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RESUMEN EJECUTIVO

En el marco del Programa Presupuestal por Resultados N°068: Reduccién de la
Vulnerabilidad y Atencién de Emergencias por Desastres se ejecuté el proyecto “Zonas
Geograficas con Gestion de Informacién Sismica”, el mismo que tuvo como actividades la
“Caracterizacion Geomorfolégica, Geolégica, Geodinamica y Geotécnica” y “Generacion de
Estudios Territoriales de Peligros Sismicos” obteniéndose como resultado final, mapas teméticos
(geomorfologia, geologia, geodinamica, tipos de suelos y capacidad portante y zonificacion
sismica) del area urbana del distrito Las Lomas, Provincia y Departamento de Piura. El estudio
permite conocer el Comportamiento Fisico y Dinamico del Suelo a partir de la recoleccion de
informacién y aplicacion de métodos sismicos, geofisicos, geoldgicos, geomorfolégicos y
geotécnicos.

Los resultados obtenidos para el area urbana de Las Lomas han permitido identificar la
existencia de tres (3) tipos de suelos que corresponden a: arena limosa (SM) con capacidad
portante baja (1.00 — 2.00 kg/cm?2), asi como, arena mal graduada con limos (SP-SM) con
capacidad portante alta >3.0 kg/cm2 y arcillas con limos inorganicos (CL-ML) con capacidad
portante muy baja (<1.00 kg/cm?2).

Los resultados obtenidos para el area urbana Las Lomas han permitido identificar,
considerando lo indicado en la Norma sismorresistente E.030, la existencia de dos (2) zonas
correspondientes a suelos Tipos S1 y S4 que comprenden a suelos rigidos y excepcionales.
Considerando el predominio de suelos S1, aproximadamente el 95 % del area de estudio
presenta suelos que responden a periodos que varian entre 0.1 y 0.2 segundos, con
amplificaciones relativas mayores a 3 veces, principalmente en sectores ubicados hacia el
extremo Este del area de estudio (areas de cultivo), préximos al rio Chipillico y al canal que cruza
el area urbana. El espesor de la capa superficial del suelo varia de entre 3y 7 metros, a excepcion
del extremo noreste el cual presenta espesores de hasta 17 metros (préximo al canal). El suelo

presenta bajo contenido de humedad.

El Mapa de Zonificacion Geofisica - Geotécnica para el area urbana del distrito de Las
Lomas se constituye como informacion primaria a ser utilizada por ingenieros civiles y arquitectos
para el disefio y construccién de estructuras apropiadas para cada uno de los tipos de suelos
identificados en este estudio. Asimismo, como herramienta de gestion de riesgo a ser utilizado

por las autoridades locales y regionales.
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PRIMERA PARTE: ESTUDIO GEOLOGICO GEOTECNICO

1. INTRODUCCION

La Caracterizacion Geologica Geotécnica del distrito de Las Lomas se desarrollo
como parte del informe de Zonificacion Sismica Geotécnica del distrito en mencion
(dinamica de los suelos de cimentacion), para ello se realizo el cartografiado geolégico,
geomorfologico y geodinamico en el distrito de Las Lomas a escala 1:12 500 en un area
de 1689 hectareas (ha) apoyados en imagenes obtenidas mediante el uso del Sistema
de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS) del area de estudio, lo que permitié obtener
curvas de nivel con equidistancia de 5 m. Asi mismo, se realiz6 la zonificacion de los
suelos apoyados en ensayos geotécnicos con la finalidad de determinar las propiedades
fisico-mecanicas de los suelos, estos consistieron en exploraciones a cielo abierto
(calicatas), ensayos de densidad de campo in situ, ensayos de Penetracion Dinamica

Ligera (DPL) y auscultaciones con posteadora manual.

Los estudios en conjunto citados anteriormente permiten identificar zonas
susceptibles ante la ocurrencia de eventos naturales tales como: movimientos en masa
(huaycos, deslizamientos, caida de rocas, entre otros) e inundaciones generadas por
fendmenos hidrometeorolégicos (precipitaciones extremas “El Nifio costero”) que puedan

afectar la seguridad fisica del distrito en mencion.

La informacién proporcionada en el presente informe servira como material de apoyo
a las instituciones de primera linea (gobiernos regionales, municipalidades, entre otros)

para ejecutar las medidas correctivas en apoyo a la Gestion del Riesgo de Desastres.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Realizar la zonificacidon de suelos con sus respectivas capacidades portantes en
base a sus caracteristicas fisico-mecanicas obtenidas de los ensayos de laboratorio y
determinar las areas expuestas a peligros por eventos geodinamicos presentes en la
ciudad de Las Lomas, con el fin de contribuir al desarrollo y planificaciéon urbana

preventiva en la ejecucion de proyectos futuros.

2.2 Objetivo especifico

Realizar el cartografiado geoldgico, geomorfolégico, geodinamico y ensayos

geotécnicos en la ciudad de Las Lomas a escala 1:12 500.

Determinar las propiedades fisico-mecanicas de los suelos de la ciudad de Las
Lomas (centro urbano y area de expansion urbana), en laboratorio y calcular sus
respectivas capacidades portantes para realizar los mapas de tipos de suelos y

capacidad portante a escala 1:12 500.

3. METODOLOGIA

Para realizar el informe geoldgico-geotécnico de Mancora, se dividié en 2 fases:

gabinete y campo, que se describen a continuacion
Gabinete:

Recopilacion e interpretacion de imagen satelital de la zona de Las Lomas, obtenidas
del servidor Peru SAT-1, afio 2017, con la finalidad de delimitar la zona de estudio, asi
como la recopilacion de informacion geoldgica regional y local existente (boletines

geoldgicos, informes técnicos, entre otros).
Campo:

Cartografiado geolégico, geomorfolégico, geodinamico a escala 1:12 500, para lo

cual se utilizo la ortofoto del area de estudio obtenida a través del RPAS (Anexo 01).

Se realizaron exploraciones geotécnicas que incluyeron la ejecucion de 8 calicatas,
8 densidades de campo, 10 ensayos de Penetracion Dinamica Ligera-DLP y 9

auscultaciones manuales (posteos).
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Asimismo, las muestras extraidas fueron analizadas en el laboratorio de mecanica
de suelos para determinar la humedad natural, limites de Atterberg, granulometria y corte
directo (para obtener parametros de cohesién y angulo de friccién de los suelos) que

serviran para el calculo de la capacidad portante.

Finalmente, la informacién recopilada en gabinete, asi como, en campo y resultados

de laboratorio se proceso y analizé para la elaboracion del presente informe final.

4. ANTECEDENTES

En este capitulo se ha realizado la recopilacion de informes técnicos en donde se
describe la geologia regional, ocurrencia de eventos naturales (inundaciones,
deslizamientos, huaycos, sismos, entre otros) que afectaron la seguridad fisica del
distrito en mencién, asi como, caracteristicas fisicas de los suelos, datos que seran

discutidos en el Capitulo 8 junto con los resultados obtenidos en el presente informe.

4.1 Recopilacion de la informacion

- SALCEDO, J. ET AL (2012) “GEOLOGIA - CUADRANGULO DE LAS PLAYAS
(9C), LA TINA (9D), LAS LOMAS (10C), AYABACA (10D), SAN ANTONIO
(10E), CHULUCANAS (11C), MORROPON (11D).” SERIE A: CARTA
GEOLOGICA NACIONAL. BOLETIN  N°146.GEOLOGIA-INSTITUTO
GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO — INGEMMET

En este informe se describe:

Para acceder a las zonas fronterizas se tiene como acceso la ciudad de Sullana.
La principal via es la Carretera asfaltada, Sullana — Tambogrande, desde esta

ultima localidad parte una via afirmada a Las Lomas.

La evolucién morfolégica ha desarrollado las siguientes unidades: valles
fluviales, depresion para andina, colinas sub andinas “Superficie Puna y

Cordillera Occidental y Cordillera de Sallique”.

Las unidades lito estratigréficas expuestas incluyen, en primer término, un
basamento metamérfico compuesto por gneis del Complejo Marafién del Pre
Cambriano, seguidos por esquistos del Complejo Olmos, filitas con

metavolcanicos del Grupo Salas y cuarcitas con filitas de la formacion rio Seco.
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SALCEDO F, ET AL, (2012) - “GEOLOGIA DEL CUADRANGULO DE LAS
LOMAS (10 — C) BOLETIN N° 146 SERIE A, CARTA GEOLOGICA NACIONAL
1:50 000. BOLETIN N°146.GEOLOGIA-INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y
METALURGICO - INGEMMET

En este informe se describe:

El cuadrangulo de Las Lomas (10-c) se localiza en el noroeste del Peru, en la
zona de transicion de los Andes Centrales a los Andes septentrionales conocida
como deflexion de Huancabamba, toda el area del cuadrangulo abarca gran

parte del sector oriental de la cuenca Lancones.

Se han reconocido cuatro unidades geomorfolégicas o morfo estructurales:
cordillera occidental, planicies, lomas y valles o depresiones (Fig. 1). Morfo
estructuralmente el cuadrangulo de Las Lomas (10-c) se encuentra entre el
borde oriental de la faja costanera y la Cordillera Occidental de los Andes

denominadas por Fischer (1956) como depresiones parandinas.

Figura 01: Mapa geomorfolégico del cuadrangulo de Las Lomas
(10-c). Fuente: INGEMMET
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CENEPRED, (2017). INFORME DE EVALUACION DEL RIESGO POR
LLUVIAS INTENSAS EN EL CENTRO POBLADO DE LAS LOMAS - SANTA
ISABEL - DISTRITO DE LAS LOMAS - PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE
PIURA. CENTRO NACIONAL DE ESTIMACION, PREVENCION Y
REDUCCION DEL RIESGO DE DESASTRES

En este informe se describe

En los meses de febrero y marzo se registraron precipitaciones pluviales, que
van de moderada a fuerte intensidad, las cuales generé deslizamientos, huaycos
desbordes e inundaciones, afectando la integridad de personas, servicios
basicos, vias de comunicacion terrestre y terrenos de cultivo en las provincias

del departamento de Piura.

Entre los meses de febrero a marzo del 2017, como consecuencia de las lluvias
de moderada a fuerte intensidad, se generaron inundaciones, huaycos y
deslizamientos ocasionando afectacion en viviendas, areas de cultivo y vias de
comunicacion en el distrito de Las Lomas, provincia de Piura, ocasionando dafios
a la poblacion, viviendas, servicios basicos, carretera, infraestructura

agropecuaria, areas de cultivo y ganaderia.

Segun el informe de emergencia N° 000081790 — INDECI de fecha 8 de febrero
del 2017, sefala que, por presencia de lluvias intensas en el distrito de Las
Lomas, se registraron 18 personas damnificadas, 147 personas afectadas, asi
mismo 31 viviendas afectadas, 3 viviendas colapsadas y 5 Instituciones

educativas afectadas.

Segun el informe de emergencia N° 000084401- INDECI de fecha 06 de marzo
del 2017, se sefala que, por presencia de lluvias intensas en el distrito de Las
Lomas, se registraron 199 personas damnificadas, 488 personas afectadas, asi
mismo 102 viviendas afectadas, 23 viviendas colapsadas, 23 viviendas
inhabitables, 9 instituciones educativas afectadas y 14 establecimientos de salud

afectados.

Asi mismo, en este informe se adjunta un mapa de peligros por lluvias intensas
en el Centro Poblado de Las Lomas, el nivel de Peligro es de Muy alto. (Fuente:
CENEPRED, 2017).
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Figura 02: Mapa de peligros por lluvias intensas en el centro
Poblado de las Lomas

5. ASPECTOS GENERALES

En este item se describe de manera sucinta aspectos generales de la ciudad de Las

Lomas.

5.1 Ubicacion y accesibilidad

El distrito de Las Lomas se encuentra ubicado en la costa norte del Peru, entre los
margenes del rio Chipillico, a 85.80 km al noreste de Piura, provincia y departamento de
Piura, en las coordenadas UTM: 583942 E, 9485107 N y cota promedio de 240 m.s.n.m.

Limites:

Norte: con los distritos de Suyo (provincia de Ayabaca) y Lancones (provincia de

Sullana).
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Sur: con el distrito de Tambogrande.
Este: con los distritos de Sapillica y Palmas de la provincia de Ayabaca.

Oeste: con los distritos de Sullana y Lancones.

El acceso a la ciudad de Las Lomas se realiza de la siguiente manera:

Via aérea: Lima-Piura (1:30 horas), luego se continua por la carretera afirmada Piura

— Tambogrande — Las Lomas (85.80 km).

Via terrestre: Lima-Piura (988.70 km), a través de la carretera Panamericana Norte,
luego se continua por la carretera afirmada Piura — Tambogrande — Las Lomas (85.80
km).

5.2 Poblacion

Las Lomas cuenta con una poblacién de 626 947 habitantes distribuidos en una
superficie de 522.47 km2 y un total de 10 270 viviendas (Fuente: INEI- 2017). Los

aspectos socioecondmicos se describen en el Anexo 02.

5.3. Clima

Para determinar las condiciones climaticas en la ciudad de Las Lomas se ha tomado
los datos referenciales de la web del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Perti (SENAMHI). La estacion Partidor esta ubicada en las coordenadas geograficas;
Latitud: 4°43'55.09”, Longitud: 80°16’47.36”, cota 218 m.s.n.m. y, a 9.13 km al suroeste
del centro urbano. Segun la informacion registrada en esta estacién (periodo 2017-2019),
la ciudad presenta un clima calido con temperatura media mensual, que durante los
meses de verano llega hasta 35.2°C, mientras que en invierno desciende hasta 15.72
°C., Figuras 03 y 04, Cuadros 01 y 02.

Cabe mencionar que estos datos meteoroldgicos varian cuando se presenta el

fendmeno El Nifo.
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Estacién Partidor

Se sihia a 943 km al
suroeste de Las Lomas

Leyenda
Estacian Fartidor
Limibe distrital

1
» Riita Prura - Las Lomas

Sectores

Figura 03: La estacion meteorolégica Partidor se ubica a 9.13 km

al suroeste del casco urbano de Las Lomas, Fuente: SENAMHI.

ESTACION: PARTIDOR
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Figura 04: Los meses de febrero y marzo del 2017 se registran las
maximas precipitaciones (1220.4 mm), esto corresponde al
evento “NINO”, Fuente: SENAMHI
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Cuadro 01: Temperaturas maximas (color amarillo) y minimas (color
verde) medias mensuales, periodo 2017-2019, recopilados de la estacién

meteorolégica Partidor, para el area de estudio

Estacion: PARTIDOR
Tipo Convencional - Co - Metereolégica

Departamento Piura Provincia Piura Distrito Las Lomas
Latitutd 4° 43" 55.09" Longitud 80° 16" 47.36" Altitud 218 msnm
|

Mes Temperatura Promedio 2017 2018 2019
Enero T° Max. Media mensual (°) 33.69 34.35 34.15
T° Min. Media mensual (°) 22.67 20.93 22.36

T° Max. Media mensual (°) 32.23 34.28 32.50
T° Min. Media mensual (°) 22.81 22.54 22.98
T° Max. Media mensual (°) 31.90 35.20 32.54
T° Min. Media mensual (°) 23.05 22.23 22.43
T° Max. Media mensual (°) 30.87 33.72 33.16
T° Min. Media mensual (°) 21.89 21.09 21.03
T° Max. Media mensual (°) 29.34 31.57 32.12
T° Min. Media mensual (°) 20.39 18.71 20.05
T° Max. Media mensual (°) 27.63 30.23 31.48
T° Min. Media mensual (°) 19.00 17.19 17.98
T° Max. Media mensual (°) 27.98 29.68 30.79
T° Min. Media mensual (°) 17.43 16.54 16.39
T° Max. Media mensual (°) 28.80 31.55 30.50
T° Min. Media mensual (°) 16.57 16.92 15.72
T° Max. Media mensual (°) 30.84 33.07 31.36
T° Min. Media mensual (°) 16.43 16.71 15.94
T° Max. Media mensual (°) 31.61 32.20 31.46
T° Min. Media mensual (°) 16.65 17.69 16.61
T° Max. Media mensual (°) 30.68 33.00 SD

T° Min. Media mensual (°) 16.75 19.20 SD

T° Max. Media mensual (°) 32.89 33.30 SD

T° Min. Media mensual (°) 19.33 20.49 SD

Febrero

Marzo

Abril

\Y/=\V/e)

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Fuente: SENAMHI, 2019. Donde: SD Sin datos

Cuadro 02: Precipitaciones mensuales, periodo 2017-2019, recopilados de

la estacidon meteorolégica Partidor, para el area de estudio

Meses

Enero Febrero Marzo  Abril  Mayo  Jumio  Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
I 938 | 4953 | 12204 | 196 | 269 | 00 | 00 | 00 00 30 00 22

I 65 | B1 | 00 | 6| 01| 00 00 10 00 00 29 144
IR 159 | 3029 | B3| BT | 28 00 00 00 00 00

Fuente: SENAMHI, 2019. Donde: SD Sin datos
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5.4 Hidrografia

El rio Chipillico, que origina la subcuenca del mismo nombre, tiene su nacimiento
sobre los 3 200 m.s.n.m., en la parte alta del rio San Pedro que posteriormente toma el
nombre de rio Yangas, que es alimentada a su vez por el rio Sapillica. El Chipillico aporta
significativamente al reservorio de San Lorenzo conjuntamente con la quebrada Cerezal

que, a su vez, es alimentada por las quebradas Guayabo y Pariamarca.

Aguas abajo el rio Chipillico es alimentada por las quebradas de Serranos, El
Convento, Jaguar de Pavas, Galiones, Pichones, Tamarindo y Zapayal en la margen
derecha, en tanto en la margen izquierda del reservorio hay aportes de las quebradas
Buitrera, La Hamaca, Pefa Viva, Carvajal y otras de importancia, llegando al rio Chira
en la seccion de 88 m.s.n.m. Cubre una extension de 117 092.09 Ha., que alcanzan el

6.81% del area de la Cuenca. (Proyecto Binacional Catamayo-Chira, 2005).

6. CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA, GEOLOGICA Y
GEODINAMICA

6.1 Geomorfologia

La geomorfologia estudia las diferentes formas de relieve de la superficie terrestre
(geoformas) y los procesos que las generan, este relieve es el resultado de la interaccion
de fuerzas endogenas y exdgenas. Las primeras actian como creadoras de grandes
elevaciones y depresiones producidas fundamentalmente por movimientos en masa de
componente vertical, mientras que, las segundas, como desencadenantes de una
continua denudacion que tiende a rebajar el relieve originado, estos ultimos llamados
procesos de geodinamica externa se agrupan en la cadena meteorizacidén-erosion,
transporte y sedimentacion (Gutiérrez, 2008). El estudio de la geodinamica externa se
efectua en un sistema proceso respuesta, siendo el primero el agente creador (origen) y

el segundo la geoforma resultante.

El término geoforma es un concepto genérico que designa todos los tipos de formas
de relieve independientemente de su origen y dimension (Zinck, 1988; Zinck &
Valenzuela, 1990).

En este capitulo se describen las caracteristicas fisicas de las geoformas existentes
en la ciudad de Las Lomas, en relacion a su origen. Previamente para la digitalizacion
del plano geomorfolégico se han elaborado los planos de Modelo Digital de Elevacion

(MDE) y Pendientes (Planos P-02 y P-03), mediante herramientas computacionales
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(SIG), que permiten caracterizar y delimitar las unidades geomorfoldgicas del terreno
(geoformas), éstas fueron verificadas y validadas durante el trabajo de campo en Las

Lomas, Plano P-04.

6.1.1. Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Los MDE son representaciones graficas de la superficie del terreno, conformados
por un numero de puntos con informacioén altimétrica y planimétrica. Por su naturaleza
digital permiten ser utilizados para realizar mapas de pendientes, acumulacion de horas

de radiacién, parametros morfométricos, entre otros, (Felicisimo, 1994).

Para la elaboracion del MDE de la ciudad de Las Lomas se tomd en cuenta el uso
de herramientas SIG sobre las curvas de nivel disefadas anteriormente, obteniendo

como resultado la representacion digital de la superficie del terreno de la localidad.

En base al MDE elaborado de la ciudad de Las Lomas se ha reconocido que la zona
urbana se asienta sobre una lomada, la cual presenta un rango de cotas entre 237 y 259
m.s.n.m. En la margen izquierda del rio Chipillico esta conformado por un valle aluvial en

cual se desarrolla la actividad agricola de la zona.

6.1.2 Pendientes

Es el angulo que se expresa en grados o porcentajes. Este parametro influye en la
formacién de los suelos y condiciona el proceso erosivo, pues mientras mas pronunciada
sea la pendiente, la velocidad del agua de escorrentia sera mayor, no permitiendo la

infiltracion del agua en el suelo (Belaustegui, 1999).

El disefio de mapa de pendientes de la ciudad de Las Lomas fue desarrollado a partir
del MDE elaborado anteriormente, haciendo usos de herramientas de geoprocesamiento
(area de influencia, construccién de modelos, analisis espacial, etc.) para diferenciar

graficamente los angulos de inclinacién del relieve en el area de estudio.

6.1.2.1 Clasificacion del grado de pendientes

Para la clasificacion de los rangos de pendientes se us6 como base el informe

“Estudio de riesgos geoldégicos del Pert” — (Fidel, 2006), Tabla 01:
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Tabla 01: Rangos de pendientes del terreno

PENDIENTE EN

GRADOS (° CLASIFICACION
<5 Muy baja
5-20 Baja
20-35 Media
35-50 Fuerte
>50 Muy fuerte

Fuente: Fidel et al., (2006)

El casco urbano de Las Lomas y anexos se encuentra asentada sobre una lomada

que presenta pendientes que oscilan entre 5°y 15°.

6.1.3 Unidades Geomorfolégicas

Estas geoformas estdn compuestas por materiales que presentan una génesis
propia que explica la dinamica de cédmo se formaron y caracteristicas fisicas que
conforman un relieve (forma, altura, pendiente, drenaje, textura de vegetacion, color, etc.)

que las diferencian entre si.

En conclusion, las geoformas son generadas por procesos geodinamicos de tipo

enddégeno (internos) y exodgenos (externos) que dan lugar a relieves positivos y

negativos.
A. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas de la forma, es decir, su relieve, expresa una combinacion
de parametros como: pendiente, altura, geometria y drenaje (modificado de Pike et al,
2009). Estos parametros son directamente accesibles a la percepcién visual proximal o

distal, sea humana o instrumental.
B. Procesos

Los agentes modeladores como el agua, el viento, temperatura, entre otros,
desencadenan diversos procesos externos tales como el intemperismo, meteorizacion,
erosion, transporte y depositacion generando diferentes geoformas, clasificandose de
acuerdo a su origen en depositacional, denudacional (erosional). Otros procesos internos

como el magmatismo, tectonismo, entre otros, generan geoformas de origen estructural.
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En base a las caracteristicas fisicas de las geoformas y su origen en la ciudad Las
Lomas se cartografiaron cinco unidades: colina, lomas, terraza aluvial, valle aluvial y
lecho fluvial, Cuadro 03 y Plano P-04.

Cuadro 03: Determinacion de geoformas en la ciudad de Las Lomas en

base a las caracteristicas fisicas y su origen

CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA DE LAS LOMAS

AREA

CARACTERISTICAS FiSICAS PROCESO UNIDAD GEOMORFOLOGICA (HAS)

AREA (%)

Pendiente <5°
Altura <100 m Denudacional

Geometria Alargada Depositacional Valle aluvial
Drenaje Dendritico

Fuente: IGP, 2019

6.1.3.1 Colina.

Elevaciones topograficas de altura menor a 100 m cuyo relieve presenta pendientes
menores de 20°, se caracteriza por tener forma redondeada. Representa el 6% del area
de estudio y se encuentra ubicada a 1.70 km al este del casco urbano de Las Lomas,
Foto 01.
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Colina

* QuebradaHawdi de Pava-—-

Foto 01: La colina se sittia a 1.70 km al este del casco urbano, a metros de la

quebrada Hawai de Pava

6.1.3.2. Lecho fluvial

Es el canal excavado por el flujo de agua de un rio y los sedimentos que este
transporta durante todo su desarrollo y evolucion. La morfologia del lecho depende del
caudal, la pendiente, el tamafio del sedimento y de lo erosionable que sea el substrato
rocoso, es decir, es producto de un equilibrio dinamico entre la carga de sedimentos y

su capacidad de transporte.

El lecho fluvial del rio Chipillico se desplaza con direccion este — oeste, en el trayecto
que colinda con la ciudad de Las Lomas (margen derecha) presenta una pendiente de
0.7 % (menor a 1°), el ancho del cauce llega a medir entre 41 m y 114 m
aproximadamente y se observan islotes en la parte central. Abarca un area de 55.20 ha,
que representa el 2.60 % del total, Foto 02.
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Foto 02: Lecho fluvial del rio Chipillico, tiene un recorrido de este a oeste con un

ancho que va desde 41 hasta los 144 m.

6.1.3.3 Loma

Esta geoforma presenta pendiente menor a 35°, altura menor a 300 m, geometria
alargada, drenaje dendritico y un origen denudacional. Recientemente han sido
modificadas (redondeadas y/o cubiertas por mantos de arena) por la accion del viento
(erosion edlica), escorrentia de las aguas superficiales y por la actividad antrépica. Sobre
esta unidad se asienta el casco urbano de Las Lomas y anexos. Abarca un area de
1240.50 ha, que involucra un 57.40 % del total, Foto 03.

6.1.3.4 Terraza aluvial

Las terrazas aluviales son plataformas planas, mas o menos extensas y continuas
que tiene un desnivel constante en relacién con el lecho fluvial. Esta unidad
geomorfologica de origen depositacional presenta una pendiente < 10°, asi como una
geometria irregular y drenaje variable. Cabe destacar que esta terraza aluvial tiene una
altura de 5 m con respecto al nivel del rio Chipillico. Y se sitian en ambas margenes del
rio Chipillico y la quebrada Salao. Esta unidad abarca un area de 335.20 ha, que
representa el 15.50 % del total, Foto 04.
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Foto 03: Sobre estas lomas se encuentra asentada el area urbana

de Las Lomas y anexos

Foto 04: Las terrazas se sitian en ambas margenes del rio

Chipillico y la quebrada Salao
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6.2 Geologia

La geologia es la ciencia que estudia la Tierra, los materiales que la componen, las
estructuras y los procesos que actian sobre y debajo de la superficie a lo largo de
millones de afos desde su origen hasta la actualidad. La litologia, como parte de la
geologia, estudia las caracteristicas fisicas de las rocas y depdsitos que constituyen una
formacion geologica, es decir, una unidad litoestratigraficas. Los tipos de rocas han sido
originados por procesos internos (tecténica de placas, ascenso de magma, etc.) como
también por la erosion, transporte y depositacion de rocas preexistentes (proceso de

meteorizacion).

El intemperismo asociado a los procesos de meteorizacién, es basicamente un
proceso quimico, el agua actia como disolvente, la remocion de los elementos mas
pequefios del cuerpo de roca deja espacios por ende el agua sigue penetrando y
acelerando el proceso de desintegracion. La roca se vuelve porosa, después, se
descompone en fragmentos cada vez mas pequefios, hasta que al ser transportada y
depositada, se convierte en suelo. Los procesos quimicos son complejos y dependen de
los diversos minerales que constituyen las rocas, lo que determina también su naturaleza
y fragilidad. Por ejemplo: la silice (SiO2) en forma de cuarzo es estable en climas
templados, pero en climas ecuatoriales, las altas temperaturas y las precipitaciones
pluviales contribuyen a su descomposicién; por ello es importante conocer los tipos de
rocas y sus caracteristicas fisicas (Harvey, 1987). Estos procesos de meteorizacion
modelan tanto la roca, como el suelo, dando como resultado las geoformas que
componen el relieve, los factores condicionantes como la litologia, pendiente, hidrologia,
etc; asi como, los detonantes: sismos y precipitaciones pluviales ocasionan movimientos

en masa (deslizamientos, flujos, caidas de rocas).

Para entender el comportamiento del terreno, es necesario conocer los procesos
geoldgicos externos (meteorizacion, erosion, transporte y sedimentacion). Se estudian
las rocas y los suelos que provienen de las mismas, analizando las propiedades

asociadas al comportamiento mecanico.

La geologia comprende varias disciplinas tales como la geologia regional, histérica
y estructural que permiten explicar el cémo, cuando y qué procesos actuaron en el
desplazamiento de las rocas y materiales que constituyen los suelos sobre los que se

asienta la zona estudiada.

B e e i T T T i el Tt U A et e el Tl AT A et it
Investigacion para la Prevencion de Desastres
www.igp.gob.pe  Calle Badajoz 169 Urb. Mayorazgo IV Etapa-Ate
Central Telefénica: (511) 3172300 - 141

25


http://www.igp.gob.pe/

Estudio de Zonificacion Sismo-geotécnica del distrito de Las Lomas

6.2.1 Geologia local

Consistio en el reconocimiento y cartografiado de las unidades litolégicas aflorantes

en la ciudad de Las Lomas a escala 1:12,500, que abarcé un area de 21.60 km?

aproximadamente, Plano P-05. A continuacion se describen estas unidades, Figura 05.
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Figura 05: Columna cronolitoestratigrafica de la zona de estudio

6.2.1.1 Rocas Intrusivas

Los cuerpos rocosos intrusivos de la regidon forman parte del segmento norte del

Batolito de la Costa, el mismo que fue denominado “Segmento Piura” por Pitcher (1978).

6.2.1.1.1 Diorita Malingas (D-m)

Estan ubicadas en la parte mas distal del complejo, en forma de stock.

Abarca el 12 % del area de estudio y sobre estos intrusivos se encuentra asentada

el 50 % del casco urbano de Las Lomas y anexos.

6.2.1.1.2 Granodiorita Las Lomas (Gd-l)

Es uno de los plutones de mayor extension, esta emplazada en la parte central del

complejo, diametralmente intruido por el Monzogranito Pefa Blanca.
Es una roca de grano grueso y de color gris.

Abarca el 17 % del area de estudio y sobre esta unidad se asienta el AA.HH. Santa

Rosa, Miraflores y Lomas sector Norte
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6.2.1.1.3 Monzogranito Pefia Blanca (Mg-pb)

Esta emplazado en la parte central del complejo Plutdnico Las Lomas donde se
produce una intrusion de gabros y dioritas marginales (Fuente: INGEMMET, 2009). Es

de grano grueso y de color rosaceo.

Abarca el 24 % del area de estudio y sobre este se asienta el sector La Cruza, AA.HH
Juan Velazco, Zona rural Bellavista y Ampliacion Santa Isabel. También aflora en el

extremo noroeste del casco urbano de Las Lomas.

6.2.1.2 Depodsitos Cuaternarios

Suprayaciendo al sustrato rocoso conformado por rocas intrusivas, se encuentran
los depodsitos Cuaternarios de edad Holocena. Entre los que mayor predomina en la zona

de estudio son los depdésitos aluviales y fluviales.

6.2.1.3 Depositos aluviales (Qh-al)

Estan constituidos por gravas y arenas de grano grueso a fino de color beige a
blanquecina, intercalado con limos de color marrén claro y pequefios lentes de arcillas

de color marrén oscuro, Foto 05.

Abarca el 28 % del area de estudio y sobre estos depdsitos se encuentra asentada
el AA.HH. Las Palmeras. También, afloran en el extremo sur y sureste del casco urbano

de Las Lomas.
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Foto 05: Depoésitos aluviales constituidos por clastos redondeados en matriz

arenosa de grano grueso a fino con algunos lentes de limos

6.2.1.4 Depositos fluviales (Qh-fl)

Estan conformados mayormente por suelos gravosos, con elementos de diferentes

diametros y origen envueltos en matriz arenosa o areno-limosa.

Estos materiales son transportados por la dinamica y evolucion del curso y cauce del

rio Chipillico y quebradas activas.

Abarca el 19 % del area de estudio y afloran en el rio Chipillico y en las quebradas

Salao y Hawai de Pava. Foto 06.
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Foto 06: Notese en la quebrada Salao los depdsitos fluviales conformados por clastos

de origen igneo en matriz arenosa de grano grueso a medio con bajo porcentaje de

limos

6.3 Geodinamica Superficial

Comprende todos aquellos eventos geodinamicos producto de la interaccion de
procesos geoldgicos (internos y externos) que originan cambios fisicos, quimicos y/o

morfolégicos que dan como producto eventos que modifican el actual relieve.

Es importante recalcar que analizar factores como la litologia permite explicar el
origen de los materiales que constituyen las geoformas (colinas, lomas, entre otras) y en
las cuales se generan procesos como meteorizacion y erosién que contribuyen a la

ocurrencia de eventos geodinamicos.

Los procesos de erosion (carcavas, incision y desgaste laminar) son originados por
las precipitaciones que se presentan en la cuenca fluvial, la cual genera la escorrentia
superficial, esto provoca el arrastre progresivamente de los materiales a posiciones de
menor energia potencial (menor pendiente). La carga de sedimentos transportados por
la quebrada o rio incrementen la accion erosiva y son capaces de producir remocion de

los materiales, (Brusi, 2013), como los flujos de detritos e inundacion.
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En la ciudad de Las Lomas se han identificado dos tipos de eventos geodinamicos

Ccomo son:

6.3.1 Inundacion

Se producen por el desborde del rio y/o quebrada en épocas de incremento de las
precipitaciones como ocurre durante el fenémeno “El Nifo” frecuentemente en los meses
de enero a marzo. El evento extraordinario se relaciona con el “Fenémeno El Nifio” de
los afios 1925, 1972, 1982-1983, 1997-1998 y 2017, estos afectaron la seguridad fisica
de la ciudad de La Lomas. En la ciudad en mencién se han identificado dos tipos de

inundaciones como:

6.3.1.1 Inundacion fluvial

Se producen por el desborde, sobre la margen derecha del rio Chipillico. Esto afecté
infraestructuras, transporte y actividad agricola (produccion del mango y el limén),
principal fuente econémica de la ciudad. Ademas de dejar incomunicada la ciudad con

varios anexos o centros poblados.

Este tipo de evento, también, ocurrié en la quebrada Salao, Fotos del 07 al 10.

6.3.1.2 Inundacion pluvial

Es la acumulacion en forma de laguna del agua proveniente de las precipitaciones o
por el desborde de los drenes; se genera en las zonas que presentan depresiones o
desborde del canal via que atraviesa la ciudad de Las Lomas, afectando a los
asentamientos humanos de Miraflores, Buenos Aires, Santa Rosa, Juan Velazco,

Bellavista y el casco urbano de la ciudad, Fotos del 11 al 15.
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Foto 07: Al desbordarse el rio Chipillico afecta a areas agricolas. La flecha amarilla
indica la direccion del rio

Foto. 08: Al activarse la quebrada Hawai de Pava, interrumpe el paso dejando

incomunicada a Pampa Elera Alta y Potrerillo
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Foto: 09: La quebrada Hawai de Pava es una de las que se activa en época de
precipitaciones, trayendo consigo materiales granulares. El resto del afno se mantiene
inactivo y con el agua empozada, siendo foco infeccioso en la ciudad. Esta quebrada

desemboca en el rio Chipillico

Foto. 10: En la quebrada Salao se extrae material de cantera, alterando la topografia de la

zona y dejando material en forma de “barreras” que impiden el facil flujo del agua
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Foto 11: Canal Via, en épocas de precipitaciones se desborda afectando a los AA.HH. de

Buenos Aires, Miraflores, Santa Rosa, Juan Velazco y casco urbano de la ciudad de Las
Lomas

Foto 12: Hasta el limite del AA.HH. Bellavista con Juan Velazco esta canalizada la

quebrada, luego se encuentra estrecho y obstruido que, en épocas de lluvias se desborda
e impide el paso de vehiculos a otros anexos. La flecha amarilla indica la direccién del

flujo
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Foto 13: En las intersecciones de jiron Loreto con Pasco, empieza la canalizacion del
Canal Via, el mismo que se encuentra sin mantenimiento y con agua empozada, foco de
infecciones y enfermedades. La flecha amarilla indica la direccion del flujo

Foto 14: Sedimentacion en el Canal Via, esto impide el facil flujo de las aguas hasta su

desembocadura (rio Chipillico). La flecha amarilla indica la direccion del flujo
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Foto 15: Falta de mantenimiento en las cunetas, genera

las inundaciones pluviales

6.3.2 Elementos expuestos

En el area de estudio del distrito de Las Lomas, se encuentran los elementos
expuestos a nivel social susceptibles ante el impacto del peligro por ocurrencia de
inundaciones, delimitado en el capitulo de geodinamica, los cuales son la poblacion y
vivienda. Las cantidades de estos elementos son estimaciones resultantes de la relacién
entre el area de influencia del peligro en mencién y la ocupacion del sector urbano,
Cuadros 04 y 05.

Cuadro 04: Poblacién estimada de la localidad

expuesta a eventos de origen natural

Evento geodinamico Poblaciéon expuesta

Inundaciones 870
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Cuadro 05: Viviendas de la localidad expuestas a
eventos de origen natural (se considero la delimitacion
del area de influencia de la inundacion realizada en el

capitulo de geodinamica)

Evento geodinamico Viviendas expuestas

Inundaciones 270

Haciendo uso de la superposicion del area de influencia de los eventos
geodinamicos, delimitados anteriormente, con el area urbana de la localidad (en formato
shapefile), se reconocieron las infraestructuras de interés social (viviendas), expuestas

al evento citado, Figura 07.
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Figura 07: Delimitacion de elementos expuestos ante la

ocurrencia de inundaciones en la localidad de Las Lomas.
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7. ZONIFICACION GEOTECNICA

Los suelos son materiales inconsolidados conformados por minerales, materia
organica, agua y aire entre sus poros, generados a partir de la alteraciéon de la roca madre
por agentes atmosféricos mediante procesos de meteorizacién y erosién hasta formar
una cobertura de variado espesor de sedimentos, que posteriormente han sido
transportados y redepositados en las partes bajas de las cuencas hidrograficas, sobre

los cuales se asientan las areas urbanas.

En el diagrama lineas abajo se indica el origen de los suelos, Figura 08.
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Figura 08: Formacion de los suelos (Adaptado de Gonzales de Vallejo, 2002)

La geotecnia es la rama de la geologia aplicada a la ingenieria que se encarga del
estudio de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos de cimentacién antes
mencionados, en condiciones estaticas mediante la aplicacion de técnicas de

exploracion (calicatas, auscultaciones, perforaciones, ensayos de DPL, SPT, etc.), por
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ello la clasificacion del suelo es de suma importancia para la elaboracién de modelos

geotécnicos y el disefio de cimentaciones en un terreno especifico.

Para la zonificacion geotécnica en suelos, se hizo uso del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) a partir de las caracteristicas granulométricas, la carta
de plasticidad de Casagrande, tipo de depésito, Consistencia o Densidad Relativa,
permeabilidad y parametros de resistencia (capacidad de carga portante de los

materiales).

En la ciudad de Las Lomas se realizé el estudio geotécnico que consistié en la
elaboracion de 8 calicatas, 7 ensayos de densidad de campo, 9 posteos y 10 ensayos
de penetracion dinamica ligera (DPL), indicadas en el Plano P-07. De las muestras
extraidas, 5 se analizaron en el laboratorio de mecanica de suelos del IGP y 3 muestras
representativas se enviaron a un laboratorio certificado para validar los resultados, con
la finalidad de determinar la composiciéon granulométrica, plasticidad, corte directo y

realizar el calculo de la capacidad portante de los suelos de cimentacion.

A continuacion se detallan las técnicas de exploracion geotécnica.

7.1. Exploraciones a cielo abierto (calicatas, norma ASTM 420)

Es un método de exploracién directo que consiste en realizar una excavacion en el
terreno para la observacion del suelo. Estas exploraciones se realizaron a
aproximadamente 3 m de profundidad a fin de describir los estratos que lo conforman
(Anexo de geotecnia - fichas de descripcidn), asi como, extraer muestras en bolsas
herméticas con capacidad de 5 kg. aproximadamente, para la realizaciéon de ensayos y

analisis de laboratorio.

Las excavaciones realizadas se localizan en las siguientes coordenadas UTM,
Cuadro 06 y Plano P-07.

Cuadro 06: Ubicacion de calicatas

COORDENADAS NIVEL
CODIGO DE UTM ELEVACION | PROFUNDIDAD FREATICO
(07.VH [07.\ ..\ ESTE NORTE (m.s.n.m.) (m) A
(m)
(m) (m)
CLL-01 584235 | 9486028 261 2.70 N.P
CLL-02 584706 | 9485649 261 2.90 N.P
CLL-03 585014 | 9485316 252 3.00 N.P
CLL-04 584612 | 9484897 260 2.80 N.P
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CLL-05 584417 | 9485368 252 2.50 2.30
CLL-06 583293 | 9485796 249 2.70 N.P
CLL-07 584100 | 9484455 243 3.00 N.P
CLL-08 583864 | 9484809 222 2.90 N.P

Donde: N.P. = No presenta

Cabe mencionar que, la profundidad de investigacién promedio fue de 2.80 m.,
debido a que se encontraron arenas y arenas limosas con nivel freatico superficial como
es el caso de la calicata CLL-05, este ultimo fue una limitante para no continuar la

excavacion.

7.1.1. Densidad del suelo in-situ (Norma ASTM D1556)

Este método permite conocer la densidad o peso unitario de los suelos in situ con
cierto grado de compactacion natural. Consiste en extraer material del suelo, a través de
un orificio de 10 cm de profundidad realizado en el interior de la calicata, a fin de obtener
una relacién entre la masa de éste y el volumen conocido que ocupa la arena calibrada
del cono de densidad. Este ensayo se realiza en el estrato muestreado mediante el
método del cono de arena, a fin de obtener el grado de compacidad o consistencia y el
contenido de humedad del mismo en condiciones naturales, en otros casos para obtener
el grado de compactacion. Esta informacion es necesaria para desarrollar los ensayos
de corte directo, sin embargo, este ensayo no es aplicable en suelos que contengan

clastos o materiales gruesos de diametro mayor a 1 /2 pulgada (38 mm).

En el Cuadro 07 se presentan los resultados de las densidades in situ de las siete

(7) calicatas y la ficha de densidad se adjunta en el Anexo 05.

Cuadro 07: Resultado de densidades in — situ

< DENSIDAD DENSIDAD CONTENIDO

SECA DE
c AL[I)(I:E ATA LSS (m) (gr/lem3)  (gr/em®)  HUMEDAD
(%)
CLL-01 | DC-CLL -01 2.70 1.94 1.89 2.40
CC-02 |DC-CLL-02 2.90 1.87 1.86 0.43
CLL-03 |DC-CLL-03 2.80 2.03 2.01 1.13
CLL-04 | DC-CLL-04 3.00 2.21 2.21 0.38
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NO SE REALIZO POR PRESENCIA DE NIVEL
CLL-05 | DC-CLL - 05 FREATICO
CLL-06 | DC-CLL - 06 2.70 2.07 2.04 1.83
CLL - 07 |DC-CLL —-07 3.00 1.96 1.94 0.96
CLL-08 | DC-CLL -08 2.90 2.04 1.99 2.20

A partir de los resultados obtenidos en el ensayo de densidad de campo y laboratorio,
los suelos de cimentacion de la ciudad de Las Lomas presentan rangos de densidad
entre 1.87 - 2.21 gr/lcm3, es decir, los materiales identificados en las calicatas
corresponden a arenas pobremente graduadas sueltas a media densa, para lo cual se
toma como referencia la Tabla A del Anexo 03. El contenido de humedad es muy baja,

en condiciones naturales, es de rango 0.38 % hasta 2.40 %.

7.2. Exploraciones con posteadora manual

Se define posteadora como un barredor manual en forma de “T” que permite realizar
sondeos exploratorios (perforaciones) en suelos blandos (arcillas y arenas) hasta una
profundidad de 5 a 6 m, a fin de obtener muestras del suelo. En cada una de las
perforaciones se llevd a cabo una detallada descripcion de los tipos de suelos
encontrados, si bien es cierto, las muestras extraidas se obtienen ftrituradas y
completamente alteradas, sin embargo, sirven para conocer el tipo de suelo y contenido
de humedad que presenta. Una de las restricciones para la ejecucion de este ensayo es
la presencia de gravas y gravillas (la cuchara saca muestra se entrampa con este tipo de

suelos).

La distribucion de las exploraciones se efectud entre los puntos de las calicatas, con
la finalidad de abarcar toda el area de estudio, para obtener una mejor zonificacion de
los suelos de la ciudad de Las Lomas. La ubicacién y resultados obtenidos se muestran
en el Cuadro 08, mientras que el registro de perforaciones se describe en el Anexo de

Geotecnia.
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Cuadro 08: Ubicacion de posteos y clasificacion de suelos SUCS

CODIGO | COORDENADAS UTM . TIPO DE NIVEL
ELEVACION | PROFUNDIDAD
0] SUELO FREATICO A
m.s.n.m. m
POSTEO = NO ( ) (m) (Sucs) (m)
STE (m) RTE (m)
Post- 01 | 583831 9485706 253 2.50 SM N.P
Post—02 | 584203 | 9485523 253 2.70 SM N.P
Post—03 | 584768 | 9485188 255 1.50 SM N.P
Post—04 | 583648 | 9485510 250 0.50 SM N.P
Post— 05 | 583383 | 9485222 255 1.20 SM N.P
Post— 06 | 584260 | 9484691 241 1.30 SM N.P
Post — 07 | 583558 | 9484728 245 210 SM N.P
Post— 08 | 583784 | 9484345 243 0.80 SM N.P
Post—09 | 585193 | 9485570 257 1.80 SM N.P

Donde: N.P =No Presenta

En los posteos Post-04 y Post-08 se llego a profundidades de 0.50 m y 0.80 m,

respectivamente, debido a que a mayor profundidad hay rocas intrusivas.

7.3. Ensayo de penetracion dinamica ligera-LDPT (norma DIN 4094)

ElI DPL es un equipo de campo de registro continuo donde se contabiliza y registra
el “N”, que es el numero de golpes dados por un martillo de 10 Kg., el cual se deja caer
por gravedad desde una altura de 0.50 m (medida desde la parte superior del tambor de
acero), para hincar una varilla de acero de 1 m de longitud en cuyo extremo inferior se
encuentra una punta cénica de 60°. Este proceso se repite para profundizar tramos de
10 cm, con la finalidad de estimar el angulo de friccion de suelos especificos, que
ayudaran a calcular mediante férmulas empiricas la capacidad portante (resistencia al
corte) de los suelos de cimentacion en Kg/cm?, ademas, se puede tener las propiedades

de compacidad de los suelos.

La ventaja del instrumento es que es un equipo muy practico y se puede transportar
facilmente, sin embargo, se restringe su aplicacion a terrenos arenosos, areno-arcillosos

y limo-arenosos, no recomendable a utilizarse en gravas, fragmentos gruesos,
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conglomerados y terrenos rocosos. Por otro lado, los ensayos de DPL deben ubicarse a
inmediaciones de una o dos calicatas donde se tienen suelos conocidos con la finalidad
de conocer la resistencia al corte de los distintos estratos. La ficha del ensayo se adjunta

en el Anexo 05.

En el Cuadro 09, se indica la ubicacion de los ensayos de penetracion dinamica ligera
(DPL) realizados en las inmediaciones de la ciudad de Las Lomas, el nimero de golpes
y el angulo de friccion interna calculado en base a los parametros de compacidad
(correlacion del valor de N) establecida por Terzaghi y Peck 1973 y densidad relativa

segun la férmula de Meyerhof (1956).
® = 25°+0.15*Dr
Donde:

®= Angulo de friccién interna

Dr=Densidad relativa

Cuadro 09: Ubicacién de ensayos de penetracion dinamica ligera (DPL) y parametros

obtenidos
COORDENADAS .
DPL  EstE UTMNORTE E(Lnlmz.\s,ﬁc.:rlnc'.))N P?rS)F' ZZ%E::
(m) (m)
DPL-01 | 583856 | 9485666 253 0.35 45 39.70
DPL-02 | 584213 | 9485533 253 0.46 50 41.00
DPL-03 | 584758 | 9485181 250 0.46 45 39.70
DPL-04 | 583644 | 9485529 250 0.68 45 39.70
DPL-05 | 583378 | 9485219 255 0.56 48 40.50
DPL-06 | 584245 | 9484673 241 1.28 50 41.00
DPL-07 | 583515 | 9844715 245 0.77 50 41.00
DPL-08 | 583819 | 9484361 243 0.35 45 39.70
DPL-09 | 585184 | 9485588 255 0.45 45 39.70
DPL-10 | 584411 | 9485370 248 1.95 45 39.70

Donde: ®= angulo de friccion interna
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Los DPL-06 y DPL-10 alcanzaron una profundidad mayor a 1 m, mientras que en los
DPL-01 - DPL-05 y DPL-07 - DPL-09 las profundidades son menores a 0.77 m, esto
debido a la presencia de arenas gruesas semi-compactas de origen igneo. Cabe

destacar que a mayor profundidad hay rocas meteorizadas de origen igneo.

Asimismo, la profundidad alcanzada, a través de la elaboracion de estos ensayos,
permitié inferir que los suelos ubicados en la ciudad de Las Lomas y anexos presentan

consistencia media a compacta.

7.4 Resultados de los ensayos de laboratorio

Los ensayos realizados a las muestras se realizaron en base a las normas
establecidas por la American Society For Testing Materials (ASTM), cuyos resultados se

describen a continuacion:

7.4.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) en la ciudad de

Las Lomas

El Sistema SUCS abarca suelos granulares y finos, diferenciados por la cantidad de
material que pasa la malla N° 200 (Juarez & Rico, 2005), ademas, entre los granulares
se encuentran dos grupos tales como gravas y arenas, separadas con la malla N° 4,
mientras que los finos se diferencian entre (limos y arcillas) segun el Limite Liquido e

indice de Plasticidad.

En base a la informacién geotécnica recopilada de estudios anteriores, asi como, de
los resultados de las exploraciones (calicatas, posteos y DPL), realizados en la ciudad
de Las Lomas, y de los ensayos de laboratorio Mecanica de Suelos (granulometria y
limites Atterberg) efectuados a las muestras extraidas descritos en el Anexo de
Geotecnia - Resultados de Laboratorio, se ha identificado 05 tipos de suelos, Cuadro 10

y Plano P-08, los cuales se describen a continuacion:

- Suelo tipo SM
Estan conformados por arenas limosas mal graduadas de color beige claro a
oscuro, el contenido de humedad varia de 0.38 % a 6.91%, por lo cual se
considera que su capacidad de retencién (permeabilidad) es baja, constituyen
suelos de compacidad suelta a media, presentan un angulo de friccion de rango
20.85°-30.34°, densidad natural de 1.87-2.21 gr/cm2 y no presentan plasticidad.

Abarca el 92 % de la zona de estudio y de identificaron en los asentamientos
humanos de: Nueva Esperanza, Santa Isabel, Juan Velazco, Samuel More

Ludefa, Miraflores, Junta Vecinal Buenos Aires, Suipira, asi como, Ampliacion
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Santa Isabel, Sector Campo Santo, Sector La Torta y casco urbano de Las

Lomas.

Suelo tipo CL - ML

Estan conformados por arcillas y limos inorganicas de baja plasticidad con
contenido de arenas finas mal graduadas, el contenido de humedad es de 17.45
% por lo cual se considera que su capacidad de retencion (permeabilidad) es
moderada, constituyen suelos con grado de consistencia media. Presenta angulo

de friccion de 20.85° y densidad natural de 1.65 gr/cm2.

Abarca el 4 % de la zona de estudio y se identificé en el AA.HH Santa Rosa.

Suelo tipo SP - SM

Arena mal graduada con limos de color beige claro a oscuro con contenido de
humedad de 3.78 %, por lo cual se considera que su capacidad de retencién
(permeabilidad) es muy baja, constituyen suelos de compacidad suelta a media.

Presenta angulo de friccion de 35.08° y densidad natural de 1.99 gr/cm2.

Abarcan el 4 % de la zona de estudio y se identificaron en el AA.HH. Bellavista.
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Cuadro 10: Clasificacion SUCS de los suelos de las ocho (08) calicatas elaboradas en la ciudad de Las Lomas

NIVEL FINOS . ) . CONTENIDO .

PROFUNDIDAD FREATICO CRAVAS ARENAS ” LIMITE LiMITE INDICE DE CLASIFICACION .

CALICATA (m) A % % (<0.074 LIQUIDO PLASTICO PLASTICO HUMEDAD sucs DENOMINACION
(>4.76 mm) (>0.074 mm, : (%) (%) (%)
(m) <4.76 mm) L)

CLL - 01 2.70 N.P 0.20 83.40 16.35 15.60 12.70 2.90 4.15 SM Arena Limosa
CLL-02 2.80 N.P 0.00 78.94 21.06 24.72 --- NP 6.91 SM Arena Limosa
CLL-03 3.00 N.P 0.30 86.20 13.51 37.60 28.10 9.50 0.38 SM Arena Limosa
Arcilla y Limos

CLL - 04 2.30 N.P 0.00 37.98 62.02 25.34 18.41 6.93 17.45 CL - ML inorganico
CLL-05 2.80 2.30 0.30 78.50 21.24 15.90 12.90 3.00 1.13 SM Arena Limosa
CLL - 06 2.70 N.P 1.50 77.20 21.30 35.40 31.40 4.00 1.83 SM Arena Limosa
CLL - 07 3.00 N.P 0.20 86.80 12.99 | 41.70 35.60 6.10 0.96 SM Arena Limosa

Arena mal
CLL -08 2.90 NP 0.00 89.43 10.57 | 22.07 --- NP 3.78 SP - SM graduada con

limo

Donde: N.P. =No presenta
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7.5 Ensayo de corte directo (Norma ASTM D - 3080)

Este ensayo permite determinar la resistencia al esfuerzo cortante de una muestra de suelo,
sometida a fatigas y/o deformaciones (esfuerzos verticales y horizontales) que simulen la que
existe o existiria en el terreno producto de la aplicacion de una carga. Esta resistencia al corte
en los suelos se debe a dos componentes: la cohesién (comportamiento plastico que presentan

las particulas finas de una muestra) y el angulo de friccion interna.

Los valores finales de la capacidad portante de los suelos en la ciudad de Las Lomas estan
basados en datos de laboratorio de Mecanica de Suelos (Anexo de Geotecnia — Resultados de
Laboratorio), corroborados con datos tedricos de los parametros de angulo de friccion y cohesion
de Terzaghi e informacion de DPL realizados en campo, haciendo uso de las férmulas de falla

general o local, segun el tipo de suelo.

_ 4w
qad - F

7.5.1 Capacidad de carga portante ( )
Es la maxima presion ejercida por una cimentacion transmitida a un suelo sin que se
produzcan asentamientos excesivos, es decir, que la presion de la cimentacion no sea mayor a
la admisible, manteniendo el mismo factor de seguridad especificado en la Norma E 0.50 de

disefio de cimentacion.

Los resultados de capacidad portante de las 8 muestras de suelos extraidas en la ciudad de

Las Lomas se presentan en el Cuadro 11.
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Cuadro 11: Capacidad de carga portante de ocho (08) muestras

extraidas en la ciudad de Las Lomas

Capacidad
MUESTRA 23 G Capacidad | £, 4o corte
ultima portante
(Kg/lcm?) (Kg/lcm?)
CLL - 01 4.65 1.55 Falla Local
CLL -02 7.03 2.34 Falla Local
CLL-03 5.28 1.76 Falla Local
CLL-04 2.41 0.80 Falla Local
CLL-05 3.74 1.25 Falla Local
CLL - 06 5.44 1.81 Falla Local
CLL - 07 3.84 1.28 Falla Local
CLL-08 16.31 5.44 Falla Local
DIMENSIONES
DE Profundidad: 1.00 m y ancho: 1.00 m
CIMENTACION

Fuente: Anexo de Geotecnia. Datos del ensayo de DPL y SPT corregidos y

datos de Terzaghi
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Segun los valores del angulo de friccidn corregido a partir del “N” de la correlacion del “N” del
DPL, en funcion al del SPT y los datos de cohesion de los suelos obtenidos mediante el corte
directo realizado en el laboratorio de Mecanica de Suelos, se determiné las capacidades
portantes de los suelos investigados para los DPL que alcanzaron una profundidad de

cimentaciéon de 1 m, Cuadro 12.

Cuadro 12: Capacidad de caga portante (Criterio de falla general y
local) en base al angulo de friccion corregido del N del DPL vs SPT

y cohesion obtenida del ensayo de corte directo

Capacidad
Capacidad
de carga
ENSAYO . portante Falla de corte
ultima (Kglem?)
cm

(kg/cm?) -
DPL-06 3.74 1.25 Falla Local
DPL-10 6.99 2.33 Falla Local

DIMENSIONES DE

. Profundidad: 1.00 m y ancho: 1.00 m
CIMENTACION

De los resultados citados anteriormente y tomando en cuenta la Tabla 03, se ha determinado
que la zona urbana de la ciudad de Las Lomas en su mayoria ha sido construida con
cimentaciones de 1 m de profundidad. Ante ello, se ha clasificado los suelos con la siguiente

capacidad portante.

7.5.1.1 Tipos de capacidad de carga portante

En la localidad de Las Lomas se han identificado el siguiente tipo de capacidad portante.

A) Capacidad de carga portante muy baja
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Comprende rangos de capacidad portante menores a 1 kg/cm2, se consideran suelos
granulares con contenido de finos de compacidad muy suelta a suelta. Abarca el 4 % de la zona

de estudio y se delimitd en los suelos del AA.HH. Santa Rosa.

B) Capacidad portante baja

Comprende rangos de capacidad portante entre 1 — 2 kg/cm2, se consideran suelos
granulares con un minimo porcentaje de finos de compacidad suelta a media. Abarca el 85 % del
area estudiada. Sobre este tipo de suelos se asientan los sectores Camposanto, La Torta,
ampliacién Santa Isabel y el casco urbano de Las Lomas, asi como, los AA.HH. Nueva

Esperanza, Santa Isabel, Juan Velazco, Samuel More Ludefia, Miraflores y Suipira.

C) Capacidad portante media

Comprende rangos de capacidad portante entre 2 — 3 kg/cm2, se consideran suelos
granulares con un minimo porcentaje de finos de compacidad media. Abarca el 7 % del area de

estudio y se ha delimitado en los suelos del AA.HH. Junta Vecinal Buenos Aires.

D) Capacidad portante alta

Comprende rangos de capacidad portante mayores a 3 kg/cm2, se consideran suelos
granulares con un minimo porcentaje de finos de compacidad alta. Abarca el 4 % del area de

estudio y se ha delimitado en los de suelos del AA.HH. Bellavista.

8. DISCUSIONES

El mapa geologia del cuadrangulo de Las Lomas (hoja 10C) a escala 1: 100000 se empled
como base para la etapa del cartografiado, sin embargo, en la zona de estudio se ha

cartografiado a escala 1:12500, delimitando a mayor resolucién los depdsitos aluviales y fluviales.
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SEGUNDA PARTE: GEOFiSICA Y ZONIFICACION SISMO-GEOTECNICA

1.- INTRODUCCION

Dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068 “Reduccion de la Vulnerabilidad
y Atencién de Emergencias por Desastres”, el Instituto Geofisico del Peru ejecutd durante el
ano 2019 el Proyecto “Zonas Geogréficas con Gestion de Informacién Sismica”y como parte
del mismo, las Unidades de Ingenieria Sismica y Geodinamica Superficial de la Sub-Direccion
de Ciencias de la Tierra Sdlida desarrollan la Actividad “Generacién de Estudios Territoriales
de Peligro Sismico” a fin de obtener el Mapa de Zonificacion Geofisica — Geotécnica

(Comportamiento Dinamico del Suelo) para las areas urbanas de los siguientes distritos:
La Arena, distrito La Arena, provincia y departamento de Piura.
La Unién, distrito La Unién, provincia y departamento de Piura.
Morropdn, capital del distrito y provincia de Morropén, departamento de Piura.
Mancora, distrito de Mancora, provincia de Talara, departamento de Piura.
Talara, distrito de Parifias, provincia de Talara, departamento de Piura.
Querecotillo, distrito de Querecaotillo, provincia de Sullana, departamento de Piura.
Las Lomas, distrito Las Lomas, provincia y departamento de Piura.
Tambo Grande, distrito de Tambo Grande, provincia y departamento de Piura.

De acuerdo con la historia sismica del Peru, la regién norte ha sido afectada en varias
oportunidades por eventos sismicos de variada magnitud que han generado altos niveles de
sacudimiento del suelo, puesta en evidencia con los dafos observados post-sismo en el
departamento de Piura (Silgado, 1978; Tavera et al. 2016). Al ser los sismos ciclicos, es de
esperarse que, en el futuro las mismas ciudades y/o areas urbanas sean afectadas por nuevos
eventos sismicos con la misma o mayor intensidad. Entonces, no es tan importante el tamafio
del sismo, sino la intensidad del sacudimiento del suelo, la educacion de la poblacion y la calidad

de las construcciones.

Los estudios de Zonificacion Geofisica — Geotécnica (Comportamiento Dinamico del Suelo)
permitiran tener mayor conocimiento sobre las caracteristicas dinamicas del suelo sobre el cual
se levantan las ciudades y/o futuras areas de expansion. Para ello se realiza la aplicaciéon de
diferentes metodologias que consideran informacién sismica, tsunamis, geofisica, geoldgica,

geodinamica, geomorfolégica y geotécnica. Los resultados que se obtienen permiten comprender
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que no hay suelo malo y que solamente se debe considerar el disefio y la construccion de

viviendas y estructuras adecuadas para cada tipo de suelo.

Finalmente, remarcar que los Mapas de Zonificacion Geofisica — Geotécnica permiten
conocer las caracteristicas dinamicas del suelo y se constituyen como informacion primaria a ser
utilizada por los ingenieros civiles y arquitectos en el disefio y construccion de las estructuras
apropiadas para cada tipo de suelos identificados en cada zona de estudio. Asimismo, debe
considerarse como herramienta de gestion de riesgo a ser utilizado por las autoridades locales y

regionales.

1.1.- Objetivos

El principal objetivo del presente estudio es obtener el Mapa de Zonificacion Geofisica —
Geotécnica (Comportamiento Dinamico del Suelo) para el area urbana del distrito Las Lomas,
provincia y departamento de Piura, ver Figura 1. Asimismo, es de interés que las autoridades
locales y regionales dispongan de un documento técnico que les ayude en el desarrollo y
ejecucién de proyectos orientados a la gestion del riesgo de desastres ante la ocurrencia de
sismos, lo cual conlleva a mejorar la calidad de vida de sus pobladores, asi como proyectar hacia

el futuro una adecuada expansion urbana.

Figura 1. Vista panoramica de la Plaza de Armas y de la Catedral del area urbana Las Lomas.
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1.2.- Area de estudio

El ambito de estudio corresponde al area urbana del distrito Las Lomas, se encuentra al norte
de la zona occidental del Peru y forma parte de los 10 distritos de la provincia de Piura,
departamento de Piura, ver Figura 2. Situado en la margen derecha del rio Chipillico, a una altitud
promedio de 255 m.s.n.m., con una superficie ligeramente ondulada y cuya pendiente es baja a
moderada, tal como se muestra en la Figura 2. Limita por el norte, con los distritos de Suyo
(provincia de Ayabaca) y Lancones (provincia de Sullana), al Sur con el distrito de Tambogrande,
al Este con los distritos de Sapillica y Palmas (provincia de Ayabaca) y al Oeste con los distritos

de Sullana y Lacones.

El cartografiado y mapa base para este estudio es de 1:12 500, tiene un area total de 6.5

km? y la poblacién beneficiada con el presente estudio es igual a 26,947 habitantes (INEI, 2017).

Segun la historia sismica en Piura, en los afios 1814, 1912, 1953, 1963 y 2014 (documentado
por Silgado, 1978, Sieberg, 1930 y Tavera, 2016), estos distritos fueron afectados por sismos de
gran magnitud que sacudieron los suelos con gran intensidad y como consecuencia causé dafnos

materiales y personales en diversas localidades de esta regién.
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Figura 2. Ubicacién del area de estudio.
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1.2.1.- Antecedentes

La historia sismica del Perd ha mostrado que su borde occidental presenta un alto indice de
ocurrencia de eventos sismicos y de acuerdo a su magnitud, muchos de ellos han producido
dafios importantes en ciudades y localidades distribuidas cerca de la zona costera. La ocurrencia
de efectos secundarios como asentamientos, licuacién de suelos, derrumbes, caidas de roca y
tsunamis propiciaron el incremento de pérdidas humanas y materiales en el area epicentral
(Silgado, 1978; Dorbath et al., 1990; Tavera y Buforn, 2001).

Por otro lado, a partir de los afios 80, muchas de las ciudades costeras han soportado
procesos continuos de migracion por la poblacién proveniente de las provincias del interior del
pais y, debido a la falta de un adecuado ordenamiento territorial y desarrollo sostenible de
ciudades, la poblacién inmigrante ha ocupado areas de alto riesgo ante la ocurrencia de peligros
como los sismos, tsunamis, deslizamientos y otros efectos secundarios. A estas condiciones se
suma el hecho de que las viviendas fueron construidas de manera inadecuada, sin tener en
cuenta lo establecido en la norma E.030 de Disefio Sismorresistente. Asimismo, en algunas
ciudades las viviendas se asientan en laderas de cerros, riveras de rios, cauces de quebradas

secas y zonas de terrazas inundables, incrementando su riesgo sismico.

A partir del afio 2012 y dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068 “Reduccion
de la Vulnerabilidad y Atencién de Emergencias por Desastres”, el Instituto Geofisico del Peru
(IGP) viene realizando estudios de Zonificacién Geofisica-Geotécnica para las diferentes areas

urbanas que se encuentran ubicadas en su mayoria a lo largo de la costa del Peru.

Para el area urbana Las Lomas, se ha recopilado estudios anteriores referentes a la geologia,
geotécnica, sismica y geofisica realizados por diversos investigadores e instituciones. Entre los

principales documentos técnicos consultados, se tiene:

En el 2017, CENEPRED realiza el estudio “Informe de evaluacién de riesgo por lluvias
intensas en el CC.PP. Las Lomas - Santa Isabel, distrito Las Lomas, provincia y
departamento de Piura”, en Las Lomas se presenta depdsitos aluviales recientes compuestos
de arenas, limos y arcillas y por rocas intrusivas. Se encuentra caracterizada por tener una
pendiente suave de 0° a 5°. Las lluvias intensas durante el “Nifio Costero 2017, categoriz6 a Las

Lomas en riesgo alto ante lluvias intensas.

En el 2014, el IGP mediante el proyecto de cooperacién con el Banco Mundial presenta el
estudio “Re-evaluacion del peligro sismico probabilistico para el Pert”, considerando que
el Perl se encuentra en una region altamente sismica se realiza el estudio de peligro sismico
con bases sismicas actualizadas. Se definen nuevas fuentes sismogénicas y se genera los
mapas de aceleracion horizontal (PGA), los resultados muestran que Las Lomas presentarian

aceleraciones de hasta 370 gals para un periodo de retorno de 500 afios.
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1.3.- Condiciones locales de Sitio

En la actualidad, es ampliamente conocido que las condiciones locales de sitio son uno de
los principales factores responsables de los dafios que se producen en cualquier tipo de
edificacion durante la ocurrencia de sismos severos. Este factor es fuertemente dependiente de
las caracteristicas fisicas y dinamicas del suelo. Estos controlan la amplificacién de las ondas
sismicas causantes de los dafios a observarse en superficie después de ocurrido un evento

sismico.

Las condiciones locales de sitio son evaluadas en los estudios de zonificacién sismica-
geotécnica y el resultado es considerado como una de las herramientas mas importantes para
minimizar los dafios producidos por los sismos. Diversos estudios muestran, que los suelos ante
la incidencia de ondas sismicas asociadas a movimientos débiles y/o fuertes, responden de
acuerdo a sus condiciones locales, pudiendo estos modificar el contenido frecuencial de las
ondas y/o generar amplificaciones de las ondas sismicas (Hartzell, 1992; Beresnev et al., 1995;
Bard 1995; Lermo y Chavez-Garcia, 1993, 1994 a, b; Bard y Sesame, 2004; Bernal, 2006; 2018).

La metodologia por seguir para lograr el mayor conocimiento sobre el comportamiento
dinamico del suelo o efectos de sitio en regiones de moderada a alta sismicidad considera
estudios geoldgicos, geomorfolégicos, geotécnicos, sismicos y geofisicos. Cada uno de estos
campos de investigacion proveen de informacion basica de observaciones de campo y la toma
de datain situ, para lo cual es necesario disponer de mapas catastrales actualizados de las zonas

en estudio, asi como los correspondientes a las zonas de futura expansion urbana.

En conclusién, los efectos que produce cada tipo de suelo sobre la propagacion y amplitud
de las ondas sismicas permiten tipificar los suelos y estimar su comportamiento dinamico. El
resultado final es el Mapa de Zonificacion Geofisica que debe constituirse como el documento

mas importante en las tareas y programas de gestién del riesgo ante la ocurrencia de sismos.

1.4.- Zonificacion, Norma Técnica E.030

En el Peru, la construccién de obras civiles de cualquier envergadura debe considerar lo
establecido por la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de
Edificaciones, modificada segun Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda. Basicamente, esta
norma considera los perfiles de suelos en funcion de sus propiedades fisicas, tomando en cuenta
la velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte, o alternativamente, para suelos
granulares, considera el promedio ponderado de los Neo obtenidos mediante un ensayo de
penetracion estandar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicién no

drenada S, para suelos cohesivos. Se establece 5 perfiles:
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e Perfil Tipo So: Roca Dura, corresponde a las rocas sanas con velocidades de
propagacion de ondas de corte (Vs) mayor a 1500 m/s.

e Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos, a este tipo corresponden rocas con
diferentes grados de fracturacion, de macizos homogéneos y los suelos muy rigidos con
velocidades de propagacién de onda de corte Vs, entre 500 y 1500 n/s.

e Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios, son suelos medianamente rigidos, con velocidades
de propagacion de onda de corte Vs entre 180 y 500 my/s.

e Perfil Tipo S3: Suelos Blandos, corresponden suelos flexibles con velocidades de
propagacion de onda de corte Vs menor o igual a 180 m/s.

o Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales, corresponde a suelos excepcionalmente
flexibles y los sitios donde las condiciones geoldgicas y/o topograficas son
particularmente desfavorables, en los cuales se requiere efectuar un estudio especifico

para el sitio. Sera determinado con un Estudio de Mecanica de Suelos (EMS).

Tabla 1: Clasificacion de los perfiles de suelo segun la norma E.030

Perfil Vs30 (m/s) Descripcion
So > 1500 Roca dura
S1 500 a 1500 Roca o suelo muy rigido
S: 180 a 500 Suelo medianamente rigido
Ss <180 Suelo blando
Sy Clasificacién basada en el EMS Condiciones Excepcionales

La velocidad de propagacion de ondas de corte para los primeros 30 metros (Vs30) se

determina con la siguiente férmula:

n .
i=1di

m (7s7)

di = espesor de cada uno de los estratos n.

Vs30 =

Donde:

Vsi = velocidad de ondas de corte (m/s)

Para este estudio, la Zonificacion Geofisica - Geotécnica de las areas urbanas se realiza en
funcion de las caracteristicas mecanicas, fisicas y dindmicas de los suelos que conforman el
terreno de cimentacién del area de estudio y de las consideraciones dadas por la Norma E.030.
En tal sentido y de acuerdo a los estudios realizados por el Instituto Geofisico del Peru (IGP), se

establece la existencia de 4 zonas cuyas caracteristicas son:
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ZONA I: Comprende a suelos Tipo S1, cuyo periodo predominante varia entre 0.1 y 0.3

segundos.

ZONA II: Comprende a suelos Tipo S2 y el predominio de periodos entre 0.3 y 0.5

segundos.

ZONA IlI: Comprende a suelos Tipo S3, cuyos periodos predominantes son de 0.5y 0.7

segundos.

ZONA IV: Comprende a suelos Tipo S4 (condiciones excepcionales) y esta conformada

por:
-Zona IVa: Depdsitos edlicos, fluviales, marinos y/o suelos pantanosos.

-Zona IVb: Zonas de topografia irregular, susceptibles a generar derrumbe,

flujos detriticos.

-Zona IVc: Depdésitos de relleno sueltos, desmontes heterogéneos, rellenos

sanitarios.

Esta zonificacidon condiciona el tipo de estructura que se debe construir; es decir, el tipo de
material, geometria y el nimero de pisos en las viviendas o de grandes obras de ingenieria. Se
debe buscar que el periodo fundamental de respuesta de la estructura no coincida con la del

suelo a fin de evitar el fendmeno de resonancia y/o una doble amplificacion sismica.
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2.- METODOLOGIA Y DATOS

El estudio de Zonificacidon Geofisica - Geotécnica para el area urbana Las Lomas se ha
realizado con informacién recolectada en campo y con la aplicacion de las metodologias que a

continuacion se describen:

2.1.- Método de Razones Espectrales (H/V)

El método de razones espectrales (H/V) fue propuesto por Nakamura (1989) para
caracterizar la respuesta dinamica del suelo y en algunos casos, estimar su amplificacion, ante
la solicitaciéon sismica. El método hace uso de registros de vibracion ambiental que contienen
informacioén sobre las caracteristicas fisicas de los suelos en sus primeras decenas de metros
por debajo de la superficie. Debe entenderse que la variacion de las propiedades fisicas de cada
capa estratigrafica superficial, de diferente espesor, geometria y composicion litolégica, causaran
o no, la amplificaciéon de las ondas sismicas incidentes a la ocurrencia de un sismo de gran

magnitud.

La adquisicion de datos en campo se realizd durante 2 dias del mes de abril del 2019.
Durante este periodo se recolectaron 141 registros de vibracion ambiental utilizando sensores
Lennartz y registradores CityShark Il (Figura 3). Los puntos de adquisicion de datos se
distribuyen espacialmente formando una grilla de puntos en el area urbana y zonas de expansion,
con intervalos de 200 metros en promedio. Cada registro de vibracién ambiental tiene una
duracion de 15 minutos, lo cual permite disponer de buena cantidad de datos para su posterior

analisis.

En la Figura 4, se muestra la disposicion del equipo sismico durante el registro de
informacioén, ademas de ejemplos de registros de vibracidén ambiental para sus tres componentes
(vertical, E-O y N-S).

Para aplicar la técnica de razones espectrales H/V, se calcula la Transformada Rapida de
Fourier para cada componente de registro a fin de obtener los cocientes espectrales y relacionar
ambas componentes horizontales con la vertical (E-O/V; N-S/V). Finalmente, en cada espectro
se procede a identificar la frecuencia predominante, para ello se considera picos y/o rangos con
amplificaciones relativas de al menos 2 veces y que fluctie en el rango de interés entre 0.5 a 20
Hz (Figura 5).
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Figura 3. Distribucién espacial de los puntos de registros de vibracién ambiental del area urbana
Las Lomas.
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Figura 4. Disposicion del equipo sismico para la adquisicion de los registros de vibracion
ambiental. Ejemplos de registros obtenidos sobre una zona con ruido transitorio (LL-075) y otro
con ruido de fondo constante (LL-003). Obsérvese las diferentes amplitudes de la seial registrada

en cada punto.
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Zonificacidn Sismica - Geotécnica
AREA URBANA DE LAS LOMAS
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Figura 5. Ejemplo de la ficha H/V para el punto LL-046 en la cual se recopila la informacion registrada y
analizada. Arriba, seial registrada; Medio; razon espectral (H/V) en linea gruesa y su desviacion

estandar en lineas discontinuas y Abajo resultados.
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2.1.1.- Procesamiento y analisis

Para el analisis de la informacion sismica se debe considerar los siguientes criterios: 1) Las
frecuencias predominantes menores a 1.0 Hz corresponden a vibraciones generadas por el
oleaje del mar y/o cambios meteoroldgicos (periodos muy largos); 2) Las bajas frecuencias o
periodos largos son debidas a la presencia de depdésitos profundos; y 3) Las frecuencias altas o
periodos cortos son debidos a depositos superficiales blandos y de poco espesor (SESAME,
2006; Bernal, 2006).

En la Figura 5, se muestra un ejemplo del analisis, procesamiento y resultados obtenidos
para el punto LL-046. El registro es sectorizado en ventanas de 20 segundos y analizado
individualmente, para luego obtener el promedio espectral para las curvas, y asi identificar el
rango de las frecuencias y/o periodos predominantes, que caracterizan al suelo bajo el punto de
observacion. También es visible el factor de amplificaciéon del suelo ante la incidencia de las

ondas sismicas.

2.2.- Método de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)

El método sismico de MASW permite determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un punto,
conocer los espesores de las capas y la velocidad de propagacion de las ondas de corte (Vs) en
el subsuelo. Este método permite analizar la dispersién de ondas superficiales (ondas Rayleigh)
generadas por una fuente de energia impulsiva y registrada por arreglos lineales de estaciones

sismicas.

Para el registro de datos, segun la técnica MASW se sigue el procedimiento y se utiliza un
equipo sismico modelo GEODE de Geometrics con 24 sensores o gedfonos de baja frecuencia
(4.5 Hz). Como fuente de impacto y/o energia para generar las ondas sismicas se utiliza un
martillo de 20 Ib. Los parametros de registro, tales como la geometria del tendido y el
espaciamiento entre geéfonos, fueron variables ya que dependié de la geomorfologia de la zona

de estudio y de la accesibilidad a los puntos seleccionados.

En el area urbana Las Lomas se realizaron 08 arreglos lineales MASW codificadas como
LSO1-LL, ...y LSO8-LL (ver Tabla 2). La distribucion espacial de estas lineas se muestra en la
Figura 6. Durante los trabajos de campo, los datos y/o sismogramas eran visualizados a fin de
verificar su calidad de registro y los niveles de ruido de fondo. En la Figura 7, se muestra como
ejemplo el registro obtenido considerando un golpe con martillo a 3 metros al final del arreglo

lineal.
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Tabla 2. Coordenadas y caracteristicas de los arreglos lineales MASW realizados en el distrito Las

Lomas.

Arreglo lineal Este (m) Norte (m) Cota E:tF:' ZCIZL"‘;::;Z Longitud
MASW (m.s.n.m.) ?m) total (m)
LSO1-LL 583732 9484383 245 4 92

583806 9484329 244
LS02-LL 584509 9484751 249 4 92
584572 9484801 254
585389 9484828 244
LS03-LL 4 92
585389 9484918 251
585080 9485792 256
LS04-LL 4 92
585150 9485850 256
584446 9485393 245
LSOS-LL 584392 9485347 243 3 69
583552 9485688 249
= 4 2
LSO6-LL 583619 9485624 254 o
LSO7-LL 583485 9485084 251 4 92
583431 9485156 253
LS08-LL 584191 9485934 256 4 92
584226 9486020 257
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Figura 6. Distribucion espacial de los ensayos MASW codificadas como LS01-LL, ...LS08-LL en el
area urbana Las Lomas.
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Figura 7. Disposicion del equipo para la adquisicion del registro sismico.

2.2.1.- Procesamiento y analisis

Se procedié a aplicar la transformada rapida de Fourier (FFT) a los registros sismicos
obtenidos para cada punto de disparo (Reynolds, 2011), para luego tener como resultado, la
imagen de dispersion de ondas que relaciona la velocidad de fase de las ondas superficiales con
la frecuencia. Una vez obtenidas las curvas de dispersion, son sometidas de forma individual a
un proceso de inversion, a fin de obtener los perfiles de velocidad Vs en una dimension (1D), tal

como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. a) Curva de dispersion y b) perfil de velocidad obtenido a partir del ensayo
MASW.
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Para su analisis, se considera la clasificacion de suelos segun la Norma E.030 (2018). En
este caso, el rango de velocidades para los perfiles de suelo S1 y S2, se subdividen a fin de
considerar dos clasificaciones adicionales, ver Tabla 3. Asimismo, los valores obtenidos son

representados con colores a fin de facilitar su interpretacion.

Tabla 3. Clasificacion de perfiles de suelo, segun la norma E.030.

Clasificacion de los perfiles de Suelo
N° Vs Norma E.030 Descripcion
1 <180 m/s S3 Suelo blando Suelo blando
2 180 m/s a 350 m/s Suelo medianamente Suelo moderadamente rigido
3 350 m/s a 500 m/s S2 rigido Suelo rigido
4 500 m/s a 800 m/s Suelo muy rigido o roca blanda
5 800 m/s a 1500 m/s S1| Roca o suelo muy rigido Roca moderadamente dura
6 > 1500 m/s So Roca dura Roca dura .

2.3.- Método de Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

El ensayo de ERT permite determinar las variaciones de resistividad y conductividad eléctrica
en las rocas y suelos para conocer su grado de saturacion. En general, los materiales que
conforman el subsuelo muestran ciertos rangos de resistividad (p) al paso de la corriente
eléctrica, y que pone en evidencia el contenido de agua, de sales disueltas en las fracturas de

las rocas o en la porosidad del suelo.

Los datos recolectados en campo corresponden al registro de valores de resistividad
obtenidos en 06 lineas de ERT distribuidas en la zona de estudio, tal como se observa en la
Figura 9. El instrumental utilizado en campo corresponde a un Equipo de Resistividad / IP Syscal
Pro de marca lIris Instruments. En la Tabla 4, se detalla las caracteristicas de las lineas de ERT
realizadas en la localidad Las Lomas. Para la instalacién de los equipos y los tendidos de los
cables para la adquisicion de los datos, en algunos sectores se tuvieron limitaciones de acceso

y de espacio.
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Tabla 4: Coordenadas y caracteristicas del ensayo ERT realizados en Las Lomas.

Cota e pEE e Longitud total
Linea Eléctrica Este (m) Norte (m) entre electrodos
(m.s.n.m.) (m) (m)

583683 9484425 254

LEO1-LL 10 170
583821 9484321 249
584461 9484803 264

LEO2- LL 10 290
584652 9484582 247
585541 9484943 258

LEO03- LL 10 230
585298 9484912 255
585228 9485925 266

LEO04- LL 10 290
585008 9485722 264
584512 9485468 258

LEOS- LL 10 230
584333 9485310 257
583689 9485549 262

LEO06- LL 10 290
583481 9485762 259
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Figura 9. Distribucion espacial de las lineas de tomografia eléctrica codificadas como LE01-LL, ...

LEOG-LL en el area urbana Las Lomas.

MWNWMNWMWMMMWVW‘WWNW

Investigacion para la Prevencion de Desastres
www.igp.gob.pe  Calle Badajoz 169 Urb. Mayorazgo IV Etapa-Ate
Central Telefénica: (511) 3172300 - 141
68


http://www.igp.gob.pe/

Estudio de Zonificacion Sismo-geotécnica del distrito de Las Lomas

2.3.1.- Procesamiento y analisis

Para realizar el procesamiento de los datos recolectados en campo, se selecciona aquellos

con ausencia de ruidos que puedan alterar los resultados a obtenerse. Seguidamente, son

corregidos por efectos de topografia usando algoritmos de inversion de datos geoeléctricos y de

procesamiento de imagenes.

Para el analisis de los resultados se debe tener en cuenta que son varios los factores que

influyen en las caracteristicas de los suelos (grado de saturacion, porosidad y forma del poro,

salinidad del fluido, tipo y composicién de la roca, temperatura y procesos geoldgicos que afectan

a los materiales); es decir, el incremento de fluidos en el terreno se vera reflejado por una

disminucién en los valores de resistividad. En la Tabla 5, se presentan algunos valores de

Resistividad relacionados a los distintos tipos de suelos y rocas.

Tabla 5. Valores de resistividad de suelos y rocas presentes en la naturaleza (UNC, 2000).

Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas

>10000 om

Basamento. Roca fracturada

1500-5000 om

Basamento. Roca fracturada saturada con agua corriente

100-2000 om

Basamento. Roca fracturada saturada con agua salada 50-100 om
Gravas parcialmente saturadas 500-2000 om
Gravas saturadas 300-500 om
Arenas parcialmente saturadas 400-700 om
Arenas saturadas 100-200 om
Limos parcialmente saturados 100-200 om
Limos saturados 20-100 om
Limos saturados con agua salada 5-15 om
Arcillas parcialmente saturadas 20-40 om
Arcillas saturadas 5-20 om
Arcillas saturadas con agua salada 1-10 om

Ceniza volcanica seca

1000-2000 om

Ceniza volcanica himeda

300-1000 om

Ceniza volcanica saturada

100-300 om
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3.- RESULTADOS

La correlacion de los resultados obtenidos con el procesamiento y analisis de los datos
recolectados en campo y la aplicacién de diversos métodos geofisicos, ha permitido llegar a los

siguientes resultados:

3.1.- Razones espectrales (H/V)

En el érea urbana Las Lomas, los suelos responden a frecuencias predominantes (Fo)
mayores a 6.0 Hz con diferentes amplificaciones. A continuacion, se describe y analiza la
distribuciéon espacial de las frecuencias predominantes identificadas en el area urbana Las

Lomas.

3.1.1.- Frecuencias Predominantes

- La frecuencia predominante F, segun la Figura 10, fluctia principalmente entre 6.0 a 17.0
Hz, distribuyéndose de manera uniforme en toda el area de estudio. Asimismo, se identifica areas

en las cuales los suelos no responden a ninguna frecuencia.

En la Figura 11, se muestra ejemplos de razones espectrales obtenidos para la zona céntrica
del area de estudio, donde los suelos responden en un mismo rango de frecuencia, pero con una
gran diferencia en el factor de amplificacién relativa, tal como se observa en los siguientes

ejemplos:

a) Los razones (H/V), obtenida para los puntos LL-58 (E), LL-76(F) y LL-115(]) ubicados en
la zona céntrica y sur del area urbana, préximos a la Plaza de Armas, al Mercado y al
Terminal Las Lomas, evidencian que los suelos responde a frecuencias de 9.9, 12.7y 12.4

Hz con amplificaciones de 3.0, 6.3 y 3.5 veces respectivamente.

b) Las razones (H/V), obtenidas para los puntos LL-43(B), LL-45(C) y LL-50(D) ubicados en
direccion Este y NE de la Plaza de Armas, sobre la Panamericana Norte, evidencian que

los suelos responden a frecuencias de 10.2, 10.4 y 12.8 Hz con minimas amplificaciones

(menores a 1.5 veces).

Finalmente, los puntos LL-11(A), LL-81(G) y LL-84(H), realizados a los extremos este, norte
y oeste del area de estudio, proximo al A.H. Las Palmeras, por el A.H. Buenos Aires y al noroeste
del Terminal Las Lomas, evidencian que los suelos no responden a ninguna frecuencia ya que

la curva es plana.
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Los valores altos de frecuencia se asocian a estratos del suelo de poco espesor y los factores
de amplificacién mayores a 3 veces, sugieren que estos suelos presentan baja consistencia a

niveles superficiales.
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Figura 10. Distribucion espacial de las frecuencias predominantes Fo (F>6.0 y <17.0 Hz). Los
valores en rojo, corresponden a puntos con amplificaciones mayores a 3 veces. Las letras

corresponden a los puntos cuyas razones espectrales son analizadas en el informe.
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Figura 11. Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango Fo: Para los puntos LL-58 (E), LL-
76(F) y LL-115(1), realizados a la Plaza de Armas, al Mercado y al Terminal Las Lomas,
respectivamente. Las lineas continuas representan la razon espectral y las discontinuas su

desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 11. ...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango Fo: Para los
puntos LL-43(B), LL-45(C) y LL-50(D), realizados sobre la Panamericana Norte. Las lineas
continuas representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras

grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 11. ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango Fo: Para los puntos
LL-11(A), LL-81(G) y LL-84(H), ubicados préximo al A.H. Las Palmeras, por el A.H. Buenos Aires y al
noroeste del Terminal Las Lomas. Las lineas continuas representan la razén espectral y las

discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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3.1.2.- Periodos dominantes

Los valores de frecuencias fueron transformados a periodos dominantes a fin de construir el
mapa de isoperiodos. En la Figura 12, se muestra la distribucion espacial de los periodos (To)
de respuesta del suelo que varian entre 0.1 y 0.2 segundos, los cuales para un mejor analisis
han sido separados en dos grupos, segun su factor de amplificaciéon, los valores en rojo
corresponden a aquellos cuya amplificacion supera las 3 veces. Los puntos en gris, corresponde
a aquellos que no presentan periodos. El periodo de respuesta predominante del suelo de este
distrito es de 0.1 segundos, distribuyéndose de manera uniforme sobre toda el area de urbana,
y de manera puntual, los periodos de 0.2 segundo se presentan hacia el extremo sur del area de
estudio (A.H. Juan Velazco). Aquellos que no presenta sensibilidad a ningun periodo, se
identifican principalmente hacia el extremo noroeste (entre el A.H. Santa Isabel y el A.H.
Bellavista, por el cementerio y A.H. Campo Santo), al sureste (A.H. Santa Rosa) y al este del

area urbana (A.H. Las Palmeras), ver Figura 12.

Los periodos dominantes se encuentran relacionados con las condiciones fisicas del suelo,
a través de la relacion To=4H/Vs, donde To es el periodo dominante, H el espesor del estrato y
Vs es la velocidad de onda de corte. Asumiendo velocidades de 400 m/s y 500 m/s para las
ondas de corte (Vs) y periodos de 0.1 segundos, se estima una capa superficial con espesores
de entre 10 y 20 metros. Los resultados de este analisis sugieren que en toda el area urbana la

capa superficial del suelo es menor espesor.
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Figura 12. Mapa de la distribucion espacial de los valores de periodos dominantes.
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3.2.- Perfiles de MASW

En el area de estudio se realizaron 08 lineas sismicas aplicando la técnica MASW a fin de
identificar velocidades de ondas de corte Vs confiables hasta los 30 metros de profundidad. En
la Figura 6, se presenta el mapa con la ubicacion de las lineas y en la Figura 13, los resultados

obtenidos para la linea LS01-LL. Para el resto de los perfiles, ver Anexo I.

Linea sismica LS01-LL: Ubicada al suroeste del area urbana; en el A.H. Juan Velazco. Se
identifica dos capas sismicas: la primera de 9 metros de espesor, con velocidades Vs de
entre 250 y 396 m/s correspondiendo a suelos moderadamente rigidos, la sequnda de 20
metros de espesor y velocidades Vs > 844 m/s. El semi-espacio presenta velocidades Vs >

1130 m/s, el cual considera roca moderadamente dura.

Linea sismica LS02-LL: Ubicada al este del area urbana; en el A.H. Santa Rosa. Se
identifica una capa sismica de 7 metros de espesor con velocidades Vs de 236 m/s,
corresponde a suelo moderadamente rigidos. El semi-espacio presenta velocidades Vs >

558 m/s, considera a suelos rigidos.

Linea sismica LS3-LL: Ubicada al este del area de estudio, en el A.H. Las Palmeras. Se
identifica una capa sismica de 9 metros de espesor con velocidades Vs de 426 m/s, que
corresponde a suelos de moderadamente rigidos a rigidos. El semi-espacio presenta

velocidades Vs > 974 m/s, el cual considera roca moderadamente dura.

Linea sismica LS4-LL: Ubicada al noreste del area urbana, en el A.H. Buenos Aires. Se
identifica dos capas sismicas: la primera de 4 metros de espesor con velocidades Vs de 168
m/s, corresponde a suelo blando. La segunda, con velocidad Vs de 308 m/s y espesor de
13 metros, considera suelo moderadamente rigido. El semi-espacio presenta velocidades

Vs > 796 m/s, considera a suelo muy rigido o roca blanda.

Lineas sismicas LS05-LL y LS06-LL: Ubicados en la parte central y en el extremo noroeste
del area urbana, por el A.H. Buenos Aires y A.H. Santa Isabel, respectivamente. Se identifica
dos capas sismicas: la primera de 3 a 5 metros de espesor, con velocidades Vs entre 173
a 177 m/s considera suelo blando. La segunda capa, con velocidades Vs de 366 m/s y
espesor de 10 metros, corresponde a suelo moderadamente rigido. El semi-espacio

presenta velocidades Vs > 638 m/s.

Linea sismica LS07-LL: Ubicada al oeste del area urbana, en el A.H. Bellavista. Se
identifica dos capas sismicas: la primera de 4 metros de espesor con velocidad Vs de 241
m/s y la segunda capa, con velocidad Vs de 374 m/s y con espesor de 7 metros, ambas
corresponden a suelos moderadamente rigidos. El semi-espacio presenta velocidades Vs >

711 m/s, correspondiendo a suelo muy rigido o roca blanda.
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Linea sismica LS08-LL: Ubicada al norte del area urbana, A.H. Campo Santo. Se identifica

dos capas sismicas: la primera de 7 metros de espesor con velocidades Vs de 236 m/s

considera suelos moderadamente rigidos. La segunda, con velocidad Vs de 454 m/s y 11

metros de espesor, corresponde a suelo rigido. El semi-espacio presenta velocidades Vs >

839 m/s correspondiendo a roca moderadamente dura.

En la Tabla 6, se muestra el resumen de la informacién obtenida, la velocidad de ondas de

corte Vs, su espesor y la velocidad Vs30.

Tabla 6. Valores de espesor y Vs de los perfiles sismicos obtenidos para el area de estudio.

Superficie » Profundidad
N° DE CAPA

Linea 5 Serni -

Sismica emiespacio VS30
Vs (m/s) | Esp.(m) | Vs(mis) | Esp.(m) | Vs(mis) | Esp.(m) | (M/s)

LSO1-LL 396 9 844 20 1130 - 647
LS02-LL 236 7 558 - - - 445
LSO03-LL 426 9 974 - - - 699
LS04-LL 168 4 308 13 796 - 426
LSO05-LL 177 5 366 10 703 - 383
LS06-LL 173 3 366 10 638 - 420
LSO07-LL 241 4 374 7 711 - 502
LS08-LL 236 7 454 11 839 - 433

1 Suelo blando (Vs < 180 m/s)

1 Suelo moderadamente rigido (180 — 350 m/s)

1 Suelorigido (350 — 500 m/s)

[ Suelo muy rigido o roca blanda (500 — 800 m/s)

[ Roca moderadamente duro (800 — 1500 m/s)

I Roca dura (Vs > 1500 m/s)
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LSO1-LL
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
o 200 400 a0 800 1000 1200 0 400 800 1200 Vs (mfs)
5 T T [ S P Y S R S PR U S S S S "
2 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Vp (mis)
i a ; . 5 ; i
[ L
: NI .
ETER
o ] ®
(™} = e -
I: Eo | 1 -
o o I—'r—l
E & g -
g ‘g Capa 2
8 : 8151 : s
Lo a
20 e -
<25 =
: | . MASW —
—— Rangode :unﬁat.nlldad ST Amplitud (%) [ Nivel de confiabiidad ° Irfversl:::n e la curva de
- Curva de dispersion L 50 1o dispersidn
Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica {m) (mis) (m/s) (g/cm?)
1 L) 396 1135 g 4
2 20 B44 1611 2.0
S i-
il - 1130 2449 2.2
Vs=Velocidad de andas de corte.  Vp=velocidad de ondas de compresidn.
Zonificacién Geofisica - Geotécnica
Subdireccion de  |usiCACION: AH Juan Velazea
» Ciencias de la
Ia ' G P Tierra Sélida  |DISTRITO: Las Lomas PROVINGIA: Plua REGION: Plura
LONGITUD DEL
Vwsnmu srortsico oe. pera Unidad de TENDIDO: |92 mts. IM EDIO SATURADO: - FECHA: 03,/09/2019
Ingenieria Sismica (o0 0ney Apas UTME NORTE (m) ; 9484358 ESTE (m) : 583767 COTA [m.s.n.m) ; 244
ELABORADO POR: Ing. Wilfredo Suila REVISADO POR: Dra. lsabel Bernal APROBADO POR: Or Hernando Tavera

Figura 13. Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo lineal LS01-LL.
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Segun los resultados obtenidos con el método sismico (Figura 14) se define principalmente
2y 3 capas sismicas y un semiespacio (Tabla 6) hasta una profundidad confiable de 30 metros,
identificandose dos tipos de suelo; el primero caracterizado por una capa delgada de suelos
blandos con velocidades de corte (Vs) que varian entre 170 a 180 m/s con espesores de 3 a 5
metros que se distribuyen proximos al canal de regadio que cruza el area urbanay a la quebrada
ubicada al noroeste del area de estudio. Estos suelos se encuentran caracterizados por depésitos
recientes poco consolidados con contenido de humedad. Y el segundo caracterizado por suelos
moderadamente rigidos con velocidades de corte (Vs) que varian entre 200 a 500 m/s con
espesores de 10 a 20 metros que se distribuyen en el resto del area de estudio. En los sectores
ubicados principalmente al oeste y este de area de estudio, muestran suelos rigidos en superficie,
que sugiere la presencia de roca muy intemperizada y fracturada, tal como muestra la Figura 14.
Conforme incrementa la profundidad, la capa de suelo superficial se encuentran sobre suelos
rigidos y este, sobre roca blanda o roca moderadamente dura.

En general, el &rea urbana muestra la presencia de suelos cuyo espesor varia entre 3 a 20
metros, los mayores espesores se presentan hacia el extremo NE del area urbana, préximo al
canal de agua y cuyo sector muestra abundante vegetaciéon (A.H. Buenos Aires), ver Figura 14.
En el resto del area muestra suelos muy consistentes desde la superficie. Los valores de
velocidad Vs obtenidos en superficie se asocian a suelos areno-limosos de poco espesor que
cubren a rocas fracturadas de origen intrusivo, razén por la cual existe el predominio de mayor

rigidez en profundidad.

A.H. Juan Velazco (LS01 A.H. Buenos Airgs (LS04)

iy

Presencia de abundante
vegetacion en superficie

Roca intemperizada que
aflora en superficie

Figura 14. Sectores en los cuales se muestra un cambio en las caracteristicas del tipo de suelo.
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3.3.- Perfiles de Tomografia Eléctrica

Se realizaron 06 lineas de tomografia eléctrica en el area urbana Las Lomas a fin de conocer
el grado de saturacion del suelo mediante los valores de resistividad. En la Figura 9, se presenta
el mapa con la ubicacién de las lineas, en las Figuras 15 y 16, imagenes con la disposiciéon de
las diferentes lineas y en la Figura 17, los resultados obtenidos para la linea LEO2-LL. Para el

resto de los perfiles, ver Anexo Il

Las lineas LE02-LL, LEO3-LL y LEO4-LL ubicadas en la zona este y norte del area urbana,
en los A.A.H.H. Santa Rosa, Las Palmeras y Buenos Aires. Se identifica el predominio de valores
medianamente resistivos a resistivos (100 a 1500 Q.m), indica que el suelo presenta poca
humedad asociandose a la presencia de afloramientos de intrusivos y rocas plutdnicas. De
manera puntual, en superficie aparecen valores bajo resistivos (<100 Q.m) lo que sugiere la
presencia de humedad en el subsuelo caracteristico de conglomerados, arenas y arcillas que
son observados en superficie, ademas, de la presencia de vegetacion, tal como se muestra la
Figura 15. La linea LEQO2-LL, presenta valores resistivos a muy resistivos (>500 Q.m) por la

influencia de material conglomerado y los afloramientos rocosos (Figura 15).

La LEO5-LL, ubicada en la zona céntrica al noreste de la Plaza de Armas, en el A.H. Buenos
Aires. Se identifica el predominio de valores bajo resistivos a muy bajo resistivos (<100 Q.m), se
asocia a suelos con alto contenido de humedad puesto que en superficie el suelo esta
caracterizados por gravas, arenas y arcillas (depdsitos aluviales), depositados proximos al canal

que cruza el area urbana y a terrenos de cultivo (Figura 15).

Linea Eléctrica
LEO2-LL
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.Li.nea Eléctrica || || Linea Eléctrica
LE0O3-LL | LE03-LL

Linea Eléctrica
LEO4-LL

_ Linea Eléctrica Linea Eléctrica
LEO5-LL LEO5LL

Figura15. Vista de la linea eléctrica LE02-LL, LEO3-LL, LEO4-LL y LEO5-LL.

La linea LEO1-LL ubicada en la zona suroeste del area urbana, en el A.H. Juan Velazco
(segun la Figura 9). se identifican valores medianamente resistivos (100 a 500 Q.m) a niveles
superficiales, asociado a la presencia de material con poca humedad en el subsuelo, y en
profundidad predominan valores resistivos a muy resistivos (>500 Q.m) sugiriendo afloramientos

del complejo pluténico Las Lomas, ver Figura 16.
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La linea LEO6-LL ubicada en la zona noroeste del area urbana, en el A.H. Santa Isabel
(segun la Figura 9). Se identifica el predominio de valores bajo resistivos (<100 Q.m) en
superficie, sugiriendo la presencia de suelos humedos asociados a depdsitos aluviales, en
profundidad se observan valores medianamente resistivos a resistivos (100 a 1500 Q.m) y

corresponderia a rocas plutonicas, ver Figura 16.

Linea Eléctrica
LEO6-LL

Figura16. Vista de la linea eléctrica LEO1-LL y LE06-LL.

Linea Eléctrica
LEO6-LL
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Figura 17. Resultado de tomografia de resistividad eléctrica para la linea LEO1-LL.
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En el distrito Las Lomas, los cortes geoeléctricos evidencian la presencia de suelos no
saturados, excepto en el A.H. Buenos Aires, donde los niveles de saturacion se presentan desde
la superficie, donde los depésitos aluviales constituyen un medio poroso que favorece la
presencia de suelos saturados, a partir de los 5 metros de profundidad debido a la presencia de
un canal de agua que cruza este sector. Por otro lado, hacia el noroeste de la Plaza de Armas
en el A.H. Santa Isabel, presenta un medio parcialmente saturado cuyo suelo se encuentra
caracterizado mayormente por conglomerado, arenas y finos. La presencia de vegetacion y la
quebrada que existe en este sector contribuyen al contenido de humedad, ademas de la ligera
depresion que existe en este sector permite la acumulacion del agua en temporadas de lluvias

y/o el Fendmeno de El Nifio.
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4. ZONIFICACION GEOFiSICA DE LOS SUELOS

El mapa de zonificacion Geofisica se realiza considerando la correlaciéon de la informacién
generada con la aplicacion de las técnicas geofisicas y geotécnicas; asi como, con los aspectos
geoldgicos, geomorfoldgicos y geodinamicos que presenta la zona en estudio. Finalmente, con
base en estos resultados y la informaciéon contenida en la Norma Técnica E.030 de Disefio
Sismorresistente, se delimita zonas cuyos suelos presenten similares caracteristicas fisicas y

dinamicas.

4.1. Integracion de resultados

El area urbana Las Lomas se encuentra a una altura promedio de 255 m.s.n.m., presenta
una superficie ligeramente ondulada cuya pendiente es baja a moderada, hacia su extremo
noreste se identifica colinas que son parte de las estribaciones andinas, condiciones

geomorfolégicas que influyen en los resultados.

En general el suelo responde a periodos de entre 0.1 y 0.2 segundos (Figura 18),
predominando los valores de 0.2 segundos hacia el extremo suroeste del area de estudio (A.H.
Juan Velazco). Por otro lado, existen en diversos sectores, suelos que no responden a ningun
periodo. Esto evidencia el alto grado de compactacion del suelo, siendo conformado por arenas
y conglomerados. De acuerdo con el analisis sismico, en superficie predomina una capa delgada
de suelos blandos y moderadamente rigidos (Vs = 168 a 308 m/s) con espesores de entre 4y 7
metros que se distribuye en toda el area urbana, solo hacia el noreste (A.H. Buenos Aires) se
identifica espesores de hasta 17 metros. Estos resultados son coherentes con la distribucion de
los periodos identificados en el area de estudio. En la Figura 18, se observa la correlacion

geofisica, hacia el noreste (punto “a”) y hacia el sureste (punto “b”), evidenciando claramente que

hay un cambio en el espesor de la capa superficial hacia ambos extremos.

Asimismo, se identifica el predominio de suelos no saturados en el area de estudio, excepto
en el sector donde se ubica el A.H. Buenos Aires que presenta suelos saturados desde pocos
niveles de la superficie, debido a la influencia de los canales de regadio y de encontrarse proximo
a terrenos de cultivo. El suelo al estar caracterizado por sustratos permeables, favorecen a que
el medio saturado se encuentre a partir de los 5 metros de profundidad. Y los suelos
moderadamente saturados se identificaron de manera puntual, en los A.A.H.H. Santa Rosa, Las
Palmeras (direccion norte) y al sur de la Plaza de Armas. Asimismo, estudios anteriores sugieren
que estos sectores se encuentran en alto riesgo a lluvias intensas y/ o el fendmeno de El Nifio
(CENEPRED, 2017).
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Figura 18. Correlacién de los ensayos geofisicos, periodos dominantes, tipo de suelo y grado de

saturacion.
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4.2. Mapa de Zonificaciéon Geofisica

El mapa de Zonificacion Geofisica - Geotécnica para el area urbana Las Lomas, se elabora
en funcién de la integracion de los resultados de los estudios geoldgicos, geotécnicos y
geofisicos. Las caracteristicas dinamicas del suelo y sus propiedades mecanicas, han permitido
identificar en el area de estudio, considerando lo indicado en la Norma de Construccion
Sismorresistente E.030, la existencia de suelos de Tipo S1 y S4. Estos tipos de suelo
corresponden a las Zonas | y IV respectivamente, donde el 95 % del area de estudio responde a
periodos que varian entre 0.1 y 0.2 segundos, con amplificaciones relativas mayores a 3 veces,
principalmente en sectores ubicados hacia el extremo Este del area de estudio (areas de cultivo),

préximos al rio Chipillico y al canal que cruza el area urbana de Las Lomas.

Para el area urbana Las Lomas, se propone la siguiente zonificacién Geofisica - Geotécnica
(Figura 19).

- ZONA I: Considera suelos constituidos por una capa delgada de arenas (depdsitos
recientes) distribuidos a nivel superficial. Esta zona presenta, suelos con velocidades de
ondas de corte Vs de 260 m/s en promedio para la capa superficial y de hasta 1100 m/s a
la profundidad investigada de 30 metros, con periodos de vibracién natural que varian
entre 0.1 y 0.2 segundos, ambos definen la existencia de suelos Tipo S1, con un
comportamiento muy rigido (NTE.030). Los suelos presentan baja saturaciéon y una
capacidad de carga admisible de entre 1.0 a 2.0 Kg/cm? hasta un metro de profundidad.
Esta zona comprende el 95 % del area de estudio y se ubica en toda el area urbana de

Las Lomas.

Las lineas inclinadas en rojo delimitan areas con amplificaciones relativas mayores a 3
veces, sugiriendo que el mayor sacudimiento del suelo a la ocurrencia de un sismo se
presentara en los sectores préximos al rio Chipillico y de manera local, por el A.H. Santa
Rosa, al noreste del A.H. Las Palmeras, A.H. Bellavista, A.H. Juan Velazco, A.H. Santa

Isabel, entre otros.

Las lineas inclinadas en negro delimitan areas de muy baja amplificacion. Se presentan
principalmente por el A.H. Las Palmeras, A.H. Santa Rosa, el cementerio, A.H. Bellavista

y A.H. Campo Santo.

- ZONAS Il y lll: A estas zonas les corresponde los suelos Tipo S2 y S3, los cuales no

fueron identificados en el area de estudio.

- ZONA IV: Esta zona corresponde a suelos cuyas caracteristicas fisicas y dinamicas son
excepcionales, por lo que su comportamiento dinamico comprende a suelos Tipo S4 (Zona
Iva). Dichos suelos estan constituidos por depoésitos fluviales con alto contenido de

humedad, corresponde a las quebradas de la margen derecha del rio Chipillico. Estos
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sectores son susceptibles a sufrir grandes amplificaciones (mayores sacudimientos).

Presenta baja capacidad de carga admisible (< 1.0 Kg/cm?).

Asimismo, en la Figura 19 se delimita con una linea discontinua, los sectores con niveles de
inundacioén pluvial y fluvial originada por el fendmeno El Nifio en el afio 2017. Estos sectores
corresponden a areas inundables corresponden a ambas margenes del canal de regadio que

cruza el area urbana.

Esta zonificacion condiciona el tipo de estructura que se debiera construir, a fin evitar que
esta experimente el fenomeno de resonancia suelo-estructura y/o una doble amplificacion

sismica.
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Figura 19. Mapa de Zonificaciéon Geofisica — Geotécnica del area urbana Las Lomas.
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9. CONCLUSIONES

Existen cinco unidades geomorfoldgicas en la ciudad de Las Lomas como son: Colina,

Lomadas, Terraza aluvial, Valle Aluvial y Lecho Fluvial.

El sustrato rocoso consta de rocas de origen igneo, como son las Dioritas, Granodioritas
y Monzogranito. Suprayaciendo a las rocas igneas se encuentran los depdsitos del
Cuaternario que estan conformados por materiales aluviales y fluviales. Cabe destacar

que el casco urbano de Las Lomas se asienta sobre rocas igneas de tipo Dioritas.

La geodinamica en la ciudad de Las Lomas esta representada por inundaciones fluviales
que se producen en la margen derecha del rio Chipillico, afectando areas agricolas y
algunas viviendas del sector Juan Velazco y La Torta, asi como, pluviales debido a las
depresiones existentes y falta de mantenimiento de los drenes, afectando los sectores de:
La Cruz, AA.HH. Bellavista, Casco Urbano de Las Lomas, AA.HH. Junta Vecinal Buenos

Aires, AA.HH. Miraflores y Suipira.

En base a los resultados de los ensayos geotécnicos y del laboratorio se ha determinado
que los tipos de suelos presentes en la ciudad de Las Lomas son tres (3), entre los que se
tienen: Arenas limosas (SM) con capacidad portante baja (1.0 — 2.0 kg/cm2), arcillas y
limos inorganicos de baja plasticidad (CL - ML) con capacidad portante muy baja
(<1kg/cm2) y arenas mal graduadas con limos (SP - SM) que presentan capacidad

portante alta (>3.0 kg/cm2).

Los suelos del area urbana de Las Lomas responden principalmente a frecuencias de entre
6.0 y 17.0 Hz con amplificaciones de hasta 3 veces, principalmente en la zona céntrica y

al noreste del A.H. Las Palmeras.

El predominio de bajas amplificaciones, en el area de estudio, sugiere que los suelos
presentan buena consistencia. Sin embargo, también se identifica de manera local en los
AA.HH. Bella Vista, Juan Velazco, Santa Rosa, Santa Isabel, y hacia el extremo NE del
A.H. Las Palmeras, donde los suelos presentan baja consistencia a nivel superficial,

evidenciado por las altas amplificaciones del suelo.

El periodo dominante del suelo (To) varian entre 0.1 y 0.2 segundos, distribuyéndose este
ultimo de manera local hacia el extremo sur del area de estudio (A.H. Juan Velazco).
Mediante la relacion To=4H/Vs, y asumiendo velocidades de 400 m/s y 500 m/s para las
ondas de corte (Vs) y periodo de 0.1 segundo, se estima una capa superficial con
espesores de entre 10 y 20 metros. Los resultados de este analisis sugieren que el espesor

de la capa superficial del suelo es variable en el area de estudio.

B e e i T T T i el Tt U A et e el Tl AT A et it
Investigacion para la Prevencion de Desastres
www.igp.gob.pe  Calle Badajoz 169 Urb. Mayorazgo IV Etapa-Ate
Central Telefonica: (511) 3172300 - 141

92


http://www.igp.gob.pe/

Estudio de Zonificacion Sismo-geotécnica del distrito de Las Lomas

De los resultados obtenidos con el método sismico, se identifica tres capas del suelo, el
primero caracterizado por suelos blandos (Vs 168 a 173 m/s) con espesores entre 3 a 5
metros y los moderadamente rigidos (Vs 236 a 241 m/s) con espesores entre 4 a 7
metros, ambos corresponden a depdsitos recientes y se distribuyen sobre suelos rigidos
(intrusivo). Asimismo, de manera sectorizada se presenta suelos rigidos (Vs > 400 m/s)

con espesores de 7 a 11 metros, todas asentadas sobre roca.

Los valores de velocidad promedio calculados para los primeros 30 metros de profundidad
(Vs30), segun la norma E030-2018, clasifica el area de estudio en dos tipos de suelo; el
primero con rangos de velocidad Vs30 entre 383 a 445 m/s corresponde a suelos
medianamente rigidos (S2) y el segundo, con rangos de velocidad Vs entre 502 a 699 m/s
corresponde a suelo muy rigido o roca (S1). El mayor espesor de la capa superficial (hasta
17 metros) se identifica en el sector ubicado al noroeste del area urbana (A.H. Buenos
Aires).

En el area urbana de Las Lomas, se identifican suelos no saturados, excepto en el A.H.
Buenos Aires, donde los niveles de saturacidén se presentan desde la superficie, por la
posible influencia del canal de regadio y el material que se encuentra en este sector ha

favorecido para que el medio saturado se encuentre a partir de 5 metros de profundidad.

Los resultados obtenidos para el area urbana Las Lomas a partir de sus caracteristicas
fisicas y dinamicas del suelo, han permitido identificar, de acuerdo con las consideraciones
indicadas en la Norma de Construccion Sismorresistente E.030, la existencia de suelos de
Tipo S1vy S4.
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10. RECOMENDACIONES

Debido a la ocurrencia de las inundaciones fluviales y pluviales se deben realizar
adecuadas medidas estructurales como disefio y mantenimiento de drenajes pluviales en
calles o avenidas, vias de acceso, asi como, reforzar las defensas riberefias en la margen

derecha del rio Chipillico (sector La Torta).

Realizar un adecuado mantenimiento del Canal Via, puesto que, este “atraviesa” el casco

urbano y en épocas de precipitaciones es el que mas afecta al area urbana.

Continuar con la canalizacion del “Canal Via” desde la interseccion de la Av. Bellavista con
Prolongacion Cuzco hasta la desembocadura, con la finalidad de tener un mejor drenaje

de las aguas en épocas de precipitaciones.

Realizar mantenimiento de las cunetas o drenes que evacuan las aguas del casco urbano,
pues se ha evidenciado que éstos se encuentran colmatados por materiales antrépicos y

material organico.

Se debe tener en cuenta que los suelos en la ciudad de Las Lomas presentan dos
caracteristicas importantes, la primera es que estan conformados por arenas limosas
sueltas a media, y arcillas con limos de baja plasticidad, la segunda la presencia de nivel
freatico superficial en el AA.HH. Junta Vecinal Buenos Aires, factor que produce fallas en

suelos y las estructuras que se encuentran sobres éstos.

Para suelos de cimentacion con capacidad portante muy baja, es decir, menor a 1 kg/cm2
(A.H Santa Rosa) se debe zonificar y sobrecargar los suelos, a través de la construccion

de viviendas de mas de 3 niveles sin tener las medidas de ingenierias adecuadas.

En las zonas de expansion urbana se estan ejecutando rellenos de material antropico sin
ninguna supervision técnica, se debe tener mayor control sobre éstos y zonificar dichas
zonas, puesto que, éstos presentan capacidad portante muy baja y podrian ocasionar

fallas en las estructuras que se encuentran sobre éstos.
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ANEXO |

Perfiles Sismicos MASW
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Figura 13. ...Continuacidn.../ Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo sismico

LSO02-LL.
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Figura 13. ...Continuacion.../ Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo sismico
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

Linea

Sismica

LS04-LL
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (mis) . o w00 100 v
200 40 00 500 10000 s {mis)
3000 Vp (mis)
a i
5 4 L
E ] I
o
g
=
515 -
2
o
-20
<25 =
-3g 4 L L
= Rango de confiabilidad ST Amplitud (%) [ Nivel de confiabiidad o Inversicn de la curva de
- Curva de dispersion g O dispersidn
Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica {m) (mis) (m/s) (g/cm?)
1 4 168 453 1.4
2 9 308 924 1.8
s oo W s - 796 2097 2.1
m T Vs=Velocidad de andas de corte.  Vp=velocidad de ondas de compresidn.

Zonificacién Geofisica - Geotécnica

Subdireccion de  |ygicACION: A H Buenos Aires
» Ciencias de la
IG_ 'GP Tierra Solida DISTRITO: Las Lomas PROVINCIA: Piura REGION: Plura
LONGITUD DEL
T e e il Unidad de S ENRID G 92 mts. IMEDIO SATURADO: FECHA: 03,/09/2019
Ingenieria Sismica |, 00enADAS UTM: NORTE (m) : 8485819 ESTE (m) : 585116 COTA [m.s.n.m) : 256
ELABORADO POR: Ing. Wilfredo Suila REVISADO POR: Dra. lsabel Bernal APROBADO POR: Or Hernando Tavera
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Vs=Velocidod de andas de corte.  Vp=Velocldad de ondos de compresion,

Zonificacion Geofisica - Geotécnica
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Ingenieria Sismica |. o ypnENADAS UTM: NORTE (m) : 9485655 ESTE (m) : 583586 COTA (m.s.nm): 251
ELABORADO POR: Ing. Wilfredo Sulla REVISADO POR: Dra. Isabel Bernal APROBADC POR: Dr. Hernando Tavera
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Anilisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LS07-LL
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espacio
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Linea Sismica
Zonificacion Geofisica - Geotécnica
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ELABORADO POR: Ing. Wilfredo Sulla REVISADO POR: Ora. Isabel Bernal APROBADO POR: Dr Hernando Tavera
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Vs=Velocidod de opdas de corte,  Vp=Velacidad de ondas de compresion,
Linea Sismica
Zonificacién Geofisica - Geotécnica
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ANEXO Il

Perfiles de Tomografia Eléctrica ERT
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Figura 18. Resultado de tomografia de resistividad eléctrica para la linea LEO1-LL.
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Figura 18. ...Continuacion.../ Resultado de tomografia de resistividad eléctrica para la linea LE02-
LL.
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Figura 18. ...Continuacion.../ Resultado de tomografia de resistividad eléctrica para la linea LE03-
LL.
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

LEO4 - LL
RESISTIVIDAD
NE Distancia (m) SO
10 0 10 20 30 40 50 60 70 8D 90 100 110 120 130 140 950 1RO 170 160 190 200 210 290 230 240 250 260 270 240 290
~2mF {20
£
& 20 ) 1 260
i
g =t {200
g o {210
g 2 {20
020k {20
30 0 0 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 1720 130 140 150 160 170 160 190 200 210 220 230 240 260 260 270 200 290
Resistividad
ohm.m
1 2 El 4 B B 7 ] 9 10 12 15 18 X2 ] 34 45 73 129 280
| I T
INTERPRETACION
NE Distancia (m) SO
A0 0 10 20 30 40 50 B0 7O ) 90 100110120 130 120 150 160 170 180 190 200 210 250 230 240 260 360 270 20 290
~amf {20
Eomf 260
w
g ) {2%0
§u0r 1240
8ot REET
il {20
A0 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 150 190 200 210 220 230 240 250 250 270 290 290
LEYENDA

Materiales en superficie; son
gravas, arenas, arcillas.
| Terreno seco en superficie,

.Matarial muy resistiva (=1500 ahmm)
DMatenal resistivo (500 a 1500 ohm.m)

[l aterial medianamente resistive (100 & 500 ohm.m) PrESAncia te vegeamcion,
Maharial bajo resistive { 20a 100 ohm.m)
Matenal muy bajo resistivo i< 20 ohm.m)
Zonificacion Geofisica - Geotécnica
3{‘15’““?“‘:’5: l:" UBICACION: A H, Busnos Ares
i Tierra Solida DISTRITO : Las Lomas PROVINGIA: Piura REGION: Piura
G, IGP LONGITUD DEL TERRENG: 290 metres MEDIO SATURADO: Mo FECHA: 26/08/2019
AT AR FEL ) Unidad de
Ingenieria COORDENADAS |IMICIO: | NORTE (m): s4B5825 ESTE (m): 585228 COTA (m.s.n.m.): 268
Sismica U FINAL: | NORTE (m): 8¢asT22 ESTE (m): 585008 COTA (m.s.n.m.): 264
ELABORADD POR:| F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: Dra. |. Bernal I APROBADO POR: I Dr. H. Tavera

Figura 18. ...Continuacion.../ Resultado de tomografia de resistividad eléctrica para la linea LE04-
LL.
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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