distribucién espacial de los hipocentros.
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o Pto 4: Cruce Via de Evitamiento con Av. Carretera Central. P.K. 19+500 L2. Cerca de la
estacion de Evitamiento. Punto intermedio L2, Etapa 1A y presencia de relieves de
macizos rocosos.

o Pto 5: Cruce Av. Prolongacién Javier Prado con Av. Carretera Central. P.K. 25+500 L2.
Cerca de la estacion Prolongacién Javier Prado. Tramo final L2 y presencia de relieves
de macizos rocosos.

Por tanto y de acuerdo a la tabla anterior, se establecen los distintos perfiles de suelo para las
distintas zonas de actuacién consideradas en los trazados de la linea 2 y ramal Av. Faucett —
Av. Gambeta de la red basica dei Metro de Lima y Callao, en base a la campanfa geotécnica

existente.

Coordenadas geograficas o __.gl?sifi_c_:aq}g:
_ ‘ _ e L ie sitio ..

Zona de estudio Latitud - Prospeccién = Vsy (mis) . (pacuro . .
(s9) - Longitud (W°) : 2011}

Pto 1 Inicio L2 P.K. 1+800 L2 77128  360-760 PS-1/L2 360-760  C

Pto 2 Inicio L4 P.K. 1+150 L4 77417 360-760 PS-1/L4 360-760  C

Pto 3 Centro histérico  P.K. 11+700L2  -77.042  360-760 Ls-48 360-760  C

Pfo. 4 Etapa 1A PK. 19+500 2  -76.974 360-760 L48, L49 360-760  C

Pto 5 Final L2 PK. 25+500 L2  -76.927 360-760 L125 360-760  C

Tabla 25: Clasificacién del sitio en cada zona de anilisis.

A partir de este analisis se han determinado, una aceleraciones promedios maximas de 0’32,
042, 0'51 y 064g para los periodos de retorno de 200, 475, 1.000 y 2.500 afios
respectivamente,

Y si tenemos en cuenta los empiazamientos seleccionados y las condiciones focales se
estiman las siguientes aceleraciones maximas:
' ' ' - Perfil - " Aceleracién horizontal maxima {g) para .
e " Factor  periodos de retorno '

Zonas de estudio de Ea : _ _ '

suelo 200 475 1.000 2.500
Pto 1 Inicio L2 P.K. 1+800 L2 c 1,00 0,33 0,430 0,526 0,659
Pto 2 Inicio L4 P.K. 1+150 L4 C 1,00 0326 0423 0,517 0,655
Pto 3 Centro histérico P.K. 11+700 L2 C 1,00 0,321 0417 0,509 0,643
Pto. 4 Etapa 1A P.K. 19+500 L2 c 1,00 0,314 0,409 0,499 0,634
Pto 5 Final L2 P.K. 25+500 L2. C 1.00 0,309 0,402 0,489 0,619

Tabla 26: Aceleraciones maximas para los distintos emplazamientos analizados y los periodos de retorno
considerados.

Por Ultimo, en el caso de considerar métodos pseudo-estaticos para el disefio de ios taludes,
se sugiere un factor equivalente igual a 0,50 segun las recomendaciones de de! Cuerpo de
Ingenieros del ejército de los Estados Unidos (U.S. Army corps of Engineers, Hynes y Franklin,
1984), por lo que los coeficientes sismicos horizontales para un periodo de retorno de 475 afios
en los distintos emplazamientos serian de 0,22g para el Punto 1, 0,21g para los puntos 2 y 3
0,20g para los puntos 4 y 5.
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Figura4: Columna estratigrafica de la regién Chancay- Lima - Mala. Memoria explicativa del
mapa geoldgico del Per( 1,000,000. INGEMMET, 1999.

A continuacién, durante el Terciario, se producen varios episodios compresivos en un area ya
emergida para posteriormente iniciarse un intenso proceso erosivo que continlia hasta la
actualidad. Durante este periodo erosivo se produce la denudacién de las cordilleras de la
region y se configura la actual red de drenaje. Con ella se forma los valles profundos de las
cuencas alta y media del rfo Rimac y Chillén y se interdigitan en forma de abanicos aluviales
bajo ia ciudad de Lima formando una gran secuencia aluvial denominada “‘conglomerado de
Lima” que constituye la formacién principal por donde discurrira el trazado previsto.

Por tanto, desde el punto de vista litoestratigrafico, se pueden diferenciar dos grandes grupos
de materiales dentro de la zona estudiada:
* Rocas intrusivas

o Jurasico. Corresponde al basamento de la region y lo constituyen gabrodoritas
de la superunidad Patap. Se localiza al Norte de Huachipa, por lo que no
afectara los trazados proyectados y no sera objeto de un estudio detallado.

o Cretacico. Lo constituyen ias unidades plutonicas de la superunidad Santa Rosa
formadas mayoritariamente por tonalitas y dioritas Este grupo de materiales
afectan al trazado previsto de la linea 2 (pp.kk. 15+400 y 19+125).

* Depbsitos sedimentarios

o Cuaternario. Pleistoceno-Holoceno. Bajo esta denominacion se trataran a los
depdsitos aluviales en general que son los materiales sobre los cuales se
emplaza principalmente el Proyecto. Se pueden diferenciar dentro de este grupo
depdsitos aluviales finos y groseros. Son los materiales con mayor presencia en
el tramo estudiado.
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A continuacién se procede a describir de forma mas detallada las formaciones sedimentaQiHQBB g

cuaternarias afectadas por el trazado previsto, comenzando por las de mayor edad.

Estos sedimentos aparecen a lo largo de todo el trazado, correspondiendo en su mayor parte a
sedimentos fluviales asociados al rio Rimac. Otros depédsitos cuaternarios que seran afectados
corresponden a una importante acumulacion de rellenos antrépicos, debidos fundamentalmente
a la intensa actividad humana sobre los margenes del rio Rimac cuyo objetivo principal ademas
de favorecer lineas de comunicacion es la proteccion frente a las crecidas del rio. A
continuacion se describen las distintas unidades afectadas:

= Depositos aluviales pleistocenos (GP-S)
Corresponden a los depdsitos antiguos del rio Rimac prevenientes de la denudacién de la
Cordillera Occidental y Batolito Costerano. Estos forman el cono deyectivo del Rimac, el cual
alcanza, segun estudios geofisicos los 400 m de potencia en zonas centrales.

Son sedimentos depositados por la accién de un rio del tipo trenzado (braided-river channels),
aunque actualmente se encuentra muy encauzado, todavia pueden verse retazos de esta
actividad al Norte del trazado, donde los canales se entrelazaban, colmatan y migran
lateraimente. De estos canales se depositan principalmente gravas de textura clasto —
soportada mostrando una imbricacién clara, en ciertos sectores. Hacia los bordes de los
distintos canales se depositan los sedimentos mas finos, en un ambiente de Hanura de
inundacién donde se generan grietas de desecacién y arenas gruesas de laminacion plana

oblicua.

La mayor parte del trazado muestra materiales poco consolidados de naturaleza
conglomeratica, constituidos por gravas y gravillas, de forma subredondeada a redondeada de
naturaleza intrusiva y volcanica, en matriz limo—arenosa, no plastica, con intercalaciones de
horizontes lenticulares de material areno~limoso correspondientes, como se ha indicado antes,
a depdsitos de canales. No obstante, en algunos sectores, sobre todo en la zona central del
trazado se han detectado niveles de granulometria mas fina correspondientes a antiguas

llanuras de inundacién del Rimac.
= Depositos aluviales recientes

Son los sedimentos aluvionares que ocupan el curso actual del rio Rimac, que no se afectan en
el trazado de la linea 2 y ramal Av. Faucett - Av. Gambeta de la Red Basica del Metro de Lima

y Callao.

El curso del rio Rimac se caracteriza por presentar corrientes del tipo braided (trenzadas,
entrecruzadas o entrelazadas). Estas se definen como rios con canales-ldminas de aguas
multiples con baja sinuosidad y con una alta capacidad de carga-sedimentacion, formando
grandes llanuras aluviales y rellenos de cuencas. Son fenémenos debidos al solape-
coalescencia de barras o médanos aluvionares (llamadas de barras o de canal), tanto
marginales como interiores a la corriente y longitudinales o tranasversales. Su funcionamiento
comprende erosion en un flanco y sedimentacién en el opuesto de cada lazo o trenza E&n
cualquier caso, presenta una alta competencia, con carga de granulometria gruesa o muy
gruesa (grava y bloques), liegando a arrastrar grandes bloques. Estos presentan una alta
esfericidad y redondeamiento y usualmente carecen de matriz o son granosoportados.

= Rellenos antrépicos

Se consideran como tales todos los depositos originados por la accién del hombre sobre el

medio. Por un lado, materiales naturales mezclados con escombros, vertidos y basura, y por

otro los rellenos asociados a las vias de comunicacion. Debido a sus diferentes condiciones de

compactacion, se han diferenciado en la cartografia geolégica (con tramas y simbologia
diferentes).

o Rellenos vertidos (RV): Estos rellenos son producto de la actividad humana,

ligados a rellenos no compactados, correspondientes a vertidos, derrames de
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tierras, diques de contencién de avenidas, etc. Son depésitos de marci (639
heterogeneidad, donde encontramos arenas, limos y arcillas con cantos y bolos,
ademas de fragmentos de ladrillos, hormigdn, etc. Se encuentran repartidos a lo
largo de toda la zona de estudio de forma dispersa.
o Rellenos compactados (RC): Estos rellenos son producto de la actividad humana
y estan ligados a infraestructuras lineaies (carreteras y ferrocarril). Generalmente
se corresponden con arenas-limosas con bolos de naturaleza variada. Suelen
estar coronados por material granular. Rellenos compactados se encuentran a lo
largo de toda la zona de estudio, ligados a infraestructuras lineales menores.

34  TECTONICA Y SISMICIDAD

El Peru se encuentra en el borde occidental del continente sudamericano ¥ en cuyo territorio se
emplaza longitudinalmente los Andes Centrales. Esta cadena montafiosa se ubica sobre limites
de placas convergentes la cual se caracteriza principalmente por la presencia de una zona de
subduccion. Por tanto, la deformacion continental en el Perl se asocia, en general, a la
subduccidn de la placa ocednica de Nazca bajo la placa Sudamericana o continental. Esta
deformacién se traduce en fallas con diferentes geometrias y cinematicas, que a su vez son
consecuencias de diversos regimenes tecténicos (extension, compresidn, trastensiéon o
transpresion).

Mas concretamente, la zona de estudio se enclava en el dominio geotectdnico de Casma
segun se desprende del mapa de dominios geotectonicos del Peru (Figura 5) e! cual esta
caracterizado por su propia evolucién sedimentaria, tecténica y magmatica. Este se sitlia en la
costa y su limite oriental es el borde oeste de la Cordillera Occidental del Per. Afloran
unidades volcanicas, pluténicas y sedimentarias que son parte del sistema volcanico de arco-
islas a arco continental, que es activo desde el Jurasico terminal como parte de la cuenca
occidental y rellenada con secuencias volcano-sedimentarias de edad cretacica. Las rocas
plutdnicas corresponden al Batolito de la Costa. La actividad magmatica mas importante data
de entre 120 y 110 M.a. donde se depositan mas de 1,000 m de materiales volcanicos (Grupo
Casma). Por las caracteristicas mantélicas de ios magmas y el volumen de emplazamiento de
las unidades se estima que este dominio esta constituido por una de las mayores adiciones de
magma hacia la corteza. Los limites corresponden a los sistemas de fallas Conchao-
Cocachacra e Ica que jugaron como normales en el Cretacico.

Esta tectonica se dio en fases sucesivas que devienen desde el Cretécico y contindan en el
terciario inferior y Superior hasta posiblemente el Cuaternario. A continuacion se detallan las

distintas fases acontecidas:

Fase Cretacica

Corresponde con !a primera manifestacion tectonica desarrollada con posterioridad a la
deposicion de la pila sedimentaria marina, habiendo tenido durante el Cretacico inferior
movimientos precursores oscilatorios en la cuenca, antes de llegar al levantamiento general de
la region. Se trata de una fase compresiva con sus ejes de acortamientos direccién NE-SO.
Esta fase ocurre después del depésito del Grupo Casma y antes del Batolito de la Costa puesto
gue los cuerpos dioriticos de !a Unidad Patap cortan en contactos francos las estructuras
desarrolladas durante esta fase.

Durante esta fase se desarrollan pliegues plurikilométricos de amplio radio, asimétricos,
isopacos y de direccion NNO-SSE. Igualmente se han desarrollado sistemas de fracturas
transversales de rumbos conjugados, es decir NNE-SSO y ONO-ESE, respectivamente.
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Figura 5: Mapa de dominios geotectdnicos del Perd. (Carlotto et al., 2009).
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En este periodo se ha ido formando la estructura mas importante de la zona, el anticlinaDQeDB41

Lima. Asimismo contempordaneo a este plegamiento se observa un fallamiento longitudinal,
ligeramente oblicuo a la direccion de los pliegues, haciéndolo mas notable en ia falla de Pueblo

Vigjo, ubicada en el flanco Nororiental del anticlinal.

Fase del Terciario Inferior

Se caracteriza por un fracturamiento transversal a la estructuracion andina y que obedece a un
sistema compuesto por dos familias de fracturas cuyc rumbo es: E-O a NE-SO de movimiento
sinistral 'y NNE-SSW de movimiento dextral. Igualmente ha reactivado antiguas
discontinuidades y ha generado abundantes failas conjugadas.

También se han producido durante esta fase, un sistema de diques de direccion NE.SO a E-O
controlados por fracturas de extensién en echelén y que pueden verse en las rocas del Batolito
de la Costa. No obstante, no se formaron pliegues durante esta fase, sin embargo el rumbo de
cizallamiento presenta la misma direccién que ia fase anterior.

Fase del Terciario Superior

Esta fase da lugar a |la generacién de un fallamiento longitudinal de gran extensién de direccion
N10°E a N100° dado el caracter compresivo de la misma. Iguaimente incluye microfracturas de
tension, microfallas inversas y microfallas de rumbo conjugado, asociados a las mismas y con
una direccién de N70°E a E-O. También diques andesiticos de direccién N150°E a N-S
afectando a las rocas mesozoicas y al batolito de la Costa. Igualmente se han generado
reajustes en las estructuras anteriores.

El analisis microtectonico manifiesta una compresion N10°0 a N-S y una extensién de N8O°E a

E-O.

Fase cuaternatia

No existen pruebas claras sobre los movimientos durante el Cuaternario, no obstante, durante
el Pleistoceno debieron ocurrir levantamientos analogos con la orogenia andina. Se observan
terrazas fluviales levantadas hasta 30-40 m.

Igualmente es probable el hundimiento subsidente al Noreste de Lima debido al peso de los

materiales que acarrea el rio Rimac.

3.4.1 Zonificacion Tectonica

La deformacion cuaternaria de la corteza tiene su origen en la subduccién de la placa de Nazca
debajo de la Sudamericana, teniendo como maxima expresion superficial a fa cadena Andina.
Los Andes Peruanos se ubican en la zona central de la Cordiliera de los Andes, que se
extiende desde el Golfo de Guayaquil (4°S) hasta el Golfo de Penas en Chile (46.5° S).

Segun Macharé et al (2003), en los Andes Peruanos se distingue la existencia de dos zonas en
funcion a la geometria de ia subduccién, llamadas Zona Norte y Zona Central. Durante el
Mesozoico temprano, el Sector Norte (4°S a 14°S), fue dominado por un tectonismo
extensional y la subduccién de tipo plano y poco profundo, produjo la deformacién continental
con la formacién de los Andes y su engrosamiento dio origen, por ejemplo, a la Cordillera
Blanca donde se presenta un numero significativo de fallas normales activas, asf como también
a una importante actividad sismica superficial sobre la Cordillera Oriental y a la zona
Subandina, lugares dominados por fallas inversas derivadas de estructuras en plegamiento. Un
comportamiento atipico de esta zona es Ia falta de actividad volcanica. En la zona central (14°S
a 27°S), el proceso de subduccién se presenta de manera continua hasta profundidades de
300 km con un angulo de 30° facilitando la formacion del arco volcanico activo. En esta zona, e!

CONCESION DEL PROYECTO "LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT — Nﬂsmfmm BFBMA

Agentin de Promotlén de i Inversidn Priveda REPRESENTANTE LEGAL

@ P I’ 0|I‘Wel' SIOI‘I BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAC" ALFONSO JUAN BASABE GARCIA

A




[1023]
CONSORCIOE

A4, Geoslogia vy Geotecnia del Provects
‘ NUEVO METRO DE LIMA

cambio brusco en el angulo de subduccién es debido a la presencia de la Dorsal de Nazca 8
también subduce bajo la placa Sudamericana.

Los principales procesos orogénicos que se desarrollan en el continente debido a la colisién de
la placa de Nazca con la placa continental Sudamericana se encuentran los siguientes (Bernal

y Tavera, 2002):

La Fosa Marina

La Fosa Marina peruano-chilena se encuentra paralela a linea de costa a distancias medias de
90 a 200 km indicando el limite de contacto entre la placa oceanica y la placa continental. Esta
fosa alcanza profundidades de hasta 8,000 m y se encuentra formada por sedimentos que han

sido depositados sobre rocas pre-existentes.

La Cordillera Andina

La Cordiilera Andina se ha formado como producto del proceso de compresion entre la placa
de Nazca y la placa Sudamericana en diferentes procesos orogénicos. Esta cordillera esta
conformada en general por rocas igneas pluténicas que afloraron a la superficie terrestre por
procesos tecténicos. La Cordillera Andina se distribuye en el Per( de Norte a Sur, alcanzando
un ancho de 50 km aproximadamente en las regiones norte y centro, y hasta de 300 km en la
region sur. Asi mismo, se orienta en promedio en direccion NW-SE, aunque a la altura de la
latitud 5°S se orienta en direcciéon NE-SO debido a la deflexion de Huancabamba y a la altura
de la iatitud de 13°S en direccion E-W a lo largo de |a deflexion de Abancay.

Los Sistemas de Fallas

Los diferentes sistemas de failas que se distribuyen en la zona continental se han formado
como un efecto secundario de la colisién de la placa oceanica con la placa continental. Este
proceso genero la presencia de piegamientos y fracturas en la corteza terrestre. Los sistemas
de fallas mayormente se localizan en el altiplano y en la region Subandina de Norte a Sur, asi
como también en ios pies de las cordilleras o nevados y entre los limites de Ila Cordillera

Occidental y la zona costera.

La Dorsal de Nazca

Esta cadena montafiosa o cordifiera se encuentra en el océano Pacifico entre las latitudes 15°S
y 19°S, y tiene su origen en el proceso de distensién de la corteza oceéanica hace 5 a 10
millones de afios. Esta dorsal tiene una influencia decisiva en la constitucion tecténica de la
parte occidental del continente, donde se nota un marcado cambio en ia continuidad de varios
rasgos tectonicos. En la parte oceanica, ta Dorsal de Nazca divide la Fosa Oceanica en la Fosa

de Lima y la Fosa de Arica.

Sistemas de Falfas en la Regién Central del Perti

Las fallas son producidas por la ruptura de una parte de la corteza, fo que ocasiona una
discontinuidad en la estructura geologica. Existen tres tipos de fallas en funcién de su
geometria: fallas normales, que indican alargamiento de la corteza; fallas inversas, que indican
acortamiento de la corteza; y fallas transcurrentes, que indican desplazamiento
predominantemente horizontal. Debido a la estrecha relacion entre la actividad sismica y la
tectonica, se describen a continuacion los sistemas de fallas que tienen influencia sobre la zona

del proyecto.
De acuerdo al trabajo desarrollado por Macharé et al (2003), en la regién de estudio se ha
identificado la presencia de los siguientes sistemas de fallas:
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Sistema de Fallas de la Cordillera Blanca (PE-06)
Es el mayor sistema de fallas activas de la zona Norte del Perd, se extiende desde la {ocalidad

de Corongo hasta Chiquian, al norte y sur de Huaraz, a lo largo del Callején de Huaylas. Esta
falla es de tipo normal, tiene una longitud de cerca de 210 km y exhibe evidencias
geomorfolégicas continuas de desplazamientos verticales repetidos en el Pleistoceno vy
Holoceno, a razon de1 mm/afio. Segln su geometria y caracteristicas estructurales se han
identificado cuatro secciones: La Seccién A, de 42.9 km de longitud, localizada en el extremo
norte def Sistema, la Seccién B de 76.8 km, la Seccién C de 54.4 km y la Seccién D localizada
en el extremo Sur del sistema, de 32.4 km de longitud. El movimiento mas reciente de estas
fallas se estima que ha ocurrido en el Holoceno o en ia época post-glacial.

Falla de Cayesh (PE-07)

Esta falla se ubica al Este de la localidad de Cayesh, en la Cordillera Oriental de la region
centro del Perd, en la parte Noreste del cuadrangulo de Tarma. Esta falla tiene un trazo casi
continuo al Norte y Sur de Cayesh, con una longitud total de 60 km y sentido normal. Entre la
Laguna Tingo y la Laguna Capacocha el trazo de la falla es discontinuo y existen varias
escarpas de fallas perpendiculares al trazo principal de la falla. Cerca al extremo Sur de la falla,
al Sur de la Laguna Capacocha, la falla presenta una geometria de “cola de caballo”. Su
movimiento mas reciente corresponde al Holoceno o época post-glacial.

Falfa San Lorenzo

Segun Sebrier et al (1982), a pocos kilémetros y frente a la ciudad de Lima, existe una falla
conocida como San Lorenzo, con posible origen durante el Cuaternario. La existencia de esta
falla ha sido deducida de la diferencia de comportamientos verticales existente entre el
continente y la isla San Lorenzo; es decir, la costa central del Perl ha estado sometida a un
régimen de hundimiento durante todo el Cuaternario;: mientras que el bloque QOeste se
levantaba. De la comparacién de las alturas a que se hallan los niveles holocenos, tal falla
habria actuado como maximo en el Pleistoceno Superior y por lo tanto, no tiene las
caracteristicas de una falla activa pese a ser reciente. El perfil batimétrico entre el Callao y San
Lorenzo muestra la presencia de una depresion denominada El Boquerdn, que posiblemente
indica la traza de la mencionada falla, cuya longitud se podria estimar en 30 km.

En cuanto a la neotecténica de la region, entendiendo por tal {a que describe el estudio de
procesos y estructuras que se han propagado o reactivado dentro del campo de esfuerzos
deformacién que adn estan en actividad, cabe destacar en primer lugar ta zona de subduccion
de Nazca que se encuentra en alta mar, a unos 150 km al ceste de la zona de estudio y que se
extiende de norte a sur a lo largo de toda la costa occidental de América del Sur. Su tasa de
movimiento es elevada, mayor a 0,6 mm/afio y es la responsable de la mayoria de los grandes
sismos ocurridos en las costas occidentales de Sudamérica. Algunos de ellos son el de 1906
(Ecuador), 1960 (Chile) y 2001-2007 (Peru), con magnitudes de M8, M9.5 MB8.2 y M7.9

respectivamente.

Asi mismo es de destacar por su proximidad los lineamientos de la zona de Casta y Huanza y
la falla de Montejato ubicada al sureste del distrito de San Vicente de Canete regién Lima. Se
trata de una falla normal que afecta depésitos de ia formacion Cariete del Cuaternario superior
y depositos de ia formacién Pisco (Plioceno). Las estrias son normales y posteriores a unas
inversas con tendencias este-oeste. El salto vertical en algunos casos llega a los 7 m, la edad
de reactivacion de estas fallas corresponde ai Cuaternario inferior a medio.
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Figura 6: Recorte del mapa Neotecténico del Perii. INGEMMET (2008).

3.4.2 Sismicidad y peligre sismico

La peligrosidad sismica se define como la probabilidad de excedencia de un cierto valor de la

intensidad del movimiento de! suelo producido por terremotos, en un determinado

emplazamiento y durante un periodo de tiempo dado. La definicién comunmente aceptada fue

dada por la UNDRO (1980), segun ia cual la peligrosidad H (de Hazard) se representa por

medio de una funcién de probabilidad del parametro indicativo de la intensidad del movimiento,

X, en un emplazamiento S, mediante la siguiente expresion:

H =P [X(S)zX0;t);

P representa entonces la probabilidad de superacién de un valor umbral X0 del parametro

elegido durante un tiempo t.

Dado que los pardmetros inherentes al movimiento son el desplazamiento, la velocidad y la

aceleracion, la peligrosidad es a menudo estimada en funcién de los valores maximos de estos

parametros, denominados habitualmente PGD, PGV y PGA (Peak ground desplacement, PGD;

Peak ground velocity, PGV; Peak ground acceleration, PGA), pero también es habitual su

expresion en términos de Intensidad macrosismica, relacionada con la destructividad del

terremoto. La eleccién del parametro depende de los condicionantes propios de la evaluacion y

de la aplicacién a la que ésta vaya dirigida.

Los metodos de evaluacion de la peligrosidad se clasifican en dos grandes grupos:

o Deterministas. Asumen la hipétesis de estacionariedad de la sismicidad, considerando

que los sismos futuros se produciran andlogamente a como io hicieron en el pasado y
conducen a la estimacion de la energia maxima, expresada por los valores maximos del
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parametro empleado para su descripcién. Estos concluyen normalmente, con &01@545

intensidad o magnitud maxima esperada en el emplazamiento, que se interpreta como
la mayor intensidad/magnitud que se va a sentir en el mismo como consecuencia de
cualquier terremoto en la zona circundante.

o Probabilistas.- Deducen las relaciones de recurrencia de los fenémenos sismicos de
una zona a partir de la informacién existente en la misma y con ellas obtienen Ias
funciones de probabilidad de los parametros buscados. Estas funciones asocian a cada
valor del parametro una probabilidad anual de excedencia, o bien un periodo de retorno,
que se define como el valor inverso de esa probabilidad. Asi un posible resultado seria
una intensidad Vill en el emplazamiento con probabilidad anual de ser superada de
0,002, o bien esa misma intensidad con periodo de retorno de 500 afios. El periodo de
retorno indica el periodo en afios en el que se espera que la intensidad de! movimiento
sobrepase el nivel de referencia (en el ejemplo Vill), con probabilidad del 64 %.

Los resultados del andlisis dependen, por tanto, def método elegido, asi como de la extensién
del estudio,

La prediccién del movimiento en un emplazamiento dado requiere agregar {a contribucion de
los tres factores que intervienen: radiacién generada en la fuente, propagacion a través del
medio y efecto local del suelo en el emplazamiento en cuestién. El problema, de gran
complejidad, es necesariamente simplificado en estudios de peligrosidad, sobre todo cuando
éstos se realizan a escala regional.

Asi, para tener en cuenta el término fuente se analiza la sismicidad de !a regién de influencia
para un emplazamiento dado, se identifican las fallas activas en la misma y las zonas
sismogenéticas, y éstas se caracterizan por las leyes de recurrencia de la sismicidad asociada
0 por los maximos sismos potenciales. De esta forma se contempla la actividad de las fuentes
que pueden generar movimiento en un emplazamiento dado: caracterizando tanto el tamafio
como la distribucién espacio-temporal de los sismos que ocurren en ellas.

El segundo aspecto que contribuye al movimiento es la propagacion de las ondas a través de Ia
trayectoria, desde la fuente hasta el emplazamiento donde se realiza la prediccién. En el
trayecto la energia se atentia, mas o menos dependiendo del medio, y por ello es conveniente
contemplar este hecho estimando ieyes de atenuacion especificas para cada zona,

Aplicando las leyes de atenuacion con la distancia a los movimientos generados en las zonas
fuente de los terremotos, es posible determinar el movimiento esperado en un cierto
emplazamiento y a cierta distancia de la fuente; siempre que éste se localice en roca o suelo
duro y no se encuentre en una irregularidad topografica, en cuyo caso el propio emplazamiento
no introduce una amplificacion local al movimiento.

Si la composicion del suelo bajo el empltazamiento es diferente a roca o existe una topografia
irregular, para realizar una prediccion realista del movimiento hay que considerar el tercer factor
integrante de la agitacion, es decir el efecto local, que puede amplificar o desamplificar
notablemente ia radiacion incidente en la base rocosa.

3.4.2.1 Sismicidad del drea de influencia

El conocimiento de la sismicidad de la regién donde se quiere predecir el movimiento es el
primer paso a seguir en todo estudio de peligrosidad; es necesario conocer bien la ocurrencia
de terremotos en el pasado, para poder predecirla en el futuro. Previamente hay que definir la
extension de la zona cuya sismicidad puede afectar a un emplazamiento dado. Normalmente
se estabiece como area de influencia un circulo de radio 200 Km airededor del punto a estudiar
e imponer el andlisis de la sismicidad en la regién comprendida dentro del mismo. A
continuacién, se presenta en la Figura 3 la localizacién del proyecto.
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Figura7: 2ona de actuacién.

3.4.2.2 Zonificacion sismogenética

Las zonas fuentes son volimenes de litosfera asociados a ciertas caracteristicas tecténicas
donde se presume que pueden ocurrir sismos con origen tecténico similar. Estas zonas se
determinan en base a la sismicidad registrada e histérica y a la geologia y tecténica.

En este estudio se han considerado siete fuentes sismogenéticas de subduccién divididas por
mecanismos de interfase, de intraplaca o intermedias. Las fuentes de interfase se han
denominado fuentes F3 y F4, las de intraplaca se han denominado F8 y F9 y las intermedias
F12, F13 y F14. En la Figura 8 puede observarse la distribucion espacial de las distintas
fuentes de subduccion.

Por otro lado también se han considerado seis fuentes corticales, denominadas F15, F16, F17,

F18, F19 y F20 las cuales se muestran en la Figura 9.

3.4.2.3 Base de datos sismicos

La base de datos empleada en este estudio se ha generado a partir de los catalogos locales
del instituto Geofisico del Perd (IGP), el catalogo del International Seismological Centre (ISC) y
del National Earthquake Center (NEIC) para el periodo 1963-2012 y para la zona de estudio
con magnitudes momento Mw comprendidas entre 4 y 8,8.

En la Figura 10, mostrada a continuacion, se recoge la distribucion espacial de los hipocentros.
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Fuentes sismicas de subduccién. En rojo las de interfase y en verde las de intraplaca.
Universidad Nacional de Ingenieria. Facultad de Ingenierfa Civil. Aguilar y Gamarra,

Fuentes sismicas corticales. Universidad Nacional de Ingenieria. Facultad de Ingeniera
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asi como su magnitud relativa y la profundidad.
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3.4.3 Evaluacién de la Peligrosidad Sismica
Previo a la determinacién de los parametros sismicos en cada zona sismogenética es preciso
realizar un proceso de depuracién y homogenizacion de la base de datos.

Posteriormente se determina la tasa anual acumulada, el cual es uno de los parametros
caracteristicos de la sismicidad de cada zona, necesarios para el calculo de peligrosidad. Para
determinar este parametro es necesario corregir la falta de completitud del catalogo sismico
debida a {a perdida de informacién de intensidades/magnitudes menores a medida que nos
remontamos en el tiempo.

Finalmente, y antes de realizar ios estudios deterministas y probabiiista, se definen las leyes de
atenuacién, las cuales son expresiones que relacionan magnitud-distancia-intensidad sismica.
Entendiéndose por esta Ultima palabra a |a aceleracién, velocidad, desplazamiento e intensidad
propiamente dicha de eventos sismicos; estas relaciones se obtienen de los datos que existen
sobre los parametros mencionados.

El estudio determinista es un método que se basa en que la sismicidad es aleatoria en cada
zona y el maximo sismo podria ocurrir en cualquier lugar de la misma. Presenta la ventaja de
una aplicacion sencilla. Los inconvenientes son el desconocimiento de la probabilidad asociada
a ese maximo movimiento, asi como la caracterizacion de las fuentes sismicas Unicamente por
el mayor terremoto, sin intervenir su ley de recurrencia.

En este método se procede a realizar un célculo siguiendo los pasos siguientes:

o Paso 1. Definicién de areas de influencia en el emplazamiento e identificacién de las
fuentes sismicas o estructuras de fallas englobadas en ellas.

o Paso 2: Estimacién de los maximos terremotos ocurridos en el area de influencia o en
cada una de las zonas fuente.

o Paso 3: Estimacion de la accion sismica en el emplazamiento, causada por los maximos
sismos potenciales de cada zona o de toda el area.

o Paso 4: Determinacion de la peligrosidad en el emplazamiento, tomando el maximo
vaior de intensidad del movimiento generado por las diferentes zonas, con lo que la
peligrosidad queda caracterizada por el limite superior del movimiento en el punto.

En cualquier caso, el estudio determinista es una primera aproximacion al estudio de la
sismicidad de ia zona de estudio. Mediante el estudio probabilista se afinaran las acciones
sismicas para los distintos niveles de desempefrio sismico.

Los metodos probabilistas consideran los efectos de todos los terremotos que pueden afectar a
un emplazamiento dado y tienen en cuenta ias leyes de recurrencia de los mismos. Dan como
resultado estimaciones de la probabilidad de excedencia para cada valor de la intensidad del
movimiento esperado en el emplazamiento durante un periodo de tiempo dado, quedando asi
representada la peligrosidad por curvas de probabilidad.

Estos métodos se clasifican en paramétricos y no paramétricos. Los métodos no paramétricos
evallan la peligrosidad mediante funciones de distribucion de valores extremos. Los métodos
parametricos se basan esencialmente en ia adopcién de un modelo de zonas sismogenéticas
con las que se realiza una compartimentaciéon del area de influencia, y en el ajuste de la
sismicidad de cada zona a un modelo de recurrencia; sumando posteriormente la contribucion
de todas las fuentes para obtener la funcién de probabilidad que representa la peligrosidad en
el empiazamiento.

Para el presente estudio se ha utilizado un método paramétrico. En este método se procede a
realizar un calculo siguiendo los siguientes pasos:

o Paso 1. Definicion de zonas sismogenéticas en el area de influencia, con criterios
analogos a los mantenidos en el método determinista zonificado.

CONGESION DEL PROYECTOQ “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT ~ AV. GAMBETA DE LA RED

i0 BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAO" “WEORCID NUEVD METRO DE LIMA
@ PrOInvers'on < FONSO JUAN BASABE GARCIA

Agencitde Promacibn de b bverslén Privada
REPRESENTANTE LEGAL

0649



[1031]
CONSORCIO [=

NUEVO METRC DE LIMA

£.4. Geologia y Geotecnia del Proyecte

000650
o Paso 2: Definicion de un modelo de recurrencia en cada fuente sismogenética. Se
admite que la sismicidad se distribuye aleatoriamente y se ajusta a la ley de Gutenberg-
Richter.
o Paso 3: Estimacion de la tasa de ocurrencia anual. La cual se define como el nimero de
sismos anuales que pueden ocurrir mayores o iguales a la magnitud minima:
o Paso 4: Estimacién de la probabilidad de ocurrencia (NM).
Paso 5. Estimacién de las magnitudes maximas para los periodos de retorno
considerados. En este estudio se han empleado periodos de retorno de 200, 475, 1.000
y 2.500 arios.
Las condiciones iocales se han determinado segun la norma AASHTO, 2011 (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2011). Esta norma clasifica el suelo
en seis clases atendiendo a la velocidad de ondas de corte promedio de un estrato de 30 m de

profundidad tal y como se muestra en la tabla siguiente:

Roca muy dura 1;\ = 1,500 Nia N/A
Roca 760 < v v < 1500 N/A N/A
. Suelo muy denso .
¢ o roca blanda 360 < Vy £ 760 N30 §p 2 2,000
[} Suelo rigido 180 S Vg < 360 15 e 50 1000 <8, <2000
E Suelo biando V< 180 N 1S S‘,,. < |,000
Cualguier perfil de suelo con mas de 3w de espesor de arilla suave que lenga las sigeientes cameleristicas:
s Indice de plasticidad (IP} > 20
E N . Contenido de humedad (w)> 40% v
e Resistencix al corte no drenada §y < 500 psf
Cualquier perfil de suclo que contenga una o mis de las siguicntes carncteristicas:
. Turbas y/o arcillas aftamente orpdnicas (H >3 m de i y/o arcillas altamente orginicns, donde
F - H = espesor del suclo)
*  Arcillas de muy alta plasticidad (H »7.5 mx con indice de plasticidad 1P = 75)
. Arcillas gruesas suaves a medias {(H >36 in)
Nota: | b por pre candiado (ps) = 06479 kK%, NAA = No aplicable
Tabla 24: Clasificacién del Sitio (Fuente AASHTO, 2011).

De acuerdo a la Tabla 24, se considera una clasificacion Tipo B (roca) para velocidades
promedio de ondas de corte Vs entre 760 m/s y 1500 m/s. Esta clasificacién es considerada
como basamento rocoso, a partir del cual se realizaran los analisis de amplificacion sismica
para evaiuar las aceleraciones espectrales a nivel de superficie en la zona del proyecto.
Una vez determinada la tasa de actividad de cada una de las fuentes sismicas y determinadas
las fuentes con mayor actividad, es necesario evaluar los efectos que, en términos de
intensidad sismica, produce en la zona de interés. Para ello, se han estimado las acciones
sismicas en cinco punios considerados representativos (por su situacién y caracteristicas
geofisico-geotécnicas) y de interés para el proyecto en estudio, los cuales se muestran a
continuacién:
o Pto. 1. Cruce Av. Guardia Chalaca con Av. Oscar R. Benavides. P.K. 1+800 L2. Cerca
de la estacion Buenos Aires. Inicio Linea 2.
o Pto 2: Cruce Av. Elmer Faucett con Av. Canta Callao. P.K. 1+150 L4. Cerca de la
estacion Canta Callao. Inicio L4 o ramal Av. Faucett — Av. Gambeta.
o Pto 3 Plaza Bolognesi. P.K. 11+700 L2. Entre las estaciones Plaza Bolognesi y
Estacion Central. Punto intermedio L2, centro historico Lima.
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o Pto 4: Cruce Via de Evitamiento con Av. Carretera Central. P.K. 19+500 L2. Cerca de la
estacién de Evitamiento. Punto intermedio L2, Etapa 1A y presencia de relieves de
macizos rocosos.
o Pto 5. Cruce Av. Prolongacion Javier Prado con Av. Carretera Central. P.K. 25+500 L2.
Cerca de la estacién Prolongacién Javier Prado. Tramo final L2 y presencia de relieves
de macizos rocosos.
Por tanto y de acuerdo a la tabla anterior, se establecen los distintos perfiles de sueio para las
distintas zonas de actuacion consideradas en los trazados de la linea 2 y ramal Av. Faucett —
Av. Gambeta de la red basica del Metro de Lima y Callao, en base a la campafia geotécnica
existente.

" Goordenadas geogréaficas : gé?sifi_cast_::?n
i i i lal .~ sitio -

Zona de estudio Latitud . . . Prospeccién = Vsy {m/s) (AASHTO, .
(s°) Longitud (W°) : 2011)

Pto 1 Inicio L2 P.K. 14800 L2 -77.128  360-760 PS-1/L2 360-760 C

Pto 2 Inicio L4 P.K. 1+150 L4 77117 360-760 PS-1/L4 360-760 C

Pto 3 Centro histérico  P.K. 11+700 L2 -77.042  360-760 L5-48 360-760 C

Pto. 4 Etapa 1A PK. 19+500L2  -76.974  360-760 L48, L49 360-760 C

Pto 5 Final L2 P.K.25+500 L2  -76.927 360-760 1125 360-760 C

Tabla 25: Clasificacion del sitio en cada zona de analisis.

A partir de este analisis se han determinado, una aceleraciones promedios maximas de 0'32,
0'42, 051 y 064g para los periodos de retorno de 200, 475, 1.000 y 2.500 afos
respectivamente.

Y si tenemos en cuenta los emplazamientos seleccionados y las condiciones locales se
estiman las siguientes aceleraciones maximas:
o ' ' ' Aceleracién horizontal maxima (g) para

Perfil  coctor periodos de retorno

Zonas de estudio de Fa _ e

suelo - 200 : 475 1.000 .2.500
Pto 1 Inicio L2 P.K. 1+800 L2 C 1,00 0,33 0,430 0,526 0,659
Pto 2 Inicio L4 P.K. 1+150 L4 C 1,00 0,326 0423 0,517 0,655
Pto 3 Centro histdrico PK. 11+700 L2 C 1,00 0,321 0.417 0,509 0,643
Pto. 4 Etapa 1A P.K. 19+500 L2 c 1,00 0,314 0409 0,499 0,634
Pto 5 Final L2 P.K. 25+500 L2, C 1,00 0,300 0402 0,489 0,619

Tabla 26: Aceleraciones maximas para los distintos emplazamientos analizados y los periodos de retorno
considerados.

Por ultimo, en el caso de considerar métodos pseudo-estaticos para el disefio de los taludes,
se sugiere un factor equivalente igual a 0,50 segin las recomendaciones de del Cuerpo de
Ingenieros del ejército de los Estados Unidos (U.S. Army corps of Engineers, Hynes y Franklin,
1984), por lo que los coeficientes sismicos horizontales para un periodo de retorno de 475 afios
en los distintos emplazamientos serian de 0,22g para el Punto 1, 0,21g para los puntos 2 y 3,
0,209 para los puntos 4 y 5.
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3.5 GEOMORFOLOGIA.
Los rasgos morfolégicos mas relevantes de la zona son el resuitado del proceso tectonico y
plutonico, sobreimpuesto por los procesos de geodinamica externa, que han modelado el rasgo
morfoestructural de ia region.
Entre las zonas que han controlado el modelado de |a region cabe destacar el anticlinal de
Lima y los bloques fallados como productos de! dislocamiento regional. Asi como los procesos
erosivos y de vertiente asociados al rio Rimac. Se han clasificado en unidades y se describen g
continuacion:

= Conos deyectivos

= Valles y quebradas

» Estribaciones de la Cordiliera QOccidental

3.5.1 Conos deyectivos

Se localiza sobre practicamente el subsuelo de todo el trazado y constituye una amplia zona
cubierta por gravas y arenas provenientes del transporte y sedimeniacién del ric Rimac.
Constituye un cono aluvial cuya potencia se desconoce con certeza aunque algunos estudios
atribuyen una potencia en la zona central cercana a los 400 m sobre el que se asienta la ciudad

de Lima,
Esta Hanura aluvial continua al sur con el cono aluvial del rio Lurin interdigitandose sus

depdsitos por debajo de depdsitos edlicos y al norte, se mezcla con la del rio Chillon.

3.6.2 Valles y quebradas
Corresponde al valle del rio Rimac y las quebradas afluentes, las cuales permanecen secas
durante todo practicamente todo el afio, salvo en épocas de fuertes precipitaciones. Debido a
elio presentan un piso cubierto por depésitos coluviales y materiales con poco transporte
provenientes de las estribaciones de la Cordillera Occidental,

3.5.3  Estribaciones de la Cordijlera Occidental

Esta unidad geomorfoldgica corresponde a ias crestas y laderas de la cordiilera de topografia
abrupta formada por plutones y stocks que han sido disectados por el rio Rimac y afluentes
formando valles profundos con flancos de fuerte inclinacién en donde las crestas mas elevadas
alcanzan los 3600 m las cuales reflejan la fuerte erosion de los rios durante el Pleistoceno

hasta la actualidad.
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A continuacion se realiza una descripcion general del acuifero de Lima, para posteriormente
indicar los niveles freaticos detectados durante la gjecucidon de la campafia geotécnica

complementaria.

4.1 ENCUADRE HIDROGEOL OGICO

El reservorio acuifero de la Gran Lima esta constituido por depésitos aluviales del Cuaternario
reciente de los valles Rimac y Chillon. Estos depositos estan compuestos por cantos rodados,
gravas, arenas y arcillas, intercalados en estratos y/o mezclados entre si. El acuifero tiene un
ancho variable, cuyos sectores mas estrechos corresponden a las partes altas de los valles,
aguas arriba de Vitarte en el Rimac y de Punchauca en el Chillon. En estos lugares los
depdsitos aluviales tienen anchos aproximados de 1.5 Km.

El sector mas amplio se encuentra en ia parte baja donde se unen los depdsitos aluviales del
rio Rimac con los del Chillén, alcanzando a 27 Km de ancho en el litoral donde el flujo
subterraneo descarga hacia el mar. En total, el reservorio acuifero de la Gran Lima tiene una
extensién aproximada de 390 km2

Su espesor saturado en la mayor parte del drea varia entre 100 y 300 m, alcanzando mayores
espesores (400 a 500 m) en la costa del distrito de La Perla. Sin embargo, todo este espesor
saturado no es aprovechable debido a que una parte del acuifero presenta escasa o nula
permeabilidad.

Como ya se ha explicado, el cono deyectivo del rio Rimac y Chilién forma un gran acuifero
sobre la ciudad de Lima con una extension de 2.600 km2 bajo el cual se dispone un basamento
rocoso impermeable de naturaleza volcanica e intrusiva. Presenta un espesor estimado de 300-
400 m en el centro de la cuenca, tal y como se indica en la Figura 10.

E! rio Rimac nace en los nevados de Ticlio a 5.000 msnm. La cuenca total de! tiene una
extension aproximada de 3.312 km? de la cual 2.237,2 km? es cuenca hiimeda, donde caen
precipitaciones significativas. A partir de Chosica hacia la desembocadura del rio en el Océano
Pacifico, se puede considerar como cuenca seca, donde sélo esporadicamente ocurren
precipitaciones. La cuenca seca que es donde se encuentra la zona de estudio propia tiene una
extension de 467,2 km? y una longitud del curso de agua de 56,9 km. No obstante, La descarga
maxima en 24 horas, ocurrida en el rio Rimac y registrada en la estacion de Chosica asciende
a 385 m“/seg (afio 1.941) y sélo repetida en otra oportunidad con 380 m*/seg (afio 1.955).

La litologia de estos depésitos comprende conglomerados, arenas con diferente granulometrias
y en menor proporcion fimos y arcillas. Todos estos niveles se intercalan formando paquetes
groseros y se interdigitan lentejones de limos, arenas y arcillas.

Dado la alta porosidad de las unidades afectadas, la permeabilidad primaria sera importante
con rangos habituales comprendidos entre los 10* a 102 m/s. El coeficiente de
almacenamiento es bajo del orden del 0,2% en esta zona. En la Figura 11, mostrada a
continuacién, puede observarse el mapa hidrogeoldgico de la zona de estudio y las unidades
implicadas.

Las aguas que componen el acuifero son bicarbonato-sulfatadas célcicas en el fondo del valle
del rio Rimac y cloruro-sulfatadas sodicas célcicas en las quebradas. Superficialmente las
aguas son alcalinas con un pH comprendido entre 7,4 y 8,4, dura de 100 a 260 mg/ y con
contenidos en aluminio, trazas de hierro, arsénico y plomo.
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Figura 11: Mapa de isoyetas medias de la cuenca del rio Rimac, INGEMMET {1988).
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Figura 12: Captura dei Mapa hidrogeoldgico digital INGEMMET. Extraido de GEQOCATMIN
(www.ingemmet.gob.pe).
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4.2 DATOS DE LA CAMPANA GEOTECNICA COMPLEMENTARIA 000639

4.2.1 Niveles fredticos
Del seguimiento de los niveles freaticos detectados en los sondeos mecanicos perforados en Ia
campafia geotécnica complementaria, se obtienen las profundidades incluidas en fa Tabla 27,

mostrada a continuacion.

PIEZOMETRO g:TE?ZgMETRO @ PKTRAZADO EES‘IHSRA OLTIMA Frr?)OF' NIVEL FREATICO .
S-112 31,5 0+256 28/10/13 3,12

S22 326 ' 1+933 22/11/13 5,20

S-1212 43,0 26+760 25/10/13 14,70

S-1L4 31,0 0+310 22/10113 3.43

S-2 L4 31,1 2+544 22/10113 8,81

S-31L4 31,0 5+412 22/11/13 19,39

S414 58,64 7+362 29/11/13 23,78

Tabla 27: Niveies freaticos detectados en los sondeos mecahicos perforados.

4.2.2 Permeabilidad
Se dispone de 11 ensayos de permeabilidad Lefranc validos en los sondeos mecanicos
perforados, 10 de ellos a nivel constante y 1 con nivel variable. En la Tabla 28 se incluyen los

resultados de los ensayos Lefranc realizados.

SONDEO PK. PROF. (m) TIPO LITOTIPO "ADMISION (i/s) k (m/s)
_ 6,40-6,90 NC GP 0,17 3,69E-05
S-1/1.2 0+256 14,4-15,0 NC GP 0,03 5,79E-06
22,0-2289  NC GP 0,06 8,07E-06
5.0-5,5 NV CH 5,00E-05 3,76E-07
20,0-20,5 NC GP 1,13 1,53E-04
S-2/1.2 1+933
24,8-25,35 NC ML/ GP 0,37 4,65E-05
30,0-30,45 NC CL (SP) 0,05 7,03E-06
23,05-23,20 NC GP 0,23 4,41E-05
S-1/L4 0+310
30,80-31,0 NC SP-Sw 1,55 2,01E-04
S-2/L4 2+544 14,8-15,0 NC GP 0,83 1,08E-04
S-4/L4 74362 19,80-20,0 NC GP 0,21 1,78E-05

Tabia 28: Relacion de ensayos de permeabilidad Lefranc realizados en los sondeos mecanicos de la
campafia geotécnica complementaria.

De los estudios precedentes se han recopilado los ensayos de permeabilidad Lefranc incluidos
en la Tabla 29, mostrada a continuacion.
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PROSPECCION. ' PK. . PROF. (m) - LToTiPO Ck(emys) T
c4 " 0+605 1,0-1,4 oM . 350E-04

P-3 44423 ' 19,0-19,5 GP N ~ 1,10E-03

P-8 114415 16,5-17,0 6P 1,80E-03

P-9 124226 12,0-12,5 GP 5,00E-04

P-10 12+900 14,5.15,0 . GP 8,00E-04

Tabla 29:Relacidn de ensayos de permeabilidad Lefranc recopilados de estudios anteriores.

De los reconocimientos realizados por Proinversién en la Etapa 1A se han recopilado ios
ensayos de permeabilidad incluidos en la Tabla 30, y mostrados a continuacion.

PROSPECCION PK " PROF. {m) ' LITOTIPO T k(cmis)
CcP-3 19+397 4,0 GP 5,65E-03
CP-3 19+397 9,0 GP 6,05E-03
CP-3 19+397 14,0 GP 1,96E-03
CP-3 19+397 18,0 - Gw 4,23E-03
cP-3 19+397 24,0 - ep 2,49E-03
cP-3 194397 " 30,0 GP-GM 1,71E-03
CP-5 20+077 43 e ' | 243E-02
CP-5 204077 9,0 GP © 1,89E-02
cP-5 204077 14,0 oM  2,21E-03
cP-5 204077 19,0 GP . 5,47E-03
CP-5 20+077 24,0 "GP ' 1,26E-03
CP-5 204077 28,0 GP 1,98E-03
CP-10 21+113 40 GP 3,48E-03
CP-10 214113 9,0 GP 4,24E-03
CP-10 214113 14,2 GP 3,77E-03
CP-10 214113 19,2 GP 3,13E-02
CP-10 21+113 245 GP 1,04E-03
CP-10 214113 28,0 GwW 1,83E-02
CP-11 21+440 9,0 GP 1,13E-02
CP-11 21+440 19,0 GP 1,97E-02
CP-12 21+570 9,0 GP 7.15E-03
CP-12 214570 18,0 GP 6,78E-03
cP-12 214570 40 - GP 1,01E-02
CP-12 214570 13,0 GP | 5,93E-03
CP-12 214570 24,0 GP 1,16E-03
CP-12 214570 30,0 GP 1,12E-02
cP-13 214775 40 GP 8,33E-03
CP-13 214775 9,0 GP 6,98E-03
CP-13 214775 14,0 GP 8,82E-03
cP-13 214775 19,0 GP 1,14E-02
CcP-13 214775 25,0 GP 1,74E-03
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PROSPECCION PK. " PROF.(my CULTOTPO L K (emis)
cP13 214775 300 N R 8,63E-03
CP-16 224700 .40 ' GpP 5,44E-03
CP-16 22+700 9,0 ' GP  1,08E-02
cP17 224760 40 I ek 33303
CP-17 224760 9.0 - GP C327E.62
CP-18 23+000 4,0 ' GW-GM 6,50E-03
CP-18 23+000 7.5 oM ' 5,21E-03
CP-18 23+000 12,5 GP-GM 7,71E-03
CP-18 23+000 18,0 GP-GM 1,99E-03
CP-18 23+000 23,0 sm  1,66E-04
CP-18 23+000 27,0 ' GM ' 5,42E-03
CP-19 23+138 40 GP-GM 7.61E-03 -
CP-19 23+138 10,0 GP-GM 7,32E-03
CP-19 23+138 18,0 GP-GM 4,82E-02
CP-19 23+138 28,0 GM 3,17E-03
CP-20 23+356 4,5 aM 6,05E-03
CP-20 23+356 10,0 GM 6,02E-03
CP-20 23+356 14,5 ' . GP-GM " 1,83E-03
CP-20 234356 18,0 GP-GM 1,49E-03
€P-20 23+356 23,0 GM 3,71E-03
CP-20 23+356 28,0 GM 2,95E-03
cP-21 23+636 2,5 GP-GM 2,88E-02
CcP-21 23+636 7.5 GP-GM ' 2,96E-03
CP-21 23+636 12,0 GW.GM 6,35E-03
CP-21 23+636 18,0 GW-GM 4,34E-03
CcP-21 23+636 22,5 GP-GM 3,54E-03
cP-21 23+636 30,0 GP 1,14E-03

Tabfa 30: Relacion de ensayos de permeabilidad recopilados de Ia campaifia de Proinversion en la Etapa
1A.

4.23 Quimismo del aqua fredtica

En la Tabla 31 se muestran los ensayos quimicos realizados sobre muestras de agua freatica
obtenidas en las perforaciones diamantinas efectuadas durante la campafa de
reconocimientos complementaria.

La Norma Técnica de Edificacion E.060 “Concreto Armado”, del Decreto Supremo 010-2009-
Vivienda del 08 de mayo del 2009, Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
determina los requisitos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos segun la Tabia 4.4
los cuales se incluyen en la Tabla 32.

Segln los valores indicados en esta normativa de edificacién, los concretos tendran una
exposicién moderada por presencia de sulfatos en las aguas freaticas de la linea 2 y ramai Av.
Faucett — Av. Gambeta del Metro de Callao y Lima, por io que se deberan emplear los
siguientes tipos de cemento: i, IP(MS), IS(MS), P(MS), I(PM)(MS), I{SM)(MS).
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R D 000658
' ' o . o . Solidos .en ST
Prospeccion Prof. (m) . SS.T.(mg/L) - -CI'(mg/l) " SO (mgl). " -suspension - opH
Riadin ot R e TR ey P
C-112 490 4981 762 -
S-12/L2 15,00 2679 - 7,27
C-2/L2 8,56 881 966 -
S-2/L.2 - 9,00 1307 588 B
S-2/L4 8,90 1450 - .
S-1/L4 3,50 4330 - -
S-1A.2 3,50 779 1020 -
S-3/L4 2043 . 483 38 .
S-4/L4 23,97 566 603 .
Insignificante Moderada Severa Muy severa

Tabla 31: Resultados de los ensayos quimicos realizados sobre muestras de agua freatica.

) fe
Sulfato soluble m asiﬁ:?;%z a- minimo
en agua (S04) material (MPa)
Exposiciéna | presente en el Sulfato (SQy) en ! Tipo de cementante para
sulfatos suelo, agua, ppm Cemento (en peso) para concretos
porcentaje en con%retosp de de peso
peso « | normaly
peso normal ligero*
Insignificante | 0,0 S04 < 0,1 0 = S0O4< 150 — - —
I, IP(MS),
IS(MS), 0,50 28
Moderada** | 0,1€80,4<0,2 150 5 SO, < 1500 P(MS}, :
I(PM)(MS),
HEM){MS)
Severa 0,2550,< 2,0 | 1500 = S0y < 10000 vV 0,45 31
Tipo V mas 31
Muy severa 2,0 < S04 10000 < SO, pUzOlana** 0,45

* Cuando se ufilicen las Tablas 4.2 y 4.4 simultingamente, se debe utilizar fa menor refacién méxima agua-materia! cementante aplicable y ef mayor

f¢ minimo.

** Se considera &l caso del agua de mar como exposicién moderada.

*** Puzolana que se ha comprobada por medic de ensayos, o por experiencia, que mejora la resistencia a suifatos cuando se usa en congretos que
contienen cemento tipo V.

Tabla 32:Requisitos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos (NTE E.60 Concreto Armado).

En fa norma citada se establece también la relacion agua-materiai cementante y la proteccion
del refuerzo contra la corrosion (Tabla 4.5 de la norma. Por tanto se debera considerar que el
concreto armado sera expuesto a concentraciones bajas de iones cloruros solubles en agua.
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5 GEOTECNIA 00069
En la zona de estudio se han reconocido y diferenciado seis unidades geotécnicas, tal ¥y como
se indican a continuacion:

* Rellenos antropicos (R). Mezcla de suelos poco compactos y contaminados.

* CL/ML. Arcillas inorganicas de baja a media plasticidad y limos inorganicos de baja

plasticidad.

* SM. Arenas limosas.

= GP-S. Gravas pobremente gradad con arena, arcilla y limo.
D. Roca del sustrato (Dioritas, tonalitas y rocas filonianas).
La distribucion de estas unidades se incluye en los planos correspondientes elaborados. que
corresponden a los perfiles geotécnicos longitudinales elaborados.
Residualmente se han detectado rocas carbonatadas (calizas, P.K. 16+240) que no afectan a
la rasante del trazado de la iinea 2.
A continuacién se desarrolla la metodologia aplicada en la caracterizacién geotécnica de los
materiales afectados, asi como la obtencion de parametros deformacionales y la descripcion de
las unidades geotécnicas diferenciadas en los trazados en estudio.

51 METODOLOGIA DEL TRATAMIENTO GEOESTADISITICO

La metodologia geoestadistica aplicada a la totalidad de los resultados obtenidos, tanto de los
ensayos de laboratorio como de ensayos “in situ”, de cada litotipo considerado en el presente
estudio se basa en la comparacién de variables estadisticas del conjunto de los datos,
evaluando la dispersion de este conjunto de datos.

Para el estudio de los datos disponibles se ha realizado un proceso estadistico, en el que han
obtenido y analizado los valores numeéricos de las medidas de centralizacién (media, mediana,
etc.) y los de las medidas de dispersion (varianza, desviacién tipica, coeficiente de variacion,

etc.).

La medida de centralizacién mas importante de una poblacion de datos es la “media
aritmética”. Dado un conjunto de datos, la media aritmética se calcula mediante la expresién x
= 2 (x1+x2+x3+ ---- + xn) / n. La media tiene Ia propiedad estadistica de equilibrar las
desviaciones positivas y negativas de los datos respecto a su valor, actuando, por tanto como
“centro de gravedad” para el conjunto de resultados. Su valor resume muy bien la magnitud de
la propiedad estudiada en los ensayos de laboratorio.

Por otro iado, Ia “mediana” es un valor tal que, ordenados los datos en funcién de la magnitud
de su valor, el 50 % es menor que elia y el 50 % mayor. Por tanto, al ordenar los datos, la
mediana es valor central.

l.a medida de dispersion mas habitual de una poblacién es la “desviacion tipica”. Este valor
refleja el promedio de las desviaciones de los valores respecto a la media aritmética. Se
obtiene a partir de la expresion S = [ X(xi ~ X)2 / n "2 El valor de su cuadrado S se denomina

“‘varianza’”.

El “coeficiente de variacion” es el cociente entre la desviacion tipica y fa media. Este parametro
es una medida de la magnitud promedio dei error como porcentaje de la media aritmética. En
las poblacicnes de datos homogéneas es tipicamente menor de la unidad. Si este coeficiente
€s mayor de 1,5, hay que investigar las causas de la heterogeneidad de los datos (litotipos
diferentes agrupadas en una misma poblacion, aplicacion de normas diferentes, ensayos mai

realizados, etc.)
Desde un punto de vista puramente descriptivo de la poblacion de ensayos, la media y la

mediana tienen propiedades estadisticas muy distintas:
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® La media utiliza todos los datos y es, por tanto el valor que mejor descr[ljb%(}glb
comportamiento general de la poblacion, siempre que dicha poblacion de datos tenga
una distribucion homogénea. Tiene el inconveniente de que es muy sensible a valores
anomalos, y un error de datos o un valor anormal puede modificarla totalmente.

= La mediana utiliza menos informacion que la media, ya que solo tiene en cuenta el
orden de los datos y no su magnitud, pero, en contrapartida, no se ve aiterada si algun

valor o pequefio grupo de valores son anémalos.
En consecuencia, se considera importante calcular la media y la mediana, y efectuar con ella e
siguiente andlisis: si la media y la mediana presentan valores similares, significara que la
poblacion de datos es muy homogénea, asignandose a tal poblacién como valor representativo
el valor de la media; si la media y la mediana difieren, presentando valores numéricos muy
diferentes, significara que ia poblacion de resultados de laboratorio es asimétrica, debido a dos

causas:
= La poblacién de datos corresponde a un litotipo homogéneo, pero parte de los ensayos
son anomalos, bien por corresponder algunas de las muestras ensayadas a ofros
litotipos, o bien por haberse realizado parte de los ensayos de laboratoric en
condiciones distintas a los demés (aplicacion de diferente norma de ensayo, diferente
esbeltez, fallo en la realizacion del ensayo, etc.).

* En este caso, se precederd a analizar uno a uno los resuitados de los ensayos, para
tratar de eliminar de la poblacion los correspondientes a otros iitotipos o los que se han
realizado en condiciones diferentes a la mayoria. E! proceso de eliminacién tenders a
aproximar el valor de la media a la mediana.

Puede ser también que la pobiacion sea bimodal, es decir, que se hayan mezciado valores
correspondientes a dos litotipos diferentes, en cuyo caso se procedera a separar ambas
poblaciones de datos, estableciéndose dos litotipos en lugar de uno sélo, y obteniéndose la
media y mediana de cada uno de ellos.

Una vez homogeneizada la pobiacion de resultados, en base a la comparacion de la media y la
mediana, y asignado un valor medio aritmético a la poblacion de datos de ensayos de
laboratorio, se analizara la magnitud de la dispersién obtenida.

En primer lugar se valora la desviacion tipica, que como se ha indicado refleja el promedio de
la desviacion de los resultados de los ensayos respecto de la media aritmética. Si el valor de la
desviacion tipica es bajo (S~ 0), como ha sido el caso en la mayoria de los casos, significara
que la media aritmetica constituye un buen resumen de la propiedad del litotipo, y que no se
espera que los valores de dicha propiedad se alejen mucho de la media. Valores altos
significaran que, en ocasiones el litotipo estudiado podra presentar valores muy distintos de lo
reflejado por la media aritmética para la propiedad ensayada en laboratorio.

En segundo lugar se procede a estimar la magnitud promedio del error cometido en la
asignacion de valores medios, como porcentaje de la propia media. Este error viene expresado
por el Coeficiente de Variacion. Cuanto menor sea la magnitud de dicho coeficiente (CV~0),
menor error tendra la asignacion de la media como valor representativo de la poblacion de
resultados, tal y como se ha comprobado.

Lo ideal seria que para una poblacion de datos de ensayos de laboratorio, la media y la
mediana coincidiesen, y la desviacion tipica y el coeficiente de variacion presentasen valores
bajos. De no haberse dado esta situacién ideal, los valores de la desviacion tipica y el
coeficiente de variacién proporcionarian informacion sobre las variaciones en el valor de la
propiedad medida que son esperables.

Para cada uno de los grupos geotécnicos (litotipos) considerados, se ha realizado este sencillo
analisis estadistico. En el caso de haber observado que los parametros estadisticos, media y
mediana no hayan sido casi coincidentes, y la desviacion tipica y el coeficiente de variacién
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presentaran valores elevados, se habria realizado un segundo analisis de los datos (pAfkG 61
estudiar aquelios que distorsionan los valores de estos parametros estadisticos, eliminandolos

de {a poblacion si es pertinente.

5.2 METODOLOGIA DE ANALISIS GEOTECNICO

Se recogen a continuacién los criterios generales que se han seguido para la caracterizacion
de los terrenos afectados por la actuacion.

Todo el trabajo de investigacién, tanto de campo como de laboratorio, ha venido condicionado
por la dificultad en la toma de muestra, ensayos tanto in situ como en laboratorio, de la principal
y fundamental formacién afectada, la grava o Aglomerado de Lima.

Esto ha lievado a la necesidad de recurrir a bibliografia local y al andlisis de experiencias
previas en estos materiales.

Un aspecto de especial relevancia es la determinacién de las caracteristicas deformacionales

de los materiales.

Tanto de la reciente campafia como de las precedentes, la Unica via posible para la obtencién
de modulos de deformacion, al menos para las formaciones granulares, ha sido !a sismica
pasiva con registro de velocidades de ondas de corte Vs.

Como es conocido, el médulo de rigidez o corte dinamico en condiciones de pequefias
deformaciones como las que generan durante la exploracion geofisica, puede obtenerse como:

Grax = PVs-, siendo
p: Densidad de! material en kg/m®
vs: Velocidad de las ondas de cizalla en m/s
Gmax. Modulo de rigidez o de cortante dinamico maximo
El' médulo de rigidez se relaciona, como es sabido, con el moédulo de deformacion (E) mediante
la expresion:
G = E/2:(1+v); siendo
v: el coeficiente de poisson.

A
o . Ed}( "&j Retaining walls
5
= }% i -"bf Foundations
1t .
z S e o] Fannels
& S o "y Conventional .\:m? tosling
5 “Amall straing R o
= e J
; i Larger strains
¢ i L Py :" Shoar strain w |-
R W5 i T .
fe T H le e le
Drynamic methods
P R P U ] e b
‘ ' Local gauges '
Figura 13: Relacién rigidez-distorsién tipica en funcién de los métodos de investigacién y tipos de

estructura,
A efectos de analisis que no tengan un caracter dindmico, el modulo de deformacién que se
requiere seria el denominado médulo de deformacion estatico, el cual ha sido en este proyecto
estimado mediante la correlacion propuesta por Aipan y que se muestra seguidamente:

W
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Relacién entre el méduio dinamico Ed (Emax) y el médulo de deformacién estatico.
Alpan (1970).

Los resultados de velocidades de ondas vs pueden ser empleados, igualmente, para tener una
primera aproximacion de tipo cuaiitativo al tipo de material investigado mediante tablas y
correlaciones como {a recogida en las recomendaciones del NEHRP (National Earthquake

Hazards Reduction Program):

Figura 14:

Suil

Profile Typse Deser |pimn

A Hard rock with measated shaar wave velocity, ¥ » ‘{)Uli Mo (15(1() mieed

15 Ruock with 2360 fUsee < ¥, £ 3008 {tfven (760 nvsee < §, 2 1500 mfsec)

N Yory dense seff and solt reck with 3208 (/s 2300 1see (360 nvsec < ¢,
< Tolwdsec) or with either Vo S0 or &, 2 2000 psf (100 &P

D Su:fi soil with 600 fu'see < b, ‘,- 1260 itsee {180 mifvee < #, € 360 imdser: ov with either
15 N ashor 10 el s s : E

| Asoil profife with @ < 600 (e (E‘;(B miee ) Ut any prs mi with mogs than 108 (3 m)
ol sub elay defined ax sol with Pf e 20, w0 2 0% and s 0 300 psf (23 kP

I Soil euiing site xpecifi evaluaoes,

T Sods vofueiable to puieial Bifore or collipae uader seismic lopding such as
fqeeltable soils, quick and highly seasitive clays, collapsible weakly cemented <ols,
2. Peats asulfor highly orgasic clays (6 = 10003 0 of peat andfor highly organie cly
whare £f s thickness of soil)
3 Nery high plastieity clwys (0 28 UG ) with P> TH)
4. Very thick softmedium stiff clays (/7 » 120 000360 m))
xceprion: When the soil proporiies ae mot showen in sulficient detasl to determine the
Soil Profite Type, Type 1) shadl e osed. Soil Profite Types £ oor F aeed not be
s waless e regolatory ageney deternes that Types oy B aay be
present ab the sie ur i e event that Types (2 or e established by the
govtechiical dats.

Tabla 33:Tipos de terrenc seglin e! NEHRP a efectos de caracterizacién de los efectos dindmicos

jocales.
Finalmente, a efectos de célculo de subsidencias, el modulo a considerar sera un modulo en

descarga o decompresion Egyp, que se ha estimado en Eg, = 2°E.
De cara al calculo de pantallas, se ha estimado el modulo de balasto (k) mediante la expresion
de Menard (1964):
1k, = 1/En{a-a/f2+0,133-(9a)%); siendo
Ewn: modulo presiométrico
o coeficiente que puede tomarse como 0,50 para suelos cohesivos y 0,35 para

granulares,
a: 2h/3, siendo h {a longitud enterrada en el iado pasivo.
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A continuacion se expone ia caracterizacion geotécnica efectuada para las unidades
geotécnicas diferenciadas.

5.3 CARACTERIZACION DE LAS UNIDADES GEOTECNICAS

5.3.1 Rellenos antropicos; R

Se trata de los rellenos de las actuales vias de comunicacién y conducciones subterraneas. Su
origen y caracteristicas son diversas pero en general se componen de limos y arenas marrones
provenientes de la unidad GP-S.

En la Tabla 34, mostrada a continuacién se incluyen los resuttados de los ensayos de
iaboratorio realizados sobre una muestra de esta unidad.

Dada ia escasa relevancia que presentan estas unidades y los riesgos de heterogeneidad y
colapsabilidad y contenido en materia organica, deberan ser retirados y llevados a vertedero.

En la Figura 15 se muestra la distribucion de los ensayos de penetracion SPT realizados en la
unidad R.

Golpeo SPT {N,,,,) i Ng.; corregido SOBRECARGA y FREATICO

; e o2 s e s e 70 80 w0 W0 0 R 20 30 A0 0 60 76 60 80 100,
e T A : 9
| o ' j
‘ 5 ¢ : i 3
[ s e 5
' ol o »
® ; s
£ é E
;g b i
| D2 2
1 g B
- =
I u= 3
B 5
s a

25

a0

35 & sore

NEPTcorregide SCBRECARGA Y
EREATICO
40

40 i

Figura 15: Representacién de los ensayos Ngpr realizados en la unidad R (corregidos segiin la
sobrecarga y el nivel freatico).

5.3.2 Arcillas y limos tle baja a media plasticidad; CL/CM
Los niveles de arcillas inorgénicas y limos organicos presentan espesores de entre 0y 8 m a lo
fargo de los trazados en estudio y se denominan cominmente “tierra de chacra” o terrenos de
cultivo, pues no presentan cantos en su composicion. Estos materiales resultan blandos v
potencialmente compresibles y/o colapsables.
En la Tabla 35, mostrada a continuacién se incluyen los resultados de los ensayos de
laboratorio realizados sobre muestras de esta unidad. La Tabla 36 muestra a continuacién los
resultados de los ensayos mecanicos realizados sobre muestras de [a unidad CL/ML.
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En la Tabla 37 se incluye el analisis estadistico realizado son los ensayos de laboratorio
disponibles de la unidad CL/ML.

En las Figuras 16 y 17 se muestra el huso granulométrico, la carta de plasticidad y las
principales caracteristicas y clasificaciones de estos materiales, realizados a partir de la
informacion disponible. Segun la caracterizacién de los materiales correspondientes a la
unidad CL/ML, estos se clasifican mayoritariamente como ML o A-4, apareciendo en menor
medida los términos mas plasticos y arcillosos (CL, MH y CH en USCS; yA-5 A6y A-7-6 en
AASSTHQ).

En la Figura 18 se muestra la distribucién de los ensayos de penetracion SPT realizados en
la unidad CL/ML, en la que no se observa una tendencia clara hacia el rechazo con la

profundidad.
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Figura 18: Representacién de los ensayos Nspr

sobrecarga y el nivel freatico).

000672

realizados en la unidad CL/ML {corregidos segiin la

En la Tabla 38 se incluyen los dos ensayos de permeabilidad realizados en la unidad CL/ML.
Segun los resultados obtenidos en los ensayos de permeabilidad, la unidad CL/ML tendria una
permeabilidad baja, como la correspondiente a una arena arcillosa o limo arcilloso.

Prospeccion
8-2/1.2

G4

P.K.

1+933

0+605

Prof. {m) Litologia Admision (Ifs)
5,0-5,5 CH 5,00E-05

1,0-1,4 ML -

Admisién (I/min)

0,003

MAX
MIN

MEDIA

k {(cmi's)

3,76E-05
3,50E-04
3.50E-04
3,76E-05

1,94E-04

Kk (m/s)

3,76E-07

© 3,60E-06

3,50E-06
3,76E-07

1,94E-06

Tabla 38:Resuitados de ensayos de permeabilidad realizados en la unidad geotécnica CL/ML (azui =
campafia compiementaria, negro = estudios anteriores).

La Tabla 39 muestra los ensayos dilatométricos disponibles de la campafia realizada por
Proinversion en la Primera Etapa A.

&@ Prolnversion

Rgencia de Promodién de fn Inverskén Privado

CONCESIGN DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT - AV. GAMBETA DE

BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAQ"

TN
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A.4, Geologia v Gaotesnis del Provects
W ’”" h s NUEVO METRO DE LIMA
Ensayo Presiométrico ' I Médulo elast_ico' -
. Tipo de . T P P S -
Sondeo . - Cota . Unidad materal P, B, P T = y ST
' _kplem®  kplem®  FRPL o kpjem? Looee v B kplem®
P-2 38 CL-ML Arcilla 40 700,0 17,5 . 36,1 0,67 0,3 - 780,0
P-2 42 CL-ML Arcilla 25,1 370,0 12,71 249 0,67 0,3 412,29
Max 700,0 Max 780,0
Min 370,0 Min 412,0
Media 535,0 Media 596,1

Tabla 39:Resuitados de ensayos de dilatométricos realizados en la unidad geotécnica CL/ML.

5.3.3 Arenas fimosas; SM

Las arenas limosas se presentan como niveles superficiales e intercalados en las gravas de
Lima (GP-S), correspondiendo a lentejones y/o cuerpos deposicionales antiguos de la llanura
de inundacién del Rimac.

Presentan una textura gruesa a media, practicamente sin finos y con cantos subredondeados
ocasionales. Aparecen arenas con gravas sin finos (SW) bien gradadas y mal gradadas (SP).
En la Tabla 40, mostrada a continuacién, se incluyen los resuitados de los ensayos de
laboratorio realizados sobre muestras de esta unidad. La Tabla 41 muestra a continuacion los
resultados de los ensayos mecanicos realizados sobre muestras de la unidad SM.

En la Tabla 42 se incluye el andlisis estadistico realizado son los ensayos de laboratorio
disponibles de la unidad SM.

En las Figuras 19 y 20 se muestra el huso granulométrico, la carta de plasticidad y las
principales caracteristicas y clasificaciones de estos materiales, realizados a partir de la
informacién disponible. Segun la caracterizacion de los materiales correspondientes a la unidad
SM, estos se clasifican mayoritariamente como SM o A-2-4/A-4, apareciendo en menor medida
los terminos SP y SC (USCS), y A-3 y A-1-b (AASTHO).

En la Figura 21 se muestra la distribucion de los ensayos de penetracion SPT realizados en la
unidad SM, en la que se observa una clara tendencia al rechazo con la profundidad.

En ta Tabla 43 se incluyen los dos ensayos de permeabilidad realizados en la unidad SM.
Segun los resuitados obtenidos en los ensayos de permeabilidad ia unidad SM tendria una
permeabilidad media, como la correspondiente a una arena limosa.

CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT — AV, GAMBETA DE

"
BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAQ" P &
& Prolnversion S

Agercia de Promacidn de io Inversitn Privade
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Representacion de los ensayos Nger realizados en fa unidad SM (corregidos segiin la
sobrecarga y el nivel fredtico).

Figura 21:

5.3.4 Gravas pobremernte gradadas, GP-§

5.3.4.7T Granulometria, plasticidad e identificacion

La unidad de “grava pobremente gradada” se clasifica segin SUCS como GP, y segln la
ASHHTO como A-1-a (0). Estos materiales se encuentran generalmente poco himedos y son
densos y rigidos. Suelen presentar una estructura grano-soportada, y el contenido en finos
resulta, en todos los casos, inferior al 50%, encontrandose las medias representativas por
debajo del 3% en contenido en finos.

En la Tabla 44, mostrada a continuacién, se incluyen los resultados de los ensayos de
laboratorio realizados sobre muestras de esta unidad.

En la Tabla 45 se incluye el andlisis estadistico realizado son los ensayos de laboratorio

disponibles de la unidad GP-8S.

En las Figuras 22 y 23 se muestra el huso granulométrico, la carta de plasticidad y las
principales caracteristicas y clasificaciones de estos materiales, realizados a partir de la
informacion disponible. Segtin la caracterizacion de los materiales correspondientes a la unidad
GP-S, estos se clasifican mayoritariamente como GP y GM-GP o A-1-a, apareciendo en menor
medida los términos GM (USCS), y A-4, A-2-4 y A-1-b (AASTHO).

La matriz de estos materiales estd formada mayoritariamente por arenas de textura media a
gruesa, con escasos finos, excepto en niveles donde éstos son arcillosos (GC). La
granulometria de estos materiales es bastante irreguiar, aunque la distribucion de tamarios
maximos se encuentra entre 15-20 cm, alcanzando el 40% del total analizado y no siendo

frecuentes los tamafios mayores a 35 cm.

i)

1’ CONCESION DEL PROYECTO "LINEA 2 ¥ RAMAL AY. FAUCETT - AV, GAMBETA DE LA REDQ o
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Cabe sefialar que, excepcionalmente, se ha encontrado un bloque subanguloso de tafB@pH 8 1
maximo de 75 cm, durante la excavacion de la calicata realizada por Proinversién y
denominada "CP-3 Estacién Evitamiento”.

Del analisis de la informacion suministrada en estudios anteriores, cabe sefialar, que aunqgue el
numero de muestras disponibles cuyo tamafio maximo es superior a 100 mm es reducido
(concretamente 5 muestras analizadas en ambas lineas, entre 58 y 90 % de material que pasa
por el # 100 mm), considerando ios resultados obtenidos, quiza se pueda poner en duda el
criterio de la seleccion de las muestras analizadas.

Por todo ello, y dada la trascendencia de la distribucion de tamafios maximos del Aglomerado
de Lima, se ha efectuado un andlisis estadistico especifico de las granulometrias gruesas
observadas en las calicatas y los sondeos mecénicos realizados en la camparia geotécnica
complementaria.

En cuanto a la granulometria gruesa, se ha realizado una estimacién de la distribucion
granulométrica de las particulas gruesas en las calicatas, cuyos resuitados se muestran en la
Tabia 46,

En las Figuras 24 y 25 se muestra la distribucién de los tamafios.
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CONSORCIO

A4, Geclogia v Sectecnia del Brovects
ans y a del yeee NUEVO METRO DE LIMA

i

",

000692

j" Diametro grano (%) _
RO

Calic.atg Profundidad (my :-6,08—0,2 crﬁ 2;1"125 : 2;;0 . --.1_.0.@1.5 cm 15—20 cm om ---_;_'.__W:arﬁ_aﬁ:o méx (cm) :
12 41 20 40 15 0 o s
4.1 45 10 25 25 s 5 o
C-1-L4 o _ -
4.5 7.4 20 20 20 15 10 15 36
7.4 10 20 20 5 10 15 20 34
Promedio 17.5 2625 1875 10 10 10 -
5.5 6.8 30 " 20 20 30 0 0 21
C-2-L4 5.8 7.4 .20 35 15 30 :: 0 0 25
7.4 10 25 3 10 12 11 10 27
Promedio 25.0 9.3 15.0 24.0 3.7 3.3 -
c3lz 52 6.3 25 40 35 o ) 0 ;
52 5.9 40 20 10 10 20 0 21
c4L2 59 8.6 30 25 15 10 15 0 25
8.6 10 30 20 15 20 15 15 30
Promedic 33.3 21.7 13.3 13.3 16.7 5.0 -
0.8 3 15 20 15 15 15 20 38
3 5.1 15 20 30 5 5 25 40
C-512 _
6.6 7.7 30 25 20 7.5 7.5 10 30
7.7 10 30 30 10 75 7.5 15 30
Promedic 22.5 23.8 18.8 8.8 8.8 175 .

Tabla 46:Distribucion granulométrica de las particulas gruesas medida en calicatas.

Complementariamente se ha realizado un recuento minucioso de las dimensiones de todos los
bolos de las calicatas C-1/L4, C-2/L4, C-4/L.2 y C-5/L2; en el cual ha sido registrado las
dimensiones mayores (a y b) de todas las particulas mayores al tamario grava extraidas de las
distintas calicatas. A continuacion se muestra los porcentajes medidos en los distintos niveles
granulares detectados en las calicatas, e incluidos en la Tabla 47.

Como puede desprenderse de las distribuciones granulométricas y del recuento de bolos
(Tablas 46 y 47), el tamafio de las particulas gruesas va decreciendo con la frecuencia de las
mismas, siendo el tamario de las particulas mas habituales el tamario de arena-grava fina,
como se puede observar en las Figuras 25 y 26; con un porcentaje del 25 y 27%
respectivamente, mientras que los tamafios mayores a los 10 cm ocupan el 27%.

De fas particulas mas gruesas (>10 cm) predomina el tamario comprendido entre los didametros
16-20 cm con un porcentaje medio del 40%, no siendo frecuentes tamafios mayores a los 35

cm.

oY)
CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT - AV. GAMBETA DE LA RED (8

.’
BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAO"
@fm,rgjwl]\lﬁ ,r §|9m|] _ Cﬂf‘ﬁ?ﬂg"’ NUEVO METRO DF tiag {Qﬂ
N30 JUAN BASABE GARCIA =

L PRESENTANTE LEGAL



A4, Geologin v Gegtecn

Calicata
Profundidad

{%) Particulas diam.
Entre:

10-15 cm
15-20 cm
20-25 cm
25-30 cm
30-35 cm

=36 om

Particula mayor
tamano {(crm)

Calicata

Profundidad

(%) Particuias diam.
Entre:

10-15 cm
15-20 om
20-25 cm
25-30 cm
30-35 cm

=35 cm

Particuia mayor
tamado (cm)

Recuento pariicuias gruesas

“C-1-L4 _
1.2-41m

a b
17 59.1
46.8 36.4
255 4.5
6.4 0.0
2.1 0.0
2.1 0.0
36.0 23.0
C-4-12
52-59m

a b
222 833
61.1 16.7
16.7 oo
0.c 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
21.0 16.0

45-7.4m
a b
7.9 52.6
36.8 291
18.4 26,3
23.7 0.0
10.5 0.0
26 0.0
36.0 24,0
58-7,3m

a 4]
53 68.4
26.3 31.8
7.9 0.0
10.5 0.0
0.0 00
0.0 0.0
26.0 19.0

74-85m
a b
24 46.3
36.6 31.7
41,8 22.0
12.2 0.0
7.3 0.0
0.0 0.0
34.0 220
8.6-10,0

a b
0.0 50.0
57.1 28.6
14.3 7.1
21.4 14.3
71 0.0
0.0 0.0
30.0 25.0

nia del Froyecto

cela

Prom
g

9.1

16

28.2

Pram
na

9.2

48.2

29.6

10.7

24

00

23.5

Tabla 47:Recuento de dimensiones de bolos en calicatas.

5,6-6,8m .

a b
70.4 100.0
25.9 0.0
3.7 0.
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
21.0 13.0
C-5-L2
3,0-4.2m

a b
0.0 20.7
18.7 51.7
40.0 17.2
30.0 5.9
10.0 34
3.3 0.0
39.0 30.0

6,8-7,.4m

a b
16.7 85.7
63.3 14.3
.16.7 c.0
3.3 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
250 16.0
6,876 m

a b
7.4 654
56.7 30.8
1.1 38
1M1 0.0
37 0.0
0.0 0.0
30.0 20.0

[1074]
CONSORC/IO

NUEVO METRO DE LIMA

. 7.4-16,0m

b
13.5 73.0
27.0 16.2
45.8 10.8
13.5 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
29.0 23.0
7,6-10,0 m
a b
14.3 35.7
21.4 50.0
42.9 71
4.3 7.1
71 0.0
0.0 0.0
30.0 250

/\

~ 000693

Prom."a"

33.5

38.8

221

5.6

0.0

0.0

212

Prom "a

7.2

11

29.2

Ademas del tamanfio de las particulas mas gruesas también se ha medido la esfericidad de las
mismas mediante Ia relacion:

P = b c/a; donde:
a, b y c: son los lados mayor, intermedio y menor respectivamente (se ha supuesto que

el lado menor es igual al intermedio)

Cuando ® alcanza el valor de 1 se considera una esfera perfecta mientras que el valor de 0
significa una superficie completamente plana.
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Figura 24: Grafico de distribucién granulométrica de las particulas gruesas medida en calicatas.

Distribucién granulométrica particulas gruesas

; =20 ¢em
15-20em % O,08-6,2 cm
= Tamaiio
IU;IZZGcm H 0,08-0,2 ¢m
M 2-5cm
2% 5.10¢m
B 10-15¢cm

& 15-20cm

# 20 cm
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Figura 25: Distribucién granulométrica promedio de las particulas gruesas medida en calicat{3() ) § 9D

Distribucion granulométrica particulas gruesas
500
40.0
Calicatas
g 300 g C-1-14
i C-2-14
il CG-L2
10.0
0.0

10-15¢m 15-20¢cm 20-25¢cm 25-30¢cm 30-35¢cm >35¢m

Dlametro particulas {lado mayor})

Distribucion granulométrica particuias gruesas
>35¢m

Figura 26: Porcentaje de particulas gruesas medidas en las calicatas.

Por tanto mediante esta relacién se ha obtenide que las particulas groseras presentan una
esfericidad elevada, con un valor promedio de 0,74; no observandose variaciones significativas
entre calicatas.

Por Gltimo indicar que no se ha encontrado una relacién directa entre la esfericidad y el tamario
de las particulas con la distancia al area fuente. Esto puede ser debido a que la distancia entre
ambas no es significativa con las dimensiones del abanico aluvial antiguo.

Asi mismo, se ha procedido de forma similar con los sondeos geotécnicos realizados a lo largo
del trazado, teniendo en cuenta que, en este caso, las particulas de mayor tamafio se han
estimado a partir del RQD. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Diametro grano {%)

Sondeo Profundidad {m) <0,2 cm 0.2-5¢cm 510 cm 10-15 cm 15-20 em >20cm Tamafio max {cm)
s1-l2 541 8,9 a0 70
o
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.

Sondeo Profundidad (m})

13,2 17,1
17,1 18,0
18,0 20,0
20,0 - 22,1
22,4 26,2
26,2 28,0
28,0 30,0
38 8,3
8,3 10,1
10,1 12,6
5-1-14
15,1 23,2
23,2 24,1
24,8 25,8
75 8,0
10,0 12,7
12,9 o147
5-2-L2 .
16,0 18,3
21,5 24,7
25,1 258
18 10,0
10,0 11,2
11,2 13,4
13,4 14,2
14,2 14,7
5-2-L4
147 18,3
18,3 21,0
252 272
27,2 29,5
29,5 31,0

Sondeo Profundidad (m)

2,0 9.4
12,0 16,0
16,0 17.2
§-3-L2 17,2 22,2
222 27,4
274 30,0
30,0 32,0
11 8,4
S-314 54 12,5
12,5 14,8
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10-15 ¢m 1§-20¢cm . »20¢cm . Tamafio max {em)

<02cm . 0,2-5cm 510 om
0 50 0 _
10 18 3y ;35
55 45
30 50 20
15 30 30 20
20 40 40
20 25 40 15
a0 30 40
15 30 50 5
20 40 40
10 30 60
30 70
70 30
20 80 20
50 25 25
40 60 :
40 50 5 5 17,25
35 65 '

50 50
15 45 35 5
15 25 35 25
20 25 45 10
20 50 30

100 18
20 45 35 '
39 25 35 5 5 186
15 10 35 35 o 15
25 25 30
20 30 50
Didmetro grano {%)
<0,2 om 0,2-5cm 510 cm 10-15 cm 15-20 om =20 om Tamane max (cm)
35 45 20 10
30 20 35 15 20
30 70 6
15 35 35 15 14
10 20 50 20 : 13
20 30 50 10
15 25 45 15 12
15,0 35,0 50,0 10
10 35 45 10 14
20 35 40 5 14
o
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Didmetro grano (%)

,,,,, ) Sondeo  Profundidad {m) <0,2 cm 0,2-5cm 5-10 ¢m 10-15 cm 16-20 em >20¢cm “Tamaﬁ_o méx (cm)
14,8 19,3 15 35 40 10 14
19,3 234 15 25 50 L0 ' _ 47
23,4 27,0 20,0 30,0 45,0 - 50 L 13
277 e 10 25 35 15 15 25
2.0 6,2 10 20 30 40 ' - 14
6,2 9.6 25 25 45 5 11
46 13,2 20 30 45 5 L
S4i2 132 19,2 15 20 35 13 12 5 24
19,2 24,0 15 20 50 15 12
24,0 27.8 15 20 55 10 _ 14
27,8 31,0 15 30 45 10 : o N
26 5,1 15 35 50 10
51 58 5 5 50 40 14
58 8,0 25 30 40 5 11
9,0 13,5 10 40 45 5 71
13,5 15,6 15 80 25 8
8512 156 18,3 25 85 20 7
18,3 20,9 25 30 35 5 11
20,8 22,5 40 15 45 7
257 26,5 40 25 a5 : 9
26,5 30,0 a5 40 15 o B
30,0 311 35 30 35 ' 7
A 3.9 6,3 15 35 45 5 S
" 63 7.8 15 40 45 ' 7
78 9,0 15 20 65 _ 10
9,0 11,1 15 35 45 5 11
11,1 13,2 30 40 30 ' 7
S$&l2 132 15,4 15 25 80 7
15,4 18,0 15 25 ) 10
18,0 20,0 20 45 35 8
20,0 22.9 15 20 65 8
229 30,0 15 45 40 9
30,0 32,0 15 ap 55 8
1.5 2,3 45 30 95 6
2.3 5.4 15 20 60 5 8
s.7-l2
8.4 7.6 15 50 35 7
7.6 9,0 15 15 45 10 10 18

Didmetro grano (%) .
0,2-5 cm 5.10¢cm 10-15 cm 15-20 cm >20 cm Tamaiie max (cm}

Sondec Profundidad (m) <0,2 cm
B85 9.3 15 20 65 10
8.3 11,3 20 25 a5 20 13
11,1 11,8 25 45 30 7
11,9 13,3 10 40 20 13 12 17
S-8-L2 13,3 15,9 15 45 35 5 12
15,1 18,0 15 35 25 25 13
18,0 20,0 25 40 30 5 14
P 20,0 21,4 20 20 60 8
N 214 23,2 20 20 60 8
T
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Digmetro grano (%)
Sondeo

5-9-1L.2

S-10-L

S-11-L

Diametro grano (%)
Profundidad (m)

23,2
25,3
26,3
27,8
29,2
30,0
31,9
25
a7
8,8
14,7
17,1
18,3
21,4
28,0
2.9
4,7
8,5
12,1
13,5
14,7
2 151
18,2
21,6
25,4
33.2
37,9
41,8
4,0
4,7
7.9
8.1
11,8
16,8
2 195
25,6
26,4
28,4
31,6
35,0
38,4

Sondeo
3,0
4,5
§-12-L2 56
8,5
10,5

&

Prolnversion

Agendia de Promoddon de la Imversitn Privade

Profundidad (m)

25,3
26,3
27.8
29,2
30,0
31,9
33,3
47

8,8

14,7
17,1
18,3
21,4
28,0
311
47

95

12,1
13,5
14,7
15,1
18,2
21,6
25,4
33,2
37,9
41,8
44,1
47

7.9

8,1

11,8
16,8
19,5
25,6
26,4
28,4
31,6
35,0
38,4
42,5

4.5
5.6
8,5
10,5
1.0

Ry

T

<0
15
15
15
15
25
25
15
20
16
15
10
15
15
15
30
15
15
15
15
15

15
15
18
14
15
18
14

40

30
25
30
20
20
19
10
10
20
30

<D,2
20
20
20
15

o
&

Ki

gykazy

p
]

5;

2 Cm

0,2-5 cm
15
35
25
20
35
35
20
35
25
35
15

45
55
15
25
30
60
25
10

20
40
35
35
40
65
50

50

50
60
70
40
a0
60
70
60
60
70

cm 0,2-5cm

40
60
30
50

' 5~100|_'n R

40
50
60
30
40
40
30
45
40
55
70
50
40
30
55
60
55
25
60
75

65
45
30
50
30
10
20

20
15

40

15
20
30
20

5-10cm

40
20
40
a5

dut Proyeoto

“10-5ecm - 15-200m

20 1]

30 ' 35

20

100
15

18
10

100

10-15cm 18-20 cm

100

000898

'»20cm . Tamafio max {cm)

17

by = = . @ @
(=2 = R = P

20

—= =y
- O o

@ ~N @ N D D -

kA D e
o W (=

100 40

>20cm  Tamafio max {cm)
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Diametro grano. (%)

Sondeo - Profundidad (m)

11,3
18,6
21,6
25,8
28,0
30,9
35,0

18,6
21,6
25,8
28,0
30,9
35,0
40,0

30

’ €0,2 cm 0,2-5 cm

35
30
55
40
15
35

40

ap
60
30
45
65
50
45

50em - 10-15om  5-200m . >20em - Tamafio max (om)

B

[1080] —
CONSORCIO [

NUEVO METRO DE LIMA

000699

13
7
8
9
15
9
9

Tabla 48: Distribucién granulométrica de las particulas gruesas medida en sondeos

La estimacion granulométrica realizada en los sondeos muestra unos resultados similares a los
obtenidos en las calicatas (ver Figura 23), con un predomino del tamafio arena-grava fina
(57%), siendo también apreciable (37%) el porcentaje de particulas con un tamaro
comprendido entre los 5y 10 cm, tal y como se muestra en la Figura 27.

Distribucion granulométrica particulas gruesas

15-20
1015em M onem

Tamario
& <D,2cm

& 0,2-5 em
& 5-10 cm

& 10-15 ¢m
B 15-20em

®>20cm

Figura 27:

Porcentaje de particulas gruesas medidas en los sondeos.

No obstante, en ios sondeos se han registrado un porcentaje menor de particulas de mayor
tamafio, con tan sclo un 6% de particulas mayores a los 10 cm respecto al 27% obtenido en
calicatas. Siindependizamos los bolos mayores de 10 cm, como se representa en la Figura 28,
se puede comprobar que el didmetro mayoritario (91%) se encuentra en el rango comprendido
entre los 10-15 cm, mientras que en las calicatas se encuentra en el 9%. Esta diferencia tan
apreciable puede ser debida a que en los sondeos fas particulas mas grandes no pueden ser
recuperadas debido al diametro de la perforacién y a que no se perfora su lado mayor.

En cuanto al tamafic maximo registrado en los distintos niveles granulares, indicar que se han
detectado bolos de hasta 40 cm de longitud (sondeo S-11/L2), aunque no es el tamafio
predominante. Los tamarios inferiores a 20 cm son poco frecuentes como puede observarse en
el grafico de frecuencias incluide en la Figura 29.

& Prolnversion

Agentn de Promocibn de in Inverslin Privada

CONCESION DEL PROYECTO "LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT ~ AV. GAMBETA DE LA RED

BASICA DEL METRQ DE LIMA Y CALLAD”

oY
o
[(s]

CONSORCIO NUEVO METRO DE {4 %
ALFONSO JUAN BASABE GARCIA ‘ {100}

«EPRESENTANTE LEGAL



CcONSORORN o

A.4. Geologia v Geotecnia del Proyecio
NUEVO METRO DE LIMA

000760

{) Distribucidn granulométrica particulas >10 cm

Tamafio

® 10-15¢m
E =15.20cm

-- 220 ¢m

10-15cm
91%

Figura 28: Porcentaje de particulas gruesas >10 cm medidas en los sondeos.
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A
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Ii
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Ii \

810

/
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N\
Y
50 1(;,0 1.‘:,0 20I,0 25,0
Tamafio (cm)

O N B

Figura 29: Distribucion de frecuencias de los tamafios maximos detectados en los niveles

granulares de {0s sondeos.

5.3.4.2 Resistencia y deformabilidad

Estos materiales presentan velocidades sismicas de entre 700 m/s y 2.000 m/s,
considerandose como suelos casi consolidados dada su estructura granosoportada {escasa
matriz arenolimosa).

A lo largo de los trazados de la linea 2 y el ramal L4 se han delimitado dos niveles dentro de la
grava de Lima segun su compacidad. El criterio para esta delimitacion ha sido ia velocidad de
propagacion de las ondas p. Concretamente, se ha delimitado entre un nivel suelto (GP-Ss) y
otro fime (GP-Sf) a partir de los 1.000 m/s de Vp.

e Resistencia
En la Figura 30 se muestra la distribucion de los ensayos de penetracion SPT realizados en la

unidad GP-S.
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Figura 30: Representacién de los ensayos Nsr realizados en la unidad GP-S (corregidos segin ia

sobrecarga y el nivel freatico).

En estos graficos no se observa una distribucién acorde a lo anteriormente establecido en
cuanto a niveles sueltos y firmes, aunque se observa una disminucién de golpeos menores de

100 con el aumento de la profundidad.

e Propiedades de corte.
Practicamente el Unico modo de obtener propiedades de corte en materiales granulares como
los gque nos ocupan es a partir de ensayos de corte directo ‘in situ’.
Para este estudio no ha sido posible realizar ningun ensayo de este tipo gue, por otro lado,
habrian sido de interés a cierta profundidad por tratarse de obras eminentemente subterraneas.
Por otro lado, para poder realizar algun ensayo de este tipo mas somero, se habria requerido
de un pozo de grandes dimensiones por el tamario de los equipos, y de cierta profundidad para
superar los suelos superficiales; aspectos que por razones de plazo no pudieron solventarse,
Por este motivo, ha tenido que recurrirse a datos bibliograficos para caracterizar
geomecanicamente estos materiales. Los datos bibliograficos de que se dispone se resumen
en la Tabla 49, mostrada a continuacién.
De acuerdo con los datos disponibles se asigné una cohesién y friccion para la grava “firme” de
32 kPa y 39° adoptando de modo conservador para el nivel suelto los valores de 15 kPa y 34°.
Realmente, seria de esperar que los ensayos “in situ” disponibles, al estar realizados a
profundidades reducidas de entre 3 y 5 m, aporten datos mas representativos quiza del nivel
“suelto” o menos firme superficial, pero dada la escasez de los datos disponibles se ha optado

por el criterio anteriormente citado.
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Aflo Ubicacion Friccion (%) _ Cohesién (kPa)
2007 Laboratoric Geotécnico del Centro Peruano-Japonés 435 L 27

2005 {nterseccidn Av. lzaguirre y Panamericana Norte. 40 20

1996 Interseccion Av. Venezuela y Av, Universitaria. 34 15

1972 Interseccion Av. Emancipacion y Jr. Camana. 40 40

1972 Interseccion Av. Abancay y Av. Nicolds Fierola 37 60

Tabla 49:Ensayos de corte directo sobre la grava de Lima. Datos bibliograficos.

e Deformabilidad
De cara a estudiar la deformabilidad de los materiales se cuenta con la sismica pasiva
realizada en fa campafia complementaria como comprobacién de la existente de fases

precedentes,

En la Figura 31 se muestran los registros de velocidades de ondas de corte (Vs) segtn la
profundidad para cada uno de los perfiles geotécnicos longitudinales realizados. Tal y como se
observa en la grafica, los suelos reconocidos se calificarian de categoria B y C segun el codigo
NEHRP; es decir, como roca o suelo denso-roca blanda. Puede comprobarse también que a 13
m como maximo se superarian los 400 m/s que delimitarian lo que en este estudio se ha

denominado como grava “suelta” y “firme”.
Particularizando para la grava de Lima, las velocidades obtenidas, asi como los mddulos de

corte deducidos se resumen en la Tabla 50.

Vs (m/s) Gmax (MPa)

MAXIMO MINIMO MEDIA MAXIMO “MINIMO MEDIA
GP-5 1535 225 684 5181 101 1121
GP-Ss 601 225 448 722 - 101 418
GP-&f 1535 312 725 5181 214 1244

Tabla 50:Resumen de resultados de velocidades de propagacion de ondas de corte y médulos de corte
dindmicos maximos deducidos.

Tal y como se puede observar, los intervalos de velocidad coinciden bastante bien con los de
ias campanias precedentes y que sirvieron para deducir los médulos de deformacion de calculo
que vienen rigiendo en este proyecto de Licitacion, Puede comprobarse gue los médulos que
se vienen considerando (ver apartado 5) serian una envolvente conservadora por lo que son de
esperar materiales menos deformabies aun.

En la Figura 32 se muestran histogramas de Vs y Gmax para el conjuntc de la grava de Lima
(GP-S), y para su diferenciacién entre suelta y firme.

En la Tabla 51 se incluyen la totalidad de los ensayos dilatométricos recopilados de la
campafia complementaria realizada por Proinversién en la Etapa 1A. Estos resultados incluyen
fos ciclos de carga y descarga realizados en los mismos ensayos.

Agendlo de Promociin e la lavensién Privodp .
REPRESENTANTE LEGAL

0
0 " | " 1

@P roOINVersion  sicusel vermooe i veiis o CoNRGO MO REAODE I % @
ALFONSO JUAN BASABE GARCIA /ﬁj‘oal

000702



£.4. Geologia v Geotecnia del Proyeoto

consoMOR4

NUEVO METRO DE LIMA

uy

Frofundidad (m}
-
vl

Vs (m/s)
0 500 750 1000 1250 1500 1730

s AS W1 /L2
e MASW-2/L2
msaeme MASW -3/L2
s MASW -4 /L2
— MASW 512
somcanm MASW -6/L2
e MASW-6L2
coes s MASW -7 L2
s MASW -8 /.2
,,,, e MASW-BYL2
wemwonenn MAS W -Q/L 2
smanas MASW-9/L2

MAGW-1/ ¢

00070

Ol
ammee MASW -2/ €
enmcsne MAS W -3/1.4
- MASW-3'L4
235 i
|
30 ¢
Figura 31: Registros de vs (m/s) de los perfiles MASW realizados incluyendo intervalos de tipo de

suelto al firme),
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Figura 32: Histogramas de Vs y Gmax para el conjunto de la grava de Lima {(GP-S), y para su
diferenciacién entre sueita y firme.
"PROF. 2 2
SONGEO m) ESTACION UNIDAD TIPO DE MATERIAL Pr (kpiem©) Er (kpfom®©y
p-2 6 E20 GP Grava y arena 27,80 580
p-2 6 E20 GP Grava y arena 38,30 3.790
p-2 6 E20 GP Grava y arena 43,10 5.820
p-2 11 E20 GP Grava con bolones 51,60 2,700
P-2 11 E20 GP Grava con bolones 73,30 3.850
p-2 11 E20 GP Grava con bolones 81,80 6.260
P-2 17 E20 GP Grava con arena 50,90 2.700
p-2 17 E20 GP Grava con arena 82,90 4.040
p-2 17 E20 GP Grava con arena 113,50 5.590
p-2 23 E20 GP Grava con arena 24,70 1.420
p-2 23 E20 GP Grava con arena 47,90 6.540
P-2 23 E20 GP Grava con arena 53,80 7.920
p-2 26 E20 GP Grava con arena 34,50 1.680
p-2 26 E20 GP Grava con arena 50,20 4,480
P-2 26 E20 GP Grava con arena 79,60 5.250
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UNIDAD
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GpP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP

TiPO DE MATER[AL

Bolones con arena
Bolones con arena
Boiones con arena
Grava y arena
Grava y arena
Grava y arena
Grava con arena
Grava ton arena
Grava con arena
Bolones y arena
Bolones y arena
Bolones y arena
Bolones y arena
Bofones y arena
Bolanes y arena
Bolones y arena
Boiones y arena
Bolones y arena
Bolones y arena
Bolones y arena
Bolones y arena
Grava y arena
Grava y arena
Grava y arena
Grava y arena
Grava y arena
Grava y arena
Bolones con arena
Bolones con arena
Bolones con arena
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Boiones con arena
Grava coh arena
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Grava conh arena
Grava y arena
Grava y arena
Grava y arena
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Grava y arena
Grava y arena
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NUEVO METRO DE LIMA
00 07 D N

CPe(kpom®)  Eefkplom?
45,60 1.870
65,60 3.130
73,20 - 3.970

' 20,70 290
30,90 '940
40,10 . 1.150
30,90 690

' 40,10 2.200
50,40 1.910
21,60 300
35,70 920
50,30 1.650
20,70 220
25,30 540
30,90 550
31,30 ‘530
45,20 1.530
60,00 1.510
25,00 1.110
39,70 " 1.800
51,70 2.180

" 19,80 360
25,10 B20
29,10 760

" 30,00 460
38,40 1.480
46,50 1.430
31,90 1.170
49,00 3.200
78,20 3.440
51,30 1.340
71,00 2.510
82,10 3.540
45,60 1.860
65,60 4,390
74,60 5.780
44,40 2,120
60,30 2.440
84,00 2.560
34,70 1.910
52,60 2.340
85,00 1.640
28,60 2.140
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P-9 15
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GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP
GP

"GP

GP
Gp
P
GP
GP
Gp
&P
Gp
GP
GP
Gp
GP
e
GP
Gp
ap
&P
Gp
ap
GP
GP
Gp
GP
GP
ap
GP
Gp
GP
GP
GP
GP
Gp
Gp
GP

TIPO DE MATERIAL
Grava

Grava

‘Grava con arena

" Grava con arena

Grava con arena

Bolones con arena

Bolones con arena

Bolanes con arena

~ Grava con arena

Grava cecn arena
Grava con arena
Grava con arena
Grava con arena
Grava con arena
Grava y arena

Grava y arena

Grava y arena

~ Grava con arena

Grava con arena
Grava con arena
Grava con arena
Grava con arena
Grava con arena
Grava y arena
Grava y arena
Grava y arena
Arena con grava
Arena con grava
Arena con grava
Arena con grava
Arena con grava
Arena con grava
Grava

Grava

Grava

Grava con arena
Grava con arena
Grava con arena
Grava con arena
Grava con arena
Grava con arena
Grava con arena

Grava con arena
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" Pr(kpicm®)
40,00
54,30
42,60
58,10
75,20
39,10

| 54,60
61,10
100,60
122,70
147,30
42,60
58,10
75,20
33,60
' 48,50
67,60
32,10
46,30
58,50
48,90
76,80
112,40
50,90
62,20
79,10
33,60
39,00
45,60
42,10
68,50
93,80
82,10
98,80
125,50
85,10
101,60
126,90
97,90
123,10
143,30
102,50
122,70
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© En {kpiem®
o 2,130
- 2,100

1.390
3.580
4,210
940

2.500
2.800
3.210
5.350
6.010
900

2.770
3.900
1.110
2.160
3.180
960

2,870
4,510

1,930
5.130
4.550
1.530
3.220
5.630
530

1.300
1.880
1.6320
2.220
2,220
2.3490
4.180
4.340
2.480
6.420
6,280
1.900
4.570
5.850
2.310
5.980
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SONDEO (Pn%OF- ESTACION . UNIDAD TIPO DE MATERIAL  Pr(kpiem?) Ep {kplem?)

P-9 22 E24 GP " Grava con arena 142,20 7.670

P-9 25 E24 OGP Grava con arena ' 104,20 2,900

P9 25  E24 GP Gravaconarera 129,80 6.630

P-9 25 E24 GP Grava con arena 14520 8.390

P-9 30 E24 GP - Bolones con arena 99,80 2.270

P-9 30 E24 GP . 'Bolones con arena 118,20 . 5.590

P-9 30 E24 GP " Bolones con arena 138,50 . 6.780

P-9 37 E24 GP Grava y arena 95,60 4.080

P-9 37 E24 GP Grava y arena 128,10 6,150

P-9 37 E24 GP Grava y arena 150,70 _ 7.670

P-9 42 E24 GP Bolones con arena 103,00 2.870

P-9 42 E24 GP Bolones con arena 123,10 5.510

P-9 42 Ez4 GP Bolones con arena 144,80 5.670

Tabla 51:Ensayos dilatométricos disponibles de la campaiia de Proinversién en la Etapa 1A,

En la Figura 33 se muestra la distribucion de presiones limite y médulos eldsticos segun la
profundidad, de los ensayos dilatométricos disponibles.

La Tabla 52 incluye el analisis de los resultados obtenidos de los ensayos dilatométricos,
habiendo obtenido un médulo presiométrico medio de 459 MPa y un médulo elastico, calcuiado
a partir del dilatométrico, de 394 MPa; con valor maximo de 935 MPa y minimo de 61 MPa.

| Presién Limite (kp/cm’) | Mddulo elistico (MPa)
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Figura 33: Distribucién con Ja profundidad de presiones limites y médulos elasticos obtenidos en
ios ensayos dilatométricos disponibles.
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ENSAYO PRESIOMETRICO MODULO ELASTICO '
SONDEO COTA  ESTACION UNIDAD - p, Ee . X CoT
{kpfem?) (kplem?) Ep/Py Pg* (kp/cm®) V3 Y 5 -.E (kplcm )
pP-2 6 Evitamiento GP-S 43,10 '5.820 582 42,50 067 030 . &730,00
p-2 11 Evitamiento GP-S 81,80 6.260 626 80,70 067 030 9390,00
p-2 17 Evitamiente GP-S 113,50  5.5890 559 11,80 0,67 0,30 8385,00
p-2 23 Evitamiento GP-S 53,80 7.920 792 51,50 0,67 0,30 11880,00
p-2 26 Evitamiento GP-5 79,60 5.250 525 77,00 0,67 0,30 7875,00
p-2 31 Evitamiento GP-5 73,20 3.970 397 70,10 0,67 0,30 5955,00
P-3 5 bvalo Sta. Anita GP-S 40,10 1.150 28,68 39,60 0,67 0,30 1281,43
p-3 10 Gvalo Sta. Anlta GP-S 50,40 1.910 37,90 49,40 0,67 0,30 2128,29
P-3 15 Ovalo Sta. Anita GP-S 50,30 1.650 32,80 48,80 0,67 030  1838,57
P-3 - 20 Gvalo Sta. Anita GP-S 30,50 550 17,80 2890 0,67 0,30 612,86
P-3 26 Gvalo Sta. Anita GP-5 60,00 1.510 25,17 57,40 0,67 0,30 1682,57
P-3 29 Ovalo Sta. Anita GP-S 51,70 2.180 42,17 48,80 0,67 0,30  2429,14
p-3 34 Ovalo Sta. Anlta GP-5 29,10 760 26,12 25,70 0,67 0,30 846,86
p-3 39 Ovalo Sta. Anita GP-S 46,50 1,430 30,75 42,60 0,67 0,30 1593,43
P-6 7 Colectora Industrial GP-S 78,20 3.440 43,99 77,50 0,67 0,30 3833,14
P-6 11 Colectora Industrial GP-5 82,10 3.540 43,12 81,00 0,67 0,30 3944,57
P-6 17 Colectora Industrial GP-S 74,60 5.780 77,48 72,90 0,67 0,30 6440,57
P-6 21 Colectora Industrial GP-S 84,00 2.560 30,48 81,90 0,67 0,30 2852,57
P-6 27 Colectora Industrial GP-S 85,00 1,640 19,29 82,30 0,67 0,30 1827,43
P-6 30 Colectora Industrial GP-S 54,30 2.100 38,67 51,30 0,67 0,30  2340,00
P-6 35 Colectora Industrial GP-S 75,20 4.210 55,98 71,70 0,67 0,30 . 4691,14
P-6 37 Colectora Industrial GP-S 61,10 2.800 4583 57,40 0,67 0,30  3120,00
P-7 5 La Cultura GP-5 147,30 6.010 40,80 146,80 0,67 0,30 6696,86
P-7 11 La Cultura GP-S 75,20 3.900 51,86 74,10 0,67 030 434571
P-7 15 La Cultura GP-S 67,60 3.180 47,04 66,10 0,67 0,30 - 3543,43
p-7 20 La Cultura GP-5 58,50 4.510 77,09 56,50 0,67 0,30  5025,43
P-7 24 La Cuitura GP-5 112,40 4.590 40,84 110,00 0,67 0,30 5114,57
p-7 31 La Cultura GP-S 79,10 5.630 71,18 76,00 0,67 0,30 6273,43
P-7 36 La Cuftura GP-S 45,60 1.880 41,23 42,00 0,67 0,30 2094,86
p-7 39 La Cultura GP-S 93,80 2.220 23,67 89,90 0,67 0,30 2473,71
P-9 94 Mercado Sta. Anita GP-S 125,50 4,340 34,58 125,10 0,67 0,30 6510,00
P-9 9 Mercado Sta. Anita GP-5 126,90  6.280 49,49 126,00 0,67 0,30 9420,00
P-9 15 Mercada Sta. Anita GP-5 143,30  5.890 41,10 141,80 0,67 0,30 8835,00
P-9 22 Mercado Sta. Anita GP-5 142,20  7.670 53,94 140,00 0,67 0,30 11505,00
P-9 25 Mercado Sta. Anita GP-5 145,20 8.390 57,78 142,70 0,67 0,30 12585,00
P-9 30 Mercado Sta. Anita GP-S 138,50  6.780 48,95 135,50 0,67 0,30 10170,00
P-9 37 Mercado Sta. Anita GP-S 150,70  7.670 50,90 147,00 0,67 0,30 11505,00
P-9 42 Mercada Sta. Anlta GP-S 144,80  5.670 39,16 140,60 0,67 0,30 8505,00
P-g 4 Mercado Sta. Anita GP-5 125,50  4.340 34,58 125,10 0,67 0,30 6510,00
Maximo 8.3%0 Méximo 9.349
Minimo 550 Minimo 613
Media 4,121,8 Media 4.592,%

Tabla 52: Anélisis de los ensayos dilatométricos realizados por Proinversion en la Etapa 1A.

Segun los ensayos de placa de carga realizados, e incluidos en ela Tabla 53, se obtiene un
médulo elastico medio de 201 MPa, con un valor maximo de 333 MPa y un valor minimo de 34

MPa,
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NUEVO METRO DE LIMA

Valores de Ky Modulo de Elasticidad "E"  pcincacisnsucg 00709

Ensayo Prof. (m) (Kg/er) (Kgiom?) o
.y 9 47,41 1.333,23 R GW
15 101,59 2.856,91 ' _ . GP
cc.2 7.2 38,44 1,080,99 o GP
13 113,78 3.199,74 GP
_ _ ap
ccoa 7.5 118,52 3.333,06 _ G
13,5 71,11 1.999,84 GP
' W
ccoa 13 108,14 2.984,83 _ G
22 11,85 341,31 ML
W
ces 7.4 18,35 516,09 G
13 88,89 2.499,80 GP
Max 118,52 3.333,06
Min 11,85 341,31
Media 71,61 2.014,58

Tabla 53: Analisis de los ensayos de placa de carga realizados por Proinversion en la Etapa 1A.

Cabe sefialar que los valores de médulo elastico del Aglomerado de Lima obtenidos mediante
los presidmetros son sensiblemente superiores a los adoptados para el calculo (42 MPa para
horizonte suelto -GP-Ss- y 183 MPa para el horizonte fime -GP-Sf-), resultando
razonablemente conservadores dada la interpolacién realizada a partir de los datos sismicos
indirectos disponibles y los ensayos de placa de carga realizados por Proinversion.

53.4.3 Permeabilidad

Para la caracterizacion hidrogeoldgica de las gravas o Aglomerado de Lima se ha contado con
los resultados de 68 ensayos de permeabilidad, 8 de ellos realizados en la reciente campafia
complementaria, 4 en estudios anteriores y 56 en la campafa de Proinversion para la Etapa
1A.

En la Tabla 54 se muestran los resultados de estos ensayos y el andlisis estadistico realizado.

Prospeccion PK. Prof. {m) Litelogia Admisién (fs)  Admisi6n (#min) k(emfs) - k{mis)

S-1/L2 © 0+258 6,40-5,9C feld 0,17 9,03 3,69E-03 3,69E-05
5-1/L2 0+256 14,4-15,0 GP 0,03 1,81 579E-04 - §79E-06
S-1/L2 0256 22,0-22,89 GP 0,06 3,42 8,07E-04 8,07E-08
5-2/1.2 14933 20,0-20,5 GP lmpias 1,13 67,63 153602 1,53E-D4
S-2/L2 1+933 24,8-25,35 ML/GP 0,37 22,15 4,65E-03 4,65E-05
5-1/L4 0+310 23.0623,20 GP 0,23 13,89 " 4,41E-03 4 41E-05
S-2/L4 2+544 14,8-15,0 GP 0,83 50,04 1,08E-02 1,08E-04
S-4/L4 74362 19,80-200  GP 021 12,78 1,78E-03 1,78E-05
CP-3 19+397 4.0 GP - . 5,65E-03 5,65E-05
CP-3 19+397 . 8,0 GP - . 6,05E-03 6,05E-05
CcP-3 16+397 14,0 GP Lo - 1,86E-03 1,86E-05
CP-3 19+397 18,0 GW - ' - 4,23E-03 4,23E.05
CP-3 19+397 24,0 GP . - 2,49E-03 2,49F.05
CP-3 10+307 30,0 GP-GM S - © 0 4T1E-03 1,71E.05
CP-5 204077 4,3 oW - - 2,43E-02 2,43E-04
CP-5 204077 5,0 GP . - 1,89E-02 1,89E-04
CP-5 20+077 19,0 GP - - 5,47E-03 5 47E-05
CP-5 204077 24,0 GP . - 1,26E-03 1,26E-05
CP-5 20+077 28,0 GP . - 1,96E-03 1,98E.05
CP-10 21+113 40 GP . - 3,48E-03 3,48E-05

CP-10 214113 8,0 GP - - 4,24E-03 4,24E-05
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- " NUEVO METRO DE LIMA
Prospeccitn PK Prof. (m) Litologia Admision (iis) ‘Admisién (imin) k (cmis) "k(m/g O_O 710
CP-10 21+113 14,2 GP - - 3,77E-03 3 7TEO0S |
CP-10 214113 19,2 GP - - 313E-02 - 3,13E-04
CP-10 21+113 24,5 GP - - " 1,04E-03  1,04E-05
CP-10 214113 28,0 GW - oo 1,83E-02  ° 1,83E-04
CP-11 21+440 9,0 GP - - 1,13E.02 1,13E-04
CP-11 29+440 19,0 GP - - 1,97E-02 1,97E-04
CP-12 214570 9,0 GP - - 7,15E-03 7,15E-C5
CP-12 21+570 19,0 GP - ' - 6,76E-03 8,78E-05
CP-12 21+570 4,0 GP . - _ 1,04E02 - 1,01E-04
CP-12 21+570 13,0 GP - - 5,93E-03 5,93E-05
CP-12 21+570 24,0 GP . - ~1,18E-03 1,16E-05
CP-12 214570 30,0 GP - - C 112E02 0 1,12E-04
CP-13 214775 4,0 GP - - B8,33E-03 . 833E05
CP-13 214775 9,0 GP - - 6,98E-03 6,98E-05
CP-13 214775 14,0 GP - - 9,82E-03 9,82E-05
CP-13 214775 19,0 GP - - 114E-02 = 1,14E-04
CP-13 214775 25,0 GP - - " 1,74E-03 1,74E-05
CP-13 214775 30,0 GP - - 8,63E-03 8,63E-05
CP-16 224700 4,0 GP - - 5,44E-03 5,44E-05
CP-16 22+700 9,0 GP - - ~ 1,0BE-02 1,08E-04
CP-17 22+760 40 GP - - 3,33E.03 3,33E-05
CP-17 22+760 9,0 - oGP - - 3,27E-02 3,27E-04
CP-18 23+000 4,0 GW-GM - - . §50E-03  6350E-05
CP-18 23+000 7.5 GM - - 521E-08 © 521E-05
CP-18 23+000 12,5 GP-GM - - 774iE:03 | 771E-05
CP-18 23+000 18,0 GP-GM - - 1,99E-03 1,99E-05
CP-18 23+000 27,0 GM - - 5,42E-03 5,42E-05
CP-19 23+138 4,0 GP-GM - . " 7.61E-08 7,61E-05
CP-19 23+138 10,0 GP-GM - - © 7.32E-03 7,32E-05
CP-10 234138 18,0 GP-GM - - 4,92E-02 4,92E-04
CP-19 234138 28,0 ' GM - - " 3,17E-03 3,17E-05
CP-20 23+356 4,5 GM - - 6,05E-03 8,05E-05
CP-20 23+356 10,0 GM - _ - §,02E-03 6.02E-05
CP-20 23+356 14,8 GP-GM - - 1,83E-03 1,83E-05
CP-20 23+356 18,0 GP-GM - - 1,49E-03 1,49E-05
CP-20 23+356 23,0 GM - - 371E-03 . 371E-05
CP-20 23+356 28,0 GM - - 2,95E.03 2,95E-05
CP-21 23+636 2.50 GP-GM - . 2,88E-02 2,88E-04
CP-21 23+636 7.50 GP-GM - _ . 2,96E-03 2,96E-05
CP-21 23+636 12.00 GW-GM - - 6,35E-03 - §35E-05
CP-21 23+636 18.00 GW-GM . - 4,34E-03 4,34E-05
CP-21 23+636 22.50 GP-GM . - 3,64E-03 3,64E-05
CP-21 23+636 30.00 GP . - 1,14E-03 1,14E-05
P-3 4+423 19,0-19,5 GP . . 1,10E-03 1,10E-05
P-8 114415 16,5-17,0 GP - . 1,80E-03 1,80E-05
P-9 124226 12,0-12,5 (- . . 5,00E-04 5,00E-06
P-10 12+800 14,6-15,0 GP _ . 8,00E-04 8,00E-06
MAX 492E-02  4,32E-04
MIN 5,00E-04 5,00E-08
_ MEDIA 7,62E-03  7.62E-05
Tabla 54:Ensayos de permeabilidad realizados en la unidad GP-S (azul = resultados de la campaiia
complementaria, negro = campaha de Proinversién en la FEtapa 12 y rojo = estudios
anteriores).
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Tal y como se observa en el andlisis de los resultados, se ha obtenido una permeabilidad
media de 7,62:10° m/s, con valores maximo y minimo de 492-10% y 500:-10° m/s
respectivamente, lo que puede calificarse como una permeabilidad moderada a media.

En la fase de licitacion se obtuvieron los siguientes valores de permeabilidad, no habiendo
considerado los ensayos realizados por Proinversién en la Etapa 1A: permeabilidad media de
3,85-10° m/s, con valor maximo de 1,53-10* y minimo de 5,00:10° m/s, lo que puede
calificarse como una permeabilidad moderada.

Este resultado seria mas propio de un material bien graduado a mas cercano a una arena.
Deberia, por tanto, interpretarse que la escasa matriz que presentan estas gravas parece ser
suficiente para dotarles de una permeabilidad media.

En base a estos resultados es posible efectuar recomendaciones respecto al tratamiento del
problema del agua en las excavaciones del proyecto. En la Tabla 55 se muestra la carga de
agua esperada en las estaciones del tramo, la cual resulta significativa en buen numero de
casos; suponiendo un problema su agotamiento en fase de construccién.

Estacién ' Carga de agua {m)
Puerto del Caliac 17,20
Buencs Aires . 14,50

L2 Juan Pablo I j 0.25
Insurgentes _ 6,00
Carmen de la Legua 0,00
Municipalidad de Ate 14,20
Gambeta _ - 15,10
Canta Callao 7,20
Bocanegra _ 10,40

L4 Aeropuerto 8,75
E! Olivar _ 4,60
Quilca 0,00
Morales Duarez _ 1,10
Carmen de la Legua 10,90

Tabla 55:Carga piezométrica aproximada en las estaciones de la linea 2 y ramat L4,

Sin embargo, los resultados de permeabilidad obtenidos indican una transmisividad moderada,
la cual, al ser trasladada a la tabla de recomendaciones de agotamiento, incluida en la Figura
34, donde se muestra (en azul) que el agotamiento de los caudales esperables es viable y no
serfa necesario el ejecutar losas impermeables de fondo. En esta figura también ha sido
representados los valores de permeabilidad inicialmente previstos.

5.3.4.4 Excavabilidad, abrasividad y aprovechamiento

Se han efectuado numerosocs ensayos sobre muestras de pozos y sondeos para analizar la
excavabilidad y abrasividad de los materiales que se perforaran en este proyecto, ademas de
contar con los ensayos efectuados sobre muestras obtenidas en las prospecciones efectuadas
por Proinversion en la Etapa 1A.

Adicionalmente se analiza la posible reutilizacion de los materiales a excavar para agredados
de concreto.

En las Tablas 56, 57 y 58 se resumen los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio,
que permiten constatar que la unidad de gravas de Lima (GP-S) corresponde a materiales de

una alta abrasividad y excavabilidad media.
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Permeability (1m/s)
Figura 34: Recomendaciones de agotamiento en excavaciones {Moretrench). Permeabilidad media
y rango; cargas de agua esperadas. En rojo lo iniclalmente considerado, en azul
resultado final.

Llama la atencion las elevadas resistencias a traccion resultantes de los ensayos brasilefios de
traccion indirecta, al igual que el elevado contenido en cuarzo de los materiales.

Desde el punto de vista de la abrasividad cuantificada mediante el ensayo Cerchar y AVS, se
trataria de materiales muy abrasivos, de una perforabilidad media a muy baja (DR)) y una
rozabilidad muy mala, segln el indice de Schimazek. Seran por tanto esperables elevados
desgastes de cortadores, picas, tornilio, etc, en los tramos previstos la excavacion mediante

tuneladora.

Respecto al aprovechamiento de estos materiales, aunque el coeficiente de Los Angeles
resulta inferior en todos los casos a 60% y la plasticidad de los materiales finos {que son
escasos) es nula, debido a la importante presencia de materia organica (media > 2%), al
contenido variabie en sulfatos (especialmente en las aguas freaticas) y a la variabilidad de
tamafios analizados, se recomienda su uso previo lavado y posterior machacado y cribado de
los mismos. En el caso de la excavacion mediante tuneladora, los materiales extraidos deberan
ser retirados y tratados en acopios apropiados para su secado y posterior retirada a botaderos

de inertes.
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5.3.5 Sustrato rocoso dioritico; D
Como se ha comentado anteriormente, entre los pp.kk. 18+240-18+630 y 26+460 del trazado
de ia linea 2 se ha reconocido la afeccién a un basamento rocoso, habiendo detectado rocas
igneas de tipo pluténicas (dioritas y tonalitas) que corresponden al Batolito de la Costa y a
diques andesiticos. Este sustrato ha sido reconocido en los sondeos mecanicos S-7/L2 y S-
8/L4, realizados con este mismo objetivo en la camparfia complementaria por parte del
Consorcio. En el sondeo P-17 y las calicatas CP-22, CP-33, CP-34 y CP-44, realizado por
Proinversion en la campafia realizada en la camparia Prioridad 2, también ha sido detectado el
sustrato rocoso dioritico. En los sondeos se ha reconocido una roca de naturaleza dioritica
silicificada y biotitica de color gris. La dureza de la roca es R3-R4 y presenta una meteorizacion
W3-W4. En ambos casos la fracturacion es elevada, con fracturas rellenas de sericita de
espesor 1 mm, rugosas y onduladas, abiertas, oxidadas y generalmente selladas. La
orientacion de las tres familias de fracturas reconocidas es de 10-30°, 45-75° y 75-90° respecto
al testigo. Ef RQD en los sondeos es de 0-70%, habiéndose calculado un RMR maximo de 50.
En las Figuras 35 a 38 se muestra el aspecto del sustrato rocoso. Cabe sefialar, que en el
sondeo S-7 se detectd una zona de falla arenizada de 18,30 a 26,4 m (Figura 36), que pone en
contacto el sustrato dioritico con un macizo andesitico en forma de dique y/o filon.

En la Figura 39 se muestra el aspecto sano y poco fracturado del macizo andesitico situado en
las inmediaciones del sondeo mecanico S-7/L2.

En la Tabla 59 se incluyen los resultados de los ensayos de laboratorio realizados sobre
muestras extraidas del sondeo mecanico S-8/L2, de naturaleza dioritica. Con estos ensayos se
puede determinar un valor medio de resistencia a compresion simple de 140,4 MPa, un vaior
medio de resistencia a traccion de 7,6 MPa y un modulo de deformacion de 14.150 MPa.

Figura 36: Sondeo §-7/L2. Caja 5. De 16,10 a 20,10 m.
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Figura 37: Sondeo S-8/L2. Caja 8. De 30,80 a 35,40 m.

Figura 38: Sondeo S-8/L2, Caja 9. De 35,40 a 39,10 m.

Figura 38: Aspecto de afloramiento rocoso en Jas proximidades del sondeo S-7/L2,
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Prof.
Prospeccién Inicial

{m}
5-8/L2 36,45
S-8/L2 39,70
S-8/L.2 36,65
S-8/L2 37,35
S-8/L2 34,20

Prof.
Final

{m)
36,62
39,88

36,90
37,51

= = R B s N s

34,35

Grupo
Geotécnico

v

Ensayos de Rocas

RCS
(MPa)

132,
148,

7
1

Ensayo
fracelén
{Brasilefio)
{MPa)

8.6 -

6.5

- 14,15

Ensayo de constantes efasticas ASTM
D3a148

Mdéduio (GPa)

[1099]

CONSORCK);%%'

NUEVO METRO DE LIMA

Coef. Poigson

PLT

155,73

9,37

000718

" RCS promedio {MPa)

Tabla 59:Resultados de los ensayos de resistencia realizados sobre muestras de rocas dioriticas (D).

5.4 PARAMETROS GEOTECNICOS DF CALCULO

De acuerdo con los resultados anteriormente expuestos en la caracterizacién geotécnica de los
materiales realizada se proponen los parametros geotécnicos de calculo incluidos en las
Tablas 60 y 61, mostradas a continuacion.

Unidad
{sintesis)

CL/CM

SM

GP-Ss

GP.Sf

gectécnica

RELLENOS

ARCILLAS Y
LIMCS

ARENA

GRAVA

GRAVA

19

21

Yap 3
{KN/m™)

17,38

16,85
20

22

w
{%}

23,7

g1

3,8

3.3

% Pasa
tamiz  #
0,08 mm

25

80

34

0

(%)

35,5

P
(%}

Tabla 60: Parametros geotécnicos propuestos para el calculo.

Unidad
(sintesis)

CL/CM

SM

GP-S5

GP-Sf

D

gectécnica

RELLENQOS

ARCILLAS Y
LIMOS

ARENA

GRAVA

GRAVA

SUSTRATC
ROCOSO

vp
(mis)

300

450
(350~
1100)

400

750
(300-
1100}
1500
{1000-
2200)

Vs
(m/s)

200

260
(200-
600)

200

400
{150-
650)
750
{400-
1050)

Guax

(MPa)

67

70

68

B0

352

Mddulo
de

gﬂ% Young
estatico
E (MPa)

174 17

181 23

176 a5

208 42

915 183

Modulo
de
rigidez o
de
cortante
estatico
G (Mpa)

7

14

16

70

Tabla 61: Parametros geotécnicos propuestos para el calculo.
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Clasif. U.5.C.S. (KPa)
SM 25%;GP 25%; GC 0
13%; ML 13%;CL 13%

ML 42%;CL 237%; MH 3
19%
SM 54%.5M-SP 11%;SP
11%;,5C 7%;ML 7%, GM- 5
GP 4%
GP 76%,; GW 9% 15
GP 81%; GM-GP 8%;,GW 32
4%, GM 4%
Coeficiente
Madulo de de balasto
defermacidn en vertical
extensién {para  estaticc para
subsidenc.} ef calcuio de
E {MPa) losas  kvao
(Kplem®y»
35 1
45 3,6
71 4
83 8
366 11

$i11{%) v
28 0,3
26 0,25
30 Q.3
34 0,3
39 0,3
Coeficiente
de balastc
horizontal
estatico para
el calcuio de
pantallas

kh {KN/m®)
10.000
12,000
12.500
§5.000
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5.5 GEOTECNIA DE LOS PATIOS DE MANIOBRAS 000719

En los siguientes apartados se recogen las condiciones geotécnicas de cimentacion de las
estructuras de los patios de maniobras y talleres de Santa Anita y Bocanegra. Asimismo, se
proporcionan los pardmetros geotécnicos para el disefio de las cimentaciones, asi como su

justificacién de calculo.

5.5.1 Reconocimientos gegtécnicos disponibles

La camparia geotécnica ejecutada por Proinversién para la definicion de las condiciones
geotécnicas de cimentacién del Patio de Maniobras de Santa Anita se recoge en el informe:
‘Estudios de ingenieria complementarios: Topografia y Geodesia, Geologia y Geotecnia y
Trafico y analisis de desvios del Proyecto Linea 2 y Ramal Av. Faucett - Av. Gambeta del Metro
de Lima y Caillao. ETAPA 1A. GEOLOGIA Y GEOTECNIA PATIO DE MANIOBRAS. INFORME

N°03”, redactado por GEODATA en Noviembre de 2013.
Los reconocimientos geotécnicos disponibles en el Patio de Maniobras de Santa Anita son ios
siguientes:
10 calicatas manuales de 3,0 m de profundidad {(denominados Poz 1 a Poz 10), con la
gjecucion de:
o 10 ensayos de granulometria global (1 ensayo por calicata)
o 10 ensayos de densidad de campo con el método del baldn (1 ensayo por
calicata)
- 3 ensayos MASW (PS-1, PS-2 y PS-3)
- 3 perfiles de refraccion sismica (LS-01, LS-02 y LS-03)
2 ensayos de placa de carga (recopilado del informe anterior 103-INVGEO-PC-005-001)

Por otra parte, para el Patio de Maniobras de Bocanegra se consideraran como referentes los
siguientes reconocimientos geotécnicos, ejecutados en la campania geotécnica complementaria
llevada a cabo por el CONSORCIO NUEVO METRO DE LIMA y situados en el entorno del
patio de manobras de Bocanegra, pero no estrictamente en el propio patio de maniobras:

~ 1 sondeo a rotacién S-2 L-4 de 31 m de longitud
- 1ensayo MASW (MASW-1 L-4)
= 1 perfil sismico (PS-1 L-4)

5.5.2 Condiciones de cimentacion

5.5.2.1 Perfil geotécnice def terreno
De la investigacion del terreno realizada se establece el siguiente perfil estratigrafico
simplificado del terreno, valido para toda la zona de estudio (Patio de Maniobras Santa Anita):
- De 0.00 a 1.50 m: Limo de baja plasticidad, de color marron, ligeramente himeda, de
consistencia medianamente dura.
- De 1.50 a 3.00 m: Gravas con arena y limo, de color marrén, ligeramente hiimeda, de
baja plasticidad, compactas. El tamario maximo de grava oscila entre 7 y 10 pulgadas y
el porcentaje mayor a 3” oscila entre 28 y 40%. Clasificacién SUCS: generalmente GP y
, @n menor medida, GW o GM. Clasificacion AASHTO: A-1-a. Plasticidad: No plastico.

- A partir de 3.00 m: Continlan las gravas con arena y limo registradas en el segundo

nivel.
- Nivel freatico: No detectado CONSORCIO NUEVO METRO DE LiMA
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En el Patioc de Maniobras de Bocanegra, se establece el siguiente perfil estratigréfico del
terreno en base a los reconocimientos geotécnicos disponibies (no situados en el propio patio):
- De 0.00 a 1.50 m: Suelo vegetal, relleno antrépicos y limos arcillosos de consistencia
blanda. Suelos no aptos para la cimentacién de estructuras.
- A partir de 1.50 m: Gravas mal gradadas en matriz arenosa / arcillosa de compacidad
densa a muy densa.
- Nivel freatico: a 9 m de profundidad desde la cota de terreno actual.

0111 Pardmetros geotécnicos de diseiio
Para diferentes tipologias de cimentacién se proporcionan ios parametros de terreno basicos
para el dimensionamiento estructural de cimentaciones superficiales:

- Tipologia de cimentacién

- Cota de cimentacién

- Tensién admisible del terreno

Para la determinacién de la tension admisible (q adm) del terreno se han realizado los
siguientes calculos, en coherencia con el numeral 3.5. de la norma peruana “NORMA TECNICA
DE EDIFICACION. E.050 SUELOS Y CIMENTACIONES":

- Calculo de la tension admisible mediante la expresién empirica a partir del ensayo SPT
para suelos granulares, recogida en el apartado 4.3.3 del Documento basico SE-C
Cimientos del Cédigo Técnico de la Edificacion de Esparia. La mencionada formulacion
empirica es valida para suelos granulares, superficies de terreno horizontales, asientos
admisibles de hasta 25 mm y anchos de cimentacion de hasta 5 m de ancho.

a) ParaB*<12m

D /St 2

by ParaB*z12m:

S ‘ 2
dg =& Noer [u D*} _tHB +*0'3) KN/m?2
38 25 B

siendo,

St = asiento total admisible en mm
N SPT = Valor promedio de ensayos disponibles en la zona de influencia de la
cimentacion.
D= profundidad del planc de cimentacion
B* = ancho equivalente de cimentacion, considerando excentricidades de la
resultante de las acciones.

- Determinacion del asiento esperable mediante un modelo elastico. Se emplean las

expresiones analiticas que recoge el apartado 4.8.1. de la “Guia de Cimentaciones en
Obras de Carretera” editada por el Ministeric de Fomento de Espafia. El asiento maximo

admisible se establece en 25 mm.
a) Para cimentaciones rectangulares rigidas:
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g = V{i-v*)
125-E-~BL

siendo:

s: asentamiento de la cimentacion

V: carga vertical transmitida por la estructura
V: médulo de Poisson

E. moduio de elasticidad

B, L: dimensiones de la zapata

b) Para cimentaciones rectangulares flexibies:
2 -
_2ppi-v)
/g E
siendo:

L B
R =Bargsh| — !+ L argsh| —
& (B) . (L)

s: asentamiento de la cimentacién

p: presion vertical transmitida por la estructura
V: médulo de Poisson

E: module de elasticidad

B, L: dimensiones de la zapata

A continuacion se proporcionan las recomendaciones de cimentacion de estructuras, vélidas
tanto para el patio de manicbras de Santa Anita como el de Bocanegra:

- Tipologia de cimentacién: Superficial

- Cota de cimentacién: 1,5 m de profundidad respecto a la cota de terreno actual,
correspondiente al nivel geotécnico de gravas (unidad geotécnica GP-S s).

- Calculo de la tensién admisible mediante la expresién empirica a partir del ensayo SPT
para suelos granulares ( apartado 4.3.3 del Documento basico SE-C Cimientos del
Cadigo Técnico de la Edificacién de Esparia):

Para su aplicacion en calculo, se establece un valor de Nser razonablemente
conservader de 20.

Se obtienen tensiones admisibles del terreno de entre 0,31 y 0,20 MPa, segun el ancho
de cimentacidn considerado, para una profundidad del plano de cimentacién de 1,5 my
un asiento esperable de 2,5 cm.
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N spr Ancho B* Prof D & (MM} Gadn 000 722
{m) {m) Asiento (Kglcm2)

20 0,50 1,50 25 31

20 1,00 1,50 25 3,1

20 1,50 1,50 25 3,0

20 2,00 1,50 25 26

20 2,50 1,50 25 2,4

20 3,00 1,50 25 23

20 4,00 1,50 25 2,1

20 5,00 1,50 25 2,0

- Determinacion del asiento esperable mediante un modelo elastico ( apartado 4.8.1. de

la “Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera” editada por el Ministerio de Fomento
de Espafia):

Los parametros deformacionales del nivel gectécnico de apoyo de la cimentacion
empleados para el calculo son: E=42 MPa, correspondiente al valor establecido para la

unidad geotécnica GP-S s, y v = 0,25.
En la siguiente tabla se muestran los calculos de asentamiento esperable para
diferentes dimensiones de cimentaciones:

Asfento Asiento
cim. cim.
Rigida Flexible
Axil A
Carga Mdduio
Calculon®  B(m) L{m D(m) KN buta q eéstco E <08 s (cm) s (cm) s méx
{Carga Poisson v {em)
{MPa) (MPa)
neta)
1 1 1 1.5 170 C.20 42 0,25 0,30 0,43 0,43
2 1 3 1,5 510 0,20 42 0,25 0,53 0,68 0,68
3 1 5 1.5 B50 0,20 42 0,25 0,68 0,80 0,80
4 2 2 1.5 660 0,20 42 0,25 0,64 0,85 0,85
5 2 3 1.5 1.020 0,20 42 0,25 0,74 1,03 1,03
6 2 ] 1,5 1.700 0,20 42 0,25 0,96 1,27 1,27
7 3 3 1.5 1,530 0,20 42 0,256 0,91 1,28 1,28
8 3 5 1,5 2,550 0,20 42 0,25 1,18 1,62 1,62
g 5 5 1,5 4250 0,20 42 0,25 1,62 2,13 2,13

S

El asentamiento elastico esperable, para una transmisién de tensién bruta al terreno de
0,2 MPa y cota de cimentacion 1,5 m, varia entre 0,43 y 2,13 cm. Por tanto, se
considera dentro del rango admisible.

- Tensién admisible del terreno para su empleo en el disefio estructural de cimentaciones:

Se establece un valor genérico de tension admisible del terreno de 0,2 MPa para
anchos de cimentacion de hasta 5 m y plano de cimentacién de hasta 25 m*.
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6 CONDICIONANTES GEOTECNICOS PARA LA SELECCION DEL TIPO DE TUNELADORAO 00723

En el presente apartado se realiza una exposicion de los criterios geotécnicos para la seleccion
del tipo de tuneladora mas adecuado, las condiciones hidrogeolégicas del tramo en estudio y

las recomendaciones correspondientes.

6.1 CRITERIOS DE SELECCION DE L AS TUNELADORAS PARA SUELOS

Como es conocido los escudos de presién de tierras mantienen el frente estable aplicando
presion al material excavado en la camara a través de una mampara de acero. El material es
desalojado de la cdmara de excavacion mediante un tornillo de Arquimedes. El campo general
de aplicacion de estas maquinas es el de los suelos cohesivos, si bien a aplicacion de
polimeros o incluso finos ha permitido ampliar cada vez mas su rango de aplicacion.

Por el contrario, los hidroescudos estabilizan el frente mediante lodos bentoniticos sometidos a
presion mediante aire comprimido. De modo general su aplicacién se limitaria a los suelos
granufares fundamentalmente por la dificultad de separacién del lodo de un eventual material
fino perforado. No obstante son los equipos que permiten un control mas preciso de la presion

en el frente,
En la Tabla 62 se resumen ventajas e inconvenientes de ambos tipos de equipos segun los

diferentes criterios de seleccion habituales.

Criterio Escudos de presién de tierras (E.P.B.) Escudos de presidn de lodo

Muy preciso, es posible definir una
distribucion lineas de la presion aplicada

Menos desgasté en cortadores de disco, se
puede incorporar una trituradora

Mejor control de la presion en el frente y del

Menos preciso, la fey de presidén aplicada puede

presentar fluctuaciones y no se consigue la finealidad

Bolos Mayor desgaste de cortadores, el torquillo puede
bloquearse

Control de asientos

Frente mixto suelo/roca
Alto contenido de finos

Suelos gruesos con
carga de agua

Materiales muy
abrasivos

Accesibilidad al frente
en condiciones
adversas

Controi del frente
durante periodos

prolongados
Suelo con gases

Suelo contaminado

Vertido/acopio del lodo

Complesiidad de
instaiacion

Complejidad de ias
operaciones

QOcupacian de fas
instalaciones

Capital a invertir

Mayor riesgo de inestabilidad y desgaste
Ideal para suelos con alto contenido en finos

Mas desgaste, aire comprimido sin  medidas
adicionales no posible

Mayor desgaste

Mayor tiempo de preparacién, mas complicadas las
actuaciones con aire comprimido, mayor temperatura
debida a [a friccidn

Segregacidn de la espuma y el suelo en la camara
de excavacion
Posible exposicién

Hay exposicién, pero el volumen de lodo para
tralamiento es menor

Es posible el vertido directo, menor coste
Menos complejidad

Mas complejo cuando el acondicionamiento del
frente ha de ser mas sofisticado y para controfar la
presién en el frente

Menor

Mayor

desgaste

Gran esfuerzo de separacién, riesgo de
clogging

Mejor control del frente, menos desgaste,
infervenciones con aire comprimido mas
sencillas

Menor desgaste

Vaciado mds rdpido de la camara,
actuaciones con aire compfimido mas
sencillas, baja temperatura

Aplicacion de la presién de manera continua
€ ininterrumpida

No hay exposicion

No hay exposicién, mayor cantidad de fodo
para fratamiento especial

No es posible el vertido directo, mayor coste

Mas complejo

Menos complejo en condiciones est4ndar de
trabajo pero se complica cuando se
requieren circuitos de lodos adicionales

Mayor per las dimensiones de la planta de
separacidn

Menor

Tabla 62:Ventajas e inconvenientes de los Hidroescudos y equipos E.P.B. ITA-AITES WTC 2007.
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El primer criterio de decisién es la granulometria de los materiales a perforar, que de @ %0]24
general ya se ha comentado anteriormente. En la siguiente Tabla 63 se recoden
recomendaciones en base a la descripcion general de los materiales.

Tipo de méquina

Suelo

Alyvial
cohesivo

Pleistoceno
cohesivo

Suelos
arenosos

Gravas
bolos

con

Limo y arcilla
Arena limosa y arena arciflosa

Marga y arcilla

Arena arcifla

arenosa

margosa,

Arena y arcilla #imosa
Arena suelta

Arena consolidada
Grava suelta

Grava consofidada
Grava con bolos

Cantos, bolos y gravas

N S.PT
0-2
0-5
5-10
10-20
15-25
>25
10-15
10-30
>30
10-40
>40

E.P.B.
Sin aditivos
Si

Si

Si

No

No
No

Si

No

No

No

No

No

No

Con aditivos Slurry
Si Si
Si Si
Si Si
Si Si
Si Si
Si Si
Si Si
Si Si
St Si
Si Si
Si Si
Si No
No Ne

Tabla 63:Criterios para seleccién de sistema de excavacién, Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles

(199e).

Por su parte, las Figuras 40 y 41 se muestran los rangos de aplicacién en funcién de! huso
granulometrico cominmente considerados y propuestos por el fabricante Herrenknecht.

LA LMo ARENA GRAVA
FNA MEDIA | GRUESA |  Fina MEDA | GRUESA | Fina MEDIA | GALESA
100
Granulometria Unidad

70 degreves Lnea2y4. |

BB Factiblidad (méxime,

€0 minimo y media). |

BI2 citaclén (méxime, |

5 % __minimoy media).

5
2 4
*®
20
10
0
2 4 6 8 2 4 6 8 4 & B 4 b6 8 4 & 8
0,001 001 0.1 1 10 100
Tamado d (mm}
Figura 40: Zona éptima de utilizacién de las EPB segin Herrenknecht.
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ARCILLA LIMO ARENA GRAVA
100
20
80
. Granulometria Uridad |
70 . dogravas, LneaZyd.
[BEE Factiblidad {méximo,
60 minimoy media). |
Lictacttn (mixime, |
é 0 minima y media). ¢
o
w
=
s
Ed
/
10
]
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Tamafio d {mm)

Figura 41: Zona 6ptima de utilizacion de los hidroescudos segiin Herrenknecht.

Tal y como se observa, las gravas de Lima quedarian, a priori, en el limite del campo de
aplicacion de los E.P.B. a pesar de que el progreso en el tratamiento del frente ha permitido en
los afios recientes ampliar el rango de aplicacion de estos equipos casi hasta el de los
hidroescudos tal y como se recoge en la Figura 42.

oLy ot SAND GRAVEL
. FINE MEDRM | COMRSE | P WEOUM | COARSE | FINE MEDIUM | COMRSE BB ‘
: A1 () Waterfor consistency, foam for sfckingss,
) & Foam.
(3 Foam + Poiymers, wedler prassur < 2 bar
* (2} Foam + Polymers + fines, no waler pressur.
- DA S
2 SHumy-8upg.
aﬁ Standard applicalion + seperation.
E 9 Anli-gogging-measures, high separation afiort.
a. Face support dithcull: suspansion + filers
N ‘Grenulomeiria Unidad de gravas, Linea 2y 4.
BES Factibliidad {médxima, minkno y media)
2 B Licitacidn [maxdmo, minime y edia).
10

Particls Siza (mm)

Figura 42: Rangos de aplicacién de equipos segln Thewes, ITA WTC Praga 2007.

Puede comprobarse, adicionalmente que las gravas de Lima presentan tamarios importantes
gue dejarian a los hidroescudos parcialmente en el limite de su rango de aplicacién.
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Atendiendo a las recomendaciones de Thewes especificas para hidroescudos resumidas eﬂﬂQ 72b
Figura 43, las gravas de Lima quedarian, en principio, en el limite de aplicacion de los
hidroescudos atendiendo al huso medio granulométrico, e inciuso fuera atendiendo al rango
granulométrico global. En cualquier caso, al tratarse de materiales muy gruesos, se requeriria

dei empleo de fiilers para taponar los importantes poros existentes en el material, asf como el
empleo de bentonitas de alta densidad.

Graaulomelrfa Unidad de gravas. Linga2y 4. |
BEME  Factibilidad {maximo, minimo y media)
B2 Lcitacion (méxdmo, minimo y media),

0.002 0008 002 006 02 08 2
0,001 0,01 0t 1 10

Particie Size (mmy)

Figura 43: Rango de aplicacidn de hidroescudos (Thewes, 2007).

Otro aspecto, el de la macrogranulometria, resulta fundamental para ambos tipos de maquinas.
En ei caso de ios hidroescudos por la incidencia en la permeabilidad y el tamafio de bolo o
fragmento para el eficaz funcionamiento de la machacadora. En el caso de los escudos de
presion de tierras, existe una limitacién del tamafio maximo que puede circular por el tornillo sin
fin que, de no ser asumible, debera llevar a la toma de medidas como la instalacién de grillbars
en las aberturas de la cabeza de corte.

Como se ha mencionado anteriormente, los tamafios maximos de bolo que se esperan con
cierta frecuencia en la obra son de 35 c¢cm, o incluso 40 cm. Bloques mayores resultan posibles
pero, realmente, poco frecuentes. El nimero de particulas de tamario superior a 20 cm sera
elevado tal y como se ha explicado anteriormente en el apartado 4.5.1.

De igual modo, es necesario para evaluar la eficacia de fos lodos (o cualquier otro tratamiento)
a aplicar en el frente, evaluar con precisidn la permeabilidad de los materiales. De acuerdo con
los resultados de la campafia geotécnica, las permeabilidades obtenidas no hacen esperar
penetraciones excesivas de eventuales lodos bentoniticos en el frente.

Indicar, adicionalmente, que ios escasos finos presentes en las gravas de Lima son no
plasticos o de muy baja plasticidad por lo que no son de esperar problemas de ‘clogging’. En
cualquier caso la fraccién fina, como se ha podido ver, resulta muy limitada.
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Figura 44: Criterios de seleccién de tuneladoras. Permeabilidad y piasticidad. Herrenknecht.

6.2 POSIBLES CONDICIONES DE FRENTE MIXTO Y PRESENCIA DE AGUA

Eventuaies condiciones de frente mixto quedan descartadas de acuerdo con la campana
geotécnica llevada a cabo. Estas sélo serian esperables en el sector que esta previsto ejecutar
con medios convencionales.

Respecto a la presencia de agua, ésta estara presente en practicamente toda ia longitud de
Linea 4 y, en Linea 2, desde el Callac hasta la estacién de Carmen de La Legua. El sector
previsto perforar mediante tuneladora comprendido (L2) entre Carmen de La Legua en
adelante no presentara afeccion por presencia del nivel freatico.

6.3 CA'L CULO DE LA ESTABILIDAD EN Ef FRENTE

6.3.7 [Introduccion

La construccion de los tuneles de las Lineas 2 y 4 del Metro de Lima esta prevista mediante
dos procedimientos constructivos: método secuencial y mediante el empleo de una tuneladora,
cuya tipologia se engloba dentro de dos tipos de escudos, los tipe EPBS (Earth Pressure
Balanced Shield) y los hidroescudos con presion de lodos (Bentonite Slurry Shields). El manejo
de este tipo de tuneladoras es complejo ya que, al contrarrestar la presién exterior mediante la
que se ejerce en la camara, es importante estudiar con precision ef valor de dicha presion (ya
que, como se vera, tanto un exceso como un defecto de ésta pueden tener un efecto
desestabilizador) en funcién de las caracteristicas de los materiales existentes.

La presurizacién del frente es necesaria en terrenos inestables y/o situados bajo el nivel
freatico, siendo sus objetivos principales el sostener el frente y minimizar las deformaciones en
superficie. Para ello es necesario, en ocasiones, sostener suelos blandos ¥ No (0 muy poca)
cohesivos desde el momento en que se excavan hasta que se instala el revestimiento final. Si
existe, como es el caso, nivel freatico, es, ademas, necesario impedir un flujo hacia el tunel ya
que, no solamente tendria un efecto erosivo en el frente, sino que también produciria asientos
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en el entorno, al rebajar el nivel freatico. Por ello, y salvo casos particulares, la presitﬂ'ﬂ&gza

trabajo debe de ser, como minimo, igual a la carga de agua.
En este documento se desarrolian las metodologias empieadas y los resultados obtenidos al
analizar la presion requerida en el frente de la tuneladora de cara a garantizar la estabilidad del
mismo. Se han analizado las situaciones mas criticas tanto para la Linea 2 como para la Linea
4, empleandose dos métodos para cada una de ellas en base al tipo de maquina tuneladora
que se utilice .

* Horn & Terzaghi y G. Anagnostou & K. Kovari para el caso de hidroescudo con presion

de lodos.
* S.Kanayasuy G. Anagnostou & K. Kovari para el caso de maquina tipo EPB.

6.3.2 Caso de hidroescudos con presion de lodos.

En este apartado se explica la metodologia empleada para la estimacion de la presion
necesaria en el frente para el caso de hidroescudos que emplean lodos bentoniticos. E
hidroescudo es el tipo de maquina escudada con aplicacion de presion en el frente con ef
control en la aplicacion de dicha presién mas preciso.

Este tipo de maquina se suele emplear cuando se perfora en suelos inestables por debajo de!
nivel freatico y hay unos condicionantes importantes en cuanto a control de asientos en
superficie, como puede ser nuestro caso, al realizarse las excavaciones en un medio urbano.
La totalidad del area del frente del tine! es excavada por medio de la rueda de corte, la cual
gira en la camara de excavacion rellena con una suspension de bentonita. E! material excavado
es mezclado con la suspension y expulsado fuera del circuito a través del circuito de lodos,
segun se puede ver en la Figura 45.

Mixshield
Slurry Face
oo

ISiurry Discharge

Figura 45: Elementos basicos de un hidroescudo de lodos bentoniticos {M.Thewes)

Ef area presurizada situada enfrente de la cabeza de corte se compartimenta por medio de una
mampara sumergida en la cdmara de trabajo y en la camara de excavacién, donde est4 situada
la rueda de corte. La continuidad en la presién entre las dos camaras se asegura por medio de
una abertura situada en la parte inferior de ia mampara. Mientras que la cdmara de excavacioén
esta completamente liena de una suspension de bentonita, el nivel de la suspension detras de
la mampara sumergida se mantiene un poco por encima del eje de la maquina. Las
suspensiones de bentonita se preparan normalmente con una dispersion del 4 al 7% de

bentonita en agua.
Durante las operaciones regulares de la maquina, la presion de lodos en el frente del tinel en
la camara de excavacion se controla mediante Ia presion de aire en la parte superior de la

ALFONSO JUAN BASABE GARCIA

camara de trabajo. Fiuctuaciones de volumen en el circuito de lodos son de este mo
CONSORCIO NUEVO METRO DE LiMA

REPRESENTANTE LEGAL,

CONCESION DEL PROYECTO "LINEA 2 ¥ RAMAL AV, FAUCETT ~ AV. GAMBETA DE LA RED

Agentin de Promediin de lo lavenslén Privedo

o
QD
(]

@ PrOInverSién BASICA DEL METRO DE LIMA ¥ CALLAQ"
| ,?(\: [129]



e

[1110]
CONSORCIO /@

£.4. Geologia v Geotasonia de! Pro et
molngiay b ¥ NUEVO METRO DE LIMA

faciimente compensadas sin cambios significativos en la presion del frente. Esta presiongen0el 29
frente del tanel tiene que contrarrestar la presion de tierras y la presion de agua del frente,

segun se puede ver en el esquema de la Figura 46.

Figura 46: Esquema de funcionamiento de la presion en el frente para el caso de un hidroescudo
con presion de lodos.

6.3.2.1 Metodologia de cilculo

6.3.2.1.1 CRITERIO DE RQTURA DE HORN & TERZAGH!

Para los calculos de presiones en el frente hay que considerar dos criterios de estado limite, los
cuales representan una cota superior e inferior, definiendo de este modo el rango de aplicacién
de la presién durante la ejecucién del tunel, utilizandose una comprendida en este rango,
dependiendo del nivel de asientos que se quiera asumir.

Aungue, en teoria, es posible trabajar dentro del rango definido por estos valores maximos y
minimos, es evidente que el valor maximo producira menores asientos pero mayor desgaste de
la maquina y una severa caida de rendimientos, por lo que deben de tenerse en cuenta ambos
factores a la hora de tomar una eleccion. Asi, si no existen en superficie edificaciones, es
evidente que se tendra interés en trabajar con la minima presién posible.

Si el lugar donde tienen lugar las obras es un medio urbano con especial susceptibilidad al
desarrollo de asientos, como es nuestro caso, la presion aplicada deberia mantenerse por
encima del valor medio de este rango, ya que durante las obras se pueden producir variaciones
en la presién aplicada en el orden de +0,2 bar, debido a variaciones en la bentonita de Ia
camara de trabajo, fallos humanos y regulacién del sistema de control de la presion de aire.

El limite superior, que representa la maxima presion aplicable, se calcula de cara a tener un
cierto margen de seguridad frente a la rotura del terreno que pudiera ocasionar una pérdida de
presion del fluido a ta superficie y una pérdida de |a capacidad del sostenimiento, fendmeno

gue se conoce como “blow up”.

El limite inferior, que representa ia minima presion aplicable para evitar inestabilidades en el
frente se calcula mediante el método cinematico de Horn en combinacion con la teoria de
Terzaghi, la cual sirve para determinar la carga que llega a la cufia que desliza enfrente de ia
maquina. La siguiente Figura 47 refleja los elementos mas importantes de este modelo de

presion en el frente.
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Figura 47: Modelo aplicado para la estimaci6n de la presién necesaria en el frente.

Este método asume que la cufia existente en el frente del tunel desliza a través de un plano
inclinado (un angulo 8) conduciendo a un estado limite activo. La base de este método es el
criterio de rotura de Mohr Coulomb, el cual describe el estado limite cuando el plano de rotura
empieza a desarrollarse. Las fuerzas tangenciales de contacto con el terreno en los laterales
de la cufia (T) se oponen al movimiento de la cufia y por tanto ayudan a reducir la presion
necesaria en el frente del tinel.

De acuerdo con Terzaghi, las tensiones verticales efectivas, pv(h), debidas a las cargas en
superficie y a la carga del terreno por encima de la clave deben reducirse cuando la cobertera
sobre clave supere el doble del diametro de excavacion, es decir, cuando hi>2xD. Esto se
fundamenta en la hipétesis de que en el caso de una altura de terreno considerable, el efecto
arco se desarrolfara por encima de la clave del tunel, reduciendo por tanto ia carga transmitida

a la cufa.

Para encontrar la méxima presion en el frente necesaria, el angulo de deslizamiento de la cufia
se debera ir variando en un proceso iterativo de sucesivos calculos. De las ecuaciones
resultantes de la condicién de equilibrio de ia cufia se puede calcular el empuje de tierras (E).
La estabilidad global del frente se verificara cuando ia suma de las cargas debidas al empuje
de tierras (E) y a la presién de agua (W) individualmente multiplicadas por sus respectivos
factores de seguridad parciales sea menor que la presion aplicada en el frente,

‘Sﬂmml =7 e L+ w W)
Durante las labores de ejecucion del tunel, no se monitoriza la presién en el frente de la
maquina a partir de la fuerza total a aplicar sino a partir de la presion existente en la clave del
frente del mismo, donde normalmente se suele instalar un sensor de presion. Ei valor a
controlar de la presion en la clave viene definido por:

N D

R — TV b
T VT

donde yb es la densidad de la suspensién de bentonita.

El limite superior en la presidn se calcula por medio de la seguridad requerida frente a la rotura
del terreno situado por delante de! escudo, fenémeno que se conoce como “blow up’. Esta
simple comprobacién se hace en base al factor de seguridad requerido en el equilibrio entre la

tension total existente en la clave del tinel frente a esta presion limite.

CONSORCIO NUEVO METRO DE it
ALFONSO JUAN BASABE GARCIA
REPRESENTANTE LEGAL

tota

RY
CONGCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUGETT - AV. GAMBETA DE LA RED g

@ ProlnverS|0n ?ASICA DEL METRO DE LiMA Y CALLAQ* (?QF“ 31)

Agentla de Promedidn de o fnversion Privage



—

R

[1112]
CONSORCIO

A4 Geologia y Geoteonia del Proyecto
NUEVO METRO DE LIMA

[ Y
Py &S Aith g =P ta 12

f)nmx.x.’mu;\-

6.3.2.1.2 CRITERIO DE ROTURA DE G. ANAGNOSTOU & K. KOVARI (1997)

Para prevenir el flujo hacia ia excavacion, la presion del lodo bentonitica pb debe superar (rp)
la presién o carga de agua en el terreno pw. La (sobre)presion en la camara no sera constante
sino que variara desde un minimo en clave hasta un valor maximo en la base de la cdmara de
excavacion dado que la densidad del lodo es superior a la del agua.

Como es sabido, la capacidad de estabilizacién del lodo dependera del grado de penetracion
en el terreno, resultando maximo cuando esta penetracion es minima. En el caso de que esta
penetracion sea minima el todo aplicara en el frente una presién que seguira practicamente una
ley hidrostatica, favorecida por la formacién de una membrana impermeabie en el frente.

Para el caso de comportamiento del frente tipo ‘membrana’, los autores llevaron a cabo
diversas modelizaciones, considerando distintos tipos de terreno, cargas de agua y monteras.
Los resultados de estos calculos se muestran en la Figura 48.

Seepage Force

()

Excess Pressure “Membrane” Suspension

Figura 48: Efecto estabilizados de} lodo para los casos de no penetracién {a) en el terreno y con
penetracién (b) en el terreno {Agnanostou&Kovari, 1997).

De las comprobaciones de estos autores puede deducirse que para un material granular
suficientemente denso, sin cohesién, con una permeabilidad o granulometria que permitiera la
formacion de un cake con penetracién minima en el frente, ia presion requerida en la camara
para garantizar un factor de seguridad de uno (FS=1) bastaria con que fuera la hidrostatica
mas una sobrepresién de, aproximadamente, 20 kPa; con independencia de ia montera
existente sobre el tunel.

Es decir, bastaria con p, = p, + 20 kPa

Por otro lado, los mismos autores estudiaron ia influencia de la caida de la efectividad de la
presion aplicada en el frente por la penetracién del iodo bentonitico.

Tal y como se demuestra con la Figura 49, las condiciones tipo ‘membrana’ pueden quedar
aseguradas para valores de dy inferiores a 0,6 mm; lo cual a priori se garantizaria en la grava
de Lima.

6.3.3 Caso de tuneladoras tipo EPB.

Una estimacion de los limites de las presiones del sostenimiento puede deducirse a partir de
experiencias reales. Los valores asi obtenidos no dan exactamente los valores maximos vy
minimos de las presiones de sostenimiento pero si pueden proporcionar una presion de trabajo
razonable.
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equilibrio  limite (FS=1) para e} modelo ‘membrana’

Figura 49: Condiciones de
(Agnanostou&Kovari, 1997).
Hay que tener en cuenta también que existe una tendencia a trabajar con una presion lo mas
baja posible con objeto de minimizar la friccion y el desgaste de las herramientas, asi como de
aumentar la velocidad de excavacién. Por este motivo, se tiende a dar valores proximos de los
minimos, aln siendo conscientes de que esta practica Heva aparejada una mayor produccion
de asientos y un incremento del riesgo de colapso. Un valor muy utilizado es:

Pl (KPa )y = K % p' +p  + 20 ,
Membrane-
model
2 Qreszessesenssofeseoas (4p=40 kPa)
' “h
b Membrane-
] model
Ly i ...{ap=20 kPa)
z b S
i I c
]
1|O T T T 1 k]
0,06 02 O,E— 20 80 20
Grain Sjge dqg (mm}
"SAND" | "GRAVEL"
Figura 50: Vvariacién del factor de seguridad en funcién del tamafio di0 (¢ =37.5° Curva A: Ap =
20 kPa, 4% bentonita; Curva B: Ap = 40kPa, 4% bentonita; Curva C: Ap = 20 kPa, 7%
bentonita). En rojo d10 de la grava de Lima.
donde:

Ka: coeficiente de empuje activo.
p’y. presion efectiva vertical
P.. presion intersticial, debida a la carga de agua
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6.3.3.1.1 ESTIMACION S.KANAYASU, TOKIO METROPOLITAN SUBWAY Y YAMAMOTO

Este método de estimacion fue presentado en el Symposium “Underground Construction in Soft
Ground” ceiebrado en New Delhi en enero de 1994. El autor indica que, en general, la presion
ideal en el frente del tunel es la que no afecta el estado tensional del terreno, es decir, en teoria
esta presion ideal deberia ser muy proxima a la del estado tensional del terreno en reposo
(incluyendo, naturalmente, la presion debida al agua). Los métodos practicos o empiricos mas
utilizados en Japon, segun el autor, estiman la presién de trabajo de la tuneladora de acuerdo
con las recomendaciones siguientes:

A. Para el caso de suelos cohesivos

La presion de trabajo en el frente (Pr) debe ser mayor que la correspondiente al empuje activo
(Pa) mas la presién intersticial (P,) y menor que la correspondiente al empuje al reposo (Py)
mas la presion intersticial.

P, +P,sPrsPy+ P,

B. Para el caso de suelos no cohesivos

La presion de trabajo en el frente (Pr) debe ser mayor que la correspondiente al empuje activo
(Pa) mas la presion intersticial (P,,). El material presente en el frente de excavacion para el caso

del Metro de Lima se corresponderia con esta formulacion.

Pa + Pw = PT

De aqui parece deducirse que el valor de la presion de trabajo debe de estar comprendida
entre la presion horizontal al nivel del eje utilizando el empuje al reposo (limite maximo) y la

misma magnitud utilizando el empuje activo (limite minimo).

6.3.3.1.2 CRITERIO DE ROTURA DE G. ANAGNOSTOU Y K KOVARI (1997}

Anagnostou y Kovari (1997), basandose en los modelos de equilibrio limite, desarrollaron
modelos computacionales que proporcionan un marco Uil para cuantificar los mecanismos de
colapso del frente del tinel en suelos no cohesivos situados bajo el nivel freatico.
Simplificadamente, este método considera que la superficie de rotura corresponde a una cufia
inferior de altura el diametro del tunel y desde la clave del tinel a {a superficie se supone un
prisma de colapso vertical, tal y como se recoge en la Figura 51, mostrada a continuacion.
Anagnostou y Kovari establecieron el equilibrio limite entre las diferentes fuerzas aplicadas,
para distintas inclinaciones de la cara de la cufia con el plano vertical (@). De este modo se
obtiene el angulo critico de la cufia de rotura, determinado iterativamente, a base de maximizar
la presion en el frente o reduciendo el coeficiente de seguridad.

Si la carga piezometrica en el interior de la camara (hg) es inferior a la carga piezométrica dei
terreno (ho), las fuerzas de filtracion (f) actuaran contra el tdnel y pondran en peligro la
estabilidad del frente, segln se puede ver en la Figura 52.
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Figura 51: Esquema de colapso de Anagnostou y Kovari (tomado de Horn, 1961)
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Figura 52: Esquema de esfuerzos en el frente de excavacion.

Para determinar estas fuerzas de filtracion (f) se requiere un andlisis numerico de flujo
tridimensional. Los autores obtuvieron resultados como el mostrado en la Figura 53,
proporcionando las isolineas piezométricas en un plano de simetria. La densidad creciente de
las lineas potenciales en las cercanias del frente indica un incremento de las fuerzas de
filtracion.

7

N
e A Vo

Calculo de flujo en las proximidades dei frente def tinel (Anagnostou y Kovari, 1997).
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Tras el analisis de equilibrio limite aplicado a la superficie de colapso propuesta, Anagnostou y
Kovari propusieron la siguiente expresion para el calculo de la presién efectiva necesaria en la
camara para equilibrar e frente del tdnel (s'):
s't= F oy -D=F c+ F, y“Ah~ F, -c-%{'«-
Donde,

y': densidad sumergida del terreno

D: diametro del tune!

c¢: cohesion

¢: angufo de rozamiento interno del terreno

Ah: diferencia entre la altura del nivel freatico entre el frente del tune! (ho) y la altura
piezométrica en fa camara (h¢), de acuerdo con la Figura 50.

Fo, F1, F2, F3: coeficientes adimensionales que se obtienen a partir de los abacos aportados
por los autores tras un estudio paramétrico realizado por los mismos que se muestran en la

Figura 54.

A las presiones efectivas que se deducen de la formulacién anterior deben afiadirse las
presiones hidrostaticas del agua en el interior de la camara, obteniendo de este modo la
presion en el frente. Para la determinacion de la presion en el frente, se han considerado
distintas hipotesis de altura piezométrica en el interior de la camara.
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Figura 54; Abacos para la estimacion de los coeficientes FO, F1, F2 y F3,
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6.3.4 Analisis de resultados

Seguidamente, se presenta en la Tabla 64, ia totalidad de los resultados obtenidos para las
distintas secciones de calculo analizadas y en base a las distintas metodologias propuestas en
los puntos anteriores.,

Como conclusion se recomienda la aplicacién de una presion en CLAVE de 4 bares para el
caso de la Linea 4 y de 1,5 bares para el caso de la Linea 2.

Presion en la CLAVE (KPa)

Linea 2 i
Hldr?escudo con Tuneladora EPB
presién de lodos

Altura de  Método
Material d :
praeseer:tle Cobertera la {&mina de iii?: d: Método de
P.K. de respecto de agua calculo , Método de  célculo de G.
. en el frente G. Ka*p'v+puwt20
estudio a rasamte respecto a de Horn S.Kanayasu  Anagnostou &
de Anagnostou .
y (m) rasante & ) K. Kovari
excavacion . &K, Kovéri
(m} Terzaghi
GPS-
0+450 9 145 25
S/OPS-f 18,19 16,0 150 110 1 70

2+100 GPS-f 19,83 12,61 135 75 126 106 55

6+150 GPS-f 25,33 0 - - 111 91 40

124575  GPS-f 27,05 0 - - 120 100 40
Presién en la CLAVE (KPa}

Linea 4 Hid d ion

idroescudo con presi Tuneladora EPB
de lodos
A
Material tura de  Método \iodo de
Cobertera la lamina de Método de
P.K. presente célcule de
respecto de agua célculo . Método de  caicuio de G.
de en el frente Ka*p v Hput20
) a rasante respecto a de Hom S.Kanayasu  Anagnostou
estudio de Anagnostou )
) (m) rasante & i & K. Kovari
excavacion . & K. Koviri
(m) Terzaghi
7+350 GPS-f 41,96 29,25 380 241 365 345 180

Tabla 64:Resumen de los resultados obtenidas para las distintas metodologias aplicadas.

6.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En base a los resultados anteriormente expuestos se puede concluir:

= El tamafio maximoc mas representativo de la grava de Lima seria el de 35 cm,
resultando las particulas de este tamafio bastante frecuenies y siendo superadas, en
principio de forma excepcional u ocasional.

= Se trata de materiales de una alta abrasividad que obligaran a intensas labores de
cambio de cortadores o de picas y supondran también elevados desgastes del sinfin vy,
en general, de las piezas o conducciones en contacto con las gravas.

= Dada la granulometria de los materiales se deduce que el empleo de maquinas de tipo
E.P.B. requerira de un importante esfuerzo de acondicionamiento del material de la
camara de excavacion. En condiciones con carga de agua el empleo de este tipo de

maguinas debera analizarse cuidadosamente.
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* Los hidroescudos, obviando los problemas inherentes a la gestion de los lodos
(separacidn, espacio para planta de tratamiento, etc), pueden ser quiza la opcion mas
adecuada cuando exista presencia de carga de agua. Sin embargo la fraccién mas
gruesa de la grava de Lima hace que, granulométricamente, estos materiales queden
parcialmente fuera del umbral habituaimente aceptado en base a experiencias previas;
por lo que debe ser analizado este aspecto de cara al coste que puede suponer en
cuanto al tratamiento del material en la camara.

* Respecto a la estabilidad del frente durante la excavacion mediante tuneladora, se
recomienda {a aplicacion de una presidn en clave de 4 bares para el caso de la Linea 4
y de 1,5 bares para el caso de la Linea 2.

* La eleccion de método de excavacion tradicional en el tramo comprendido entre Nicolas
Arriola y Mercado Santa Anita (Tramo 5), responde a una mejor adecuacion a los plazos
de obra previstos para la puesta en servicio de ia Primera Etapa A y cumple con las
provisiones del Contrato de Concesidn.

= Adicionalmente, dado que el trazado del tinel debe atravesar un macizo rocoso entre
las progresivas 19+550 y 19+650 hace que la excavacion por métodos convencionales
resulte mas adecuada en este tramo, al evitar riesgos por excesivo desgaste de las
picas cabeza de corte de la tunefadora y riesgo de atrapamiento de la misma.

* Eneitramo de tinel comprendido entre las estaciones de Nicolas Arrioia y Evitamiento
se ha constatado mediante la camparia geotécnica la presencia de un macizo rocoso
entre las progresivas 18+250 y 18+630. Por esta razon se propone excavacion
mediante métodos convencionales también en este tramo, adyacente al tramo 5.

* Por lo que respecta al tramo 6, comprendido entre las estaciones Mercado Santa Anita
y Municipalidad de Ate, estaba previsto la ejecucién del mismo mediante TBM, a
excepcion del tunel terminal de Municipalidad de Ate, que se planteaba mediante
métodos convencionales. Sin embargo, debido a los afloramientos de roca localizados
en la proximidad de este tramo (PK 26+330 a 26+420), y pese a que no se ha detectado
ningin macizo rocoso durante los trabajos de prospeccion geotécnica, no se puede
descartar la afeccion a materiales rocosos durante la ejecucién del tiinel. Por esta razon
se propone también el empleo de excavacion por métodos convencionales en esta

Zona.
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La campafia complementaria ha permitido comprobar que, en el sector inicial de la {inea, hasta
el cruce con el ramal de la L4, ia presencia de agua sera el principal condicionante geotécnico.
El nivel de agua en este sector se presenta casi superficial (entre 1,5 y 3 m) en el entorno de
Estacion de Puerto del Callao y primeros 1,75 kilémetros para ir, paulatinamente localizandose
a mayor profundidad hasta que en la zona de la Estacion de insurgentes se detecta a 13,5 m
de profundidad.

En principio {a ultima estructura singular o estacién del primer sector de iinea 2 en la que se
espera afeccion del nivel freatico sera la Estaciéon de Insurgentes, puesto gue se ha
comprobado que a la altura de la Estacion Carmen de la Legua ha sido localizado un nivel de
agua estable a 23,78 m de profundidad, no llegando a afectar a esta Ultima estacion.
Coincidiendo con esta misma zona de Linea 2, comienzan a tener menor presencia los niveles
o lentejones de material arenoso (SM) o cohesivo (CL/ML) pasando el perfil geotécnico a
presentar el aspecto monétono que caracteriza a la ciudad de Lima en esta zona. Esto es, el
material previsto encontrar en el frente seran de forma practicamente sistemética, las gravas de
Lima (GP-S}.

Dentro de la grava de Lima se ha delimitado de forma aproximada el contacto entre lo que se
ha denominado el nivel suelto (GP-Ss} y el nivel firme (GP-Sf). El criterio para esta
diferenciacion ha sido la velocidad de propagacion de las ondas p medida en la sismica de
refraccion (1.000 m/s). La campafia complementaria de geofisica ha permitido confirmar la
necesidad de establecer esta diferenciacién, a la vez que ha permitido delimitarla en sectores
insuficientemente reconocidos en fases precedentes de investigacién.

La profundidad de ia base del nivel de grava suelta presenta los mayores valores en:

= Estacion Puerto del Callao: 16 m
= Estacion Juan Pablo I} 14 m
= Pozo PV3: 12 m
» PozoPV4: 156 m
»* Estacion Carmen de ia Legua:14 m
« PozoPV8: 12m
= Pozo PV10: 13 m
= Tercera via Parque Murillo: 13 m
» Estacion Vista Alegre: 13 m
Por tanto, en el entorno de las anteriores estructuras se prevé gque ia grava menos firme se

localice en clave del tunel.

En el entorno de Juan Pablo |l, adicionalmente, se podran perforar en clave materiales CL y
SM. Estos Ultimos también en la aproximacién hacia Carmen de La Legua.

Adicionalmente podré darse esta circunstancia en las proximidades de La Alborada (entorno
8+425) y de Mercado de Santa Anita (entorno 23+250).

Por lo general este nivel de “contacto” no suele encontrarse a mas de 10 m de profundidad,
suponiendo que el espesor de este nivel menos firme tiene un espesor de entre 3y 7 m.

No obstante ha de resaltarse que este nivel de grava suelta se diferencia en términos relativos

respecto al inferior, no dejando de tratarse de gravas bastante densas de alta capacidad
portante y limitada deformabilidad. Por otro lado, el Unico criterio de diferenciacién, como

hemos dicho, ha sido la velocidad de propagacion de las ondas p. CONSORCIO NUEVO METRO DE L
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A destacar resulta, de igual modo, la presencia de roca en el frente de excavacion. QEQQ—J? 33
aspecto ha podido acotarse mejor mediante la campafia complementaria.
De ios sondeos previstos con el objetivo de localizar el sustrato rocoso, los S-7 y 8-8 han
identificado roca dioritica. En el sondeo S-7/1.2 a 9,0 m y en el sondeo S-8/1.2 a 32 m. Se da la
circunstancia adicional de que en el sondeo S-7 se ha identificado una zona de falla, con
material arenizado, entre los 18,3 y 26,4 m.
De este modo, se espera que el tinel se perfore en roca entre el p.k. 18+250 y el p.k. 18+630,
donde esta previsto la perforaciéon mediante métodos convencionales, tal y como se muestra en

la Figura 55.

P “ R P e
L0 Ey) hiy e Eh ] ] L] a0 L fitd L]

Figura 55: Primer sector de Linea 2 donde se espera frente en roca dioritica.

Residualmente se han detectado un sustrato carbonatado en el P.K. 16+240, que no afectan a
la rasante del trazado de la linea 2, ya que se ha reconocido a mas profundidad y a una
distancia del trazado considerable. En la Figura 56 se muestra este sustrato detectado.

En la progresiva 26+460 también ha sido detectado un macizo rocoso dioritico, tal y como se
muestra en la Figura 57, gracias a la informacion suministrada por la perforacion P-17
realizada en la campafia complementaria de Proinversién denominada Prioridad 2.

Con los datos disponibles podria decirse gque no serian previsibles frentes o excavaciones en
roca mas alla de este entorno y que la afeccion por este motivo resultara, finalmente, limitada,
aungue este extremo no puede descartarse totalmente.
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16+100 16+200 16+300 16+400
Figura 56: Sector de la Linea 2 donde se no se afecta el sustrato carbonatado detectado. PK
16+240 L2,
e I [«RE T
CH LY .
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Figura 57: Segundo sector de Linea 2 donde se espera afeccién de roca dioritica en ia zona inferior
de la seccién de excavacion. PK 26+460 L2. CONSORCIO NUEVO METRO D b4
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Finalmente, el sondeo S-12/L2 realizado en la Estacion de Municipalidad de Ate ha detectado
el nivel freatico a 14,70 m de profundidad, lo que confirmaria la informacion ya apuntada en
este sentido del sondeo P-18 de campafias precedentes y la perforacion P-04 realizada por
Proinversion en la Etapa 1A. El sondeo S-12/L2 se localiza a unos 375 m del sondeo S-11/L2,
realizado entre la Municipalidad de Ate y el Pozo de Ventilacion PV26, que no ha localizado el
nivel freatico. Se atribuye, por tanto, esta afeccidon hidrogeologica a la infiltracion a través del
macizo rocoso localizado en el entornoc inmediato.

Ramal Av. Faucett — Av. Gambeta

La totalidad del ramal se perforaria mediante tuneladora bajo el nivel freatico y con el frente en
ta grava de Lima; asi io confirman todos los sondeos perforados en este tramo.

Aungue al otro fado del rio Rimac el sondec P-07A (p.k. 6+050), correspondiente a estudios
anteriores, no reconocié nivel fredtico, el sondeo S-4/L4 (p.k. 7+350), localizado sobre la
Estacion de Carmen de la Legua, ha detectado un nivel fredtico a 23,78 m de profundidad
afectando a esta Ultima estacion del ramal.

A falta de de un mayor nimero de puntos de reconocimiento cabrian dudas sobre si las
estaciones de El Quilca (p.k. 5+350) y Morales Duarez (p.k. 6+371) presentarian afeccién
hidrogeoclégica de algun tipo. Desde un punto de vista conservador podria ser conveniente
considerar ambas estructuras como bajo el nivel freatico.

Respecto a la grava de Lima, se ha delimitado, al igual que en Linea 2, entre el nivel algo
suelto superior (GP-Ss) y el nivel firme (GP-Sf).

Las mayores profundidades de localizacion de este contacto se localizan en:

» Estacion Gambeta: 10m
* Pozo PV1: 13 m
» Estacion Canta Callao: 13 m
» Pozo PV3: 13 m
= Pozo PV7. 12m

= Estacion Carmen de la Legua:15 m
Por tanto, en el entorno de estas estaciones, asi como en casi todo el sector inicial hasta el p.k.
3+200 se presentara este nivel menos firme en clave de perforacion.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados y documentacion anteriormente expuestos es posible extraer las
siguientes conclusiones generales:

Mediante la informacion de los estudios anteriores, la campafia complementaria de
reconocimientos geotécnicos realizados por el Consorcio y la documentacion aportada
por Proinversion en la Primera Etapa y la campafa Prioridad 2, ha sido posible elaborar
un perfil estratigrafico y un perfil geotécnico iongitudinal de la “Linea 2 y ramal Av.
Faucett - Av. Gambeta de la Red Basica del Metro de Lima y Callao”.

Los estudios geofisicos, ademas de permitir diferenciar los distintos materiales
representados en el perfil geolégico-geotécnico longitudinal elaborado, han sido
utilizados para la determinacion de los mddulos de deformacién estaticos, a partir de los
dinamicos deducidos de las velocidades de corte (Vs), y para la caracterizacion del tipo
de terreno (segin AASTHO), a partic del cual se han realizado los analisis de
amplificacion sismica para la determinacion de la aceleracion sismica de calculo
mediante ei método probabitista.

Las estaciones de Carmen de la Legua (ramal Av. Faucett — Av. Gambeta) y
Municipalidad de Ate (linea 2) estaran afectadas por el nivel freatico.

Las zonas del resto del trazado afectadas por presencia de un nivel de agua son las
mismas que ya se anticipaban con la informacién previa, es decir, en la linea 2 hasta la
estacion de Insurgentes y ramal L4 hasta Morales Duarez,

En el entorno de las progresivas 18+240-18+630 y 26+460 se ha detectado un sustrato
rocoso dioritico a cota de tunel que se afectara a lo largo de unos 400 m en total. De
igual modo no se esperan, a priori, otras zonas sensibles con este riesgo potencial
mediante la perforacion de ios sondeos S-8/L2, S-11/L2 y S-12/L2, aunque esta
presencia no puede descartarse totalmente.

Por lo que respecta al tramo 6, comprendido entre ias estaciones Mercado Santa Anita
y Municipalidad de Ate, debido a los afioramientos de roca localizados en la proximidad
de este tramo (PK 26+330 a 26+420), y dado que se han detectado macizos rocosos
durante (PK 26+460) los trabajos de prospeccion geotécnica, no se puede descartar fa
afeccion mayor a materiales rocosos durante la ejecucion del tunel. Por esta razén se
propone también el empleo de excavacién por métodos convencionales en esta zona.
Desde el punto de vista deformacional, y centrdndose en la grava de Lima, puede
decirse que la campana de sismica pasiva efectuada avala los valores de moédulo de
deformacion que se vienen manejando hasta el momento, si bien se han de hacer las
puntualizaciones siguientes:

0 Por un lado los valores Gmax asignados serfan una envolvente conservadora.

e Por otro lado se carece de datos directos de ios modulos ‘estaticos’ por la
dificultad de realizar dilatémetros o placas de carga.

o Una vez obtenidos ensayos dilatométricos y ensayos de placa de carga
efectuados por Proinversion para la Ingenieria de Detalle de la Primera Etapa A, se ha
constatado que los valores de moédulos elasticos de calculo considerados para las
gravas de Lima son del mismo orden, encontrandose éstos del lado de la seguridad.

La permeabilidad de la grava quedaria caractertzada por un valor medio de 7,62-10°
m/s, con valores maximo y minimo de 4,92x10* y 5,00x10° m/s respectivamente, lo que
puede calificarse como una permeabilidad media. En estas condiciones se cree que la
excavacion de las estaciones podra realizarse mediante agotamientos, quiza
complementados con compartimentaciones mediante paneles de bentonita, sin

necesidad de recurrir a la realizacién de complejos tapones de fondo. CONSORCFUHUEVOMETRGD <
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