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RESUMEN

Se analizan y evaltan las caracteristicas fisicas y dindmicas de los
suelos del drea urbana del distrito de Huaraz (provincia de Huaraz,
regién Ancash) mediante la aplicacién de métodos geofisicos y
geotécnicos. Los resultados obtenidos evidencian la presencia de
suelos medianamente rigidos a rigidos (con velocidades de ondas
de corte Vs,;o: 334-626 m/s), que conforman capas de 9 a 42 metros
de espesor. Los mayores espesores se ubican hacia el extremo sur del
drea de estudio, entre la Plaza de Armas y el Rio Seco, cubiertos por
una capa delgada de suelos poco compactos (Vs: 243-251 m/s)
de 4 a 5 metros de espesor y con alto contenido de humedad.

Los suelos responden a periodos de vibracién de 0.1 a 0.2 segundos
en dreas préximas al rio Santa y al rio Quillcay, y de 0.3 a 0.4
segundos en el sector comprendido entre la Plaza de Armas y el Rio
Seco. A una profundidad de 1 metro, la capacidad de carga portante
varia de muy baja a alta (<1.0 kg/cm? a >3.0 kg/cm?). De acuerdo
con estas caracteristicas, predominan los suelos de los tipos S1, S2 y
S4, que corresponden a materiales medianamente rigidos a rigidos.

Las zonas cuyos suelos representan mayor riesgo frente a la ocurrencia
de un sismo de moderada a elevada magnitud se encuentran en el
drea céntrica del distrito, en los barrios Belén, Villén, Soledad, Bella
Vista y en sectores de pendiente. En estas zonas predominan suelos
medianamente rigidos con alto contenido de humedad, lo que podria
generar altos niveles de sacudimiento del suelo y afectar las estructuras
construidas sobre ellos.
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1. Introduccidn e

De acuerdo con la historia sismica del Perd, la region
central ha sido afectada en varias oportunidades
por eventos sismicos de variada magnitud que han
generado altos niveles de sacudimiento del suelo,
puestos en evidencia con los dafios observados
postsismo, en las regiones de Ancash y La Libertad
(Silgado, 1978; Tavera et al., 2016). Al ser los
sismos ciclicos, es de esperarse que, en el futuro, las
mismas ciudades o dreas urbanas sean afectadas
por nuevos eventos sismicos con la misma o mayor
infensidad, con dafios importantes en la ciudad de
Huaraz que generarian, como efectos secundarios,
los asentamientos, derrumbes, entre otros, con
impacto directo a la poblacién. Entonces, no es tan
importante el tamafio del sismo, sino la intensidad
del sacudimiento del suelo, la educacién de la
poblacién y la calidad de las construcciones.

Lla ciudad de Huaraz se encuentra ubicada en
la zona costera de la regién central, emplazada
sobre una terraza constituida por la acumulacién
de materiales de origen aluvial. A fin de conocer
el comportamiento dindmico de los suelos en el
drea urbana del distrito de Huaraz, se realizan
estudios multidisciplinarios donde se aplican

Figura 1. Ubicacién del area de estudio.
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diferentes metodologias geofisicas, geoldgicas
y geotécnicas que, en conjunto, permitirdn
deferminar los diferentes pardmetros fisicos y
dindmicos (velocidades, espesores, resistividad,
periodos de respuesta y amplificaciones) que
caracterizan la estructura del suelo. A partir de
dicha informacién se delimitan y clasifican los
diferentes tipos de suelos, con lo que se genera
el mapa de zonificacién geofisica y geotécnica
para el drea urbana de la ciudad de Huaraz.

En general, estos estudios permiten tener mayor
conocimiento sobre las caracteristicas dindmicas
de los suelos sobre los cuales se levantan las
ciudades o futuras dreas de expansién. Asimismo,
las caracteristicas estructurales de los suelos
acondicionan el disefio y la construccién de
viviendas y estructuras apropiadas para cada tipo
de suelo.

Finalmente, los mapas de zonificacién geofisica-
geotécnica se constituyen como informacién
primaria a ser utilizada por los ingenieros civiles
y arquitectos en el disefio y construccién de las
estructuras apropiadas para cada tipo de suelo
identificado en cada zona de estudio. Asimismo,
deben considerarse como herramienta de gestién
del riesgo para ser utilizada por las autoridades
locales y regionales.
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1.1 Objetivo del estudio

El presente estudio tiene como objetivo conocer
los pardmetros fisicos de la estructura del suelo y
su comportamiento dindmico ante la ocurrencia
de sismos a partir del mapa de zonificacién
geofisica-geotécnica de los suelos para el drea
urbana del distrito de Huaraz en la regién Ancash.
Esta informacién debe ser considerada por las
autoridades locales como un instrumento para la
gestién del riesgo de desastres a fin de realizar
una adecuada planificacién y expansién urbana.

1.2 Area del estudio

El drea urbana del distrito de Huaraz se encuentra
en la regién central del Perd, provincia de Huaraz
y regién de Ancash, en las coordenadas 9.525°S
y 77.528°0, a una elevacién media de 3057 m
s. n. m. Se encuentra entre la cordillera Blanca al
este y la cordillera Negra al oeste. Sus limites son:
por el norte, con el distrito de Independencia; por
el este, con la provincia de Huari; por el sur, con
la provincia de Recuay vy el distrito de Olleros; y
al oeste, con la provincia de Aija y los distritos de
La Libertad y Pira. Asimismo, tiene una poblacién
de 68 466 habitantes (INEI, 2020). En la Figura
1 se muestra la ubicacién de la zona de estudio y,
en la Figura 2, una vista panordmica de Huaraz.

1.3 Condiciones locales de sitio

Actualmente, 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 edificacién
durante la ocurrencia de sismos importantes.
Este factor es fuertemente dependiente de las
caracteristicas fisicas y dindmicas del suelo (Lermo
y Chévez-Garcia, 1994; SESAME Project, 2004;
Bernal, 2006), ya que controla la amplificacién
de las ondas sismicas causantes de los dafos a
observarse en superficie después de ocurrido un
evento sismico.

La metodologia por seguir en este estudio considera
el desarrollo de estudios multidisciplinarios de
geofisica, sismologia, geologia, geomorfologia
y geotécnica. Cada uno de estos campos de
investigacién provee informacién bdsica obtenida
desde observaciones de campo y la toma de datos
basados en los mapas catastrales actualizados y
zonas de futura expansién urbana.

Figura 2. Vistas panordmicas de la plaza de Armas y del distrito
de Huaraz.

1.4 Zonificacién: Norma Técnica

E.030

En el Perd, 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 segin Decreto Supremo
n.° 003-2016 Vivienda y actualizada segin
Resolucién Ministerial n.c 3552018 Vivienda.
Bdsicamente, esta norma considera los perfiles
de suelos en funcién de sus propiedades fisicas,
tomando en cuenta la velocidad promedio de
propagacién de las ondas de corte. Con base
en lo descrito anteriormente, se establecen cinco
tipos de perfiles cuyas caracteristicas se detallan
en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién de perfiles de suelos de la Norma E.030
(2018).

Perfil Vs, (m/s)
SO >1500

S1 500 a 1500
S2 180 a 500

Descripcién
Roca dura

Roca o suelos muy rigidos

Suelos intermedios

S3 <180 Suelos blandos
S4 El:z'g?:;o:l EMS Condiciones excepcionales
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La velocidad de propagacién de ondas de corte
para los primeros 30 metros (Vs;,) se determina
con la siguiente férmula:

S
Vs30 = %
(vs)

M=

i

Donde:

di = espesor de cada uno de los estratos n.
Vsi = velocidad de ondas de corte (m/s).

En este estudio, el mapa de zonificacién
geofisica-geotécnica se realiza en funcién de las
caracteristicas mecdnicas, fisicas y dindmicas de
los suelos que conforman el terreno de cimentacién
del érea de estudio. De acuerdo con los estudios
de zonificacién realizados por el IGP, el rango de
velocidades de los perfiles de suelo STy S2 se

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 fenémeno de resonancia o una doble
amplificacién sismica. En general, para cualquier
estudio se deberd considerar el tipo de suelo que
mejor describa las condiciones locales de cada
zona de interés.

1.5 Antecedentes

En 1996, el INGEMMET elabora el mapa geoldgico
de la ciudad de Huaraz, donde se indica que se
encuentra emplazada sobre terrazas fluviales,
sedimentos fluvio-gravitacionales, depésitos de
arcillas y arenas saturadas, y depésitos aluviales
producto de la erosién de morrenas, residuos de
avalancha y residuos coluviales, junto a la accién
modeladora de los rios Santa y Quillcay.

subdividen, a fin de analizar con mayor detalle las
velocidades de ondas de corte que caracterizan
a los suelos identificados en la zona de estudio
(Tabla 2).

Segin Ordénez (1984), la napa fredtica de
Huaraz es alimentada por filtraciones provenientes
de las quebradas circundantes, como Bellavista y
Rataquena, con un acuifero de baja permeabilidad.
En el centro urbano, el nivel fredtico estd cercano
a la superficie, a 1.5 metros de profundidad,

Esta zonificacién condiciona el tipo de estructura
que se debe construir, es decir, el tipo de material,

Tabla 2. Clasificacién de perfiles de suelos adaptados a la zona de estudio a partir de lo establecido en la Norma Peruana de
Disefio Sismorresistente E.030 (2018).

Velocidades de ondas

Perfil Periodos To (s) Tipos de suelos Simbologia

de corte - Vs,

SO >800 - Roca dura

ST 500 q 800 0.1-0.2 Suelos muy rigidos o roca
fracturada

S2 350 a 500 0.2-0.4 Suelos rigidos

3200 a350 0.5-0.7 Suelos infermedios
(medianamente rigidos)

S4 <200 >0.7 Suelos blandos

Suelos inestables por su
composicién (pantanos,
rellenos, licuables, edlicos)

Condiciones
excepcionales

S5

Suelos inestables por
topografia

]
T
]
T
SR
SIS

Zonas con factor de amplificacién relativa >2.0 veces
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mientras que en la parte norte de la ciudad las
profundidades son mayores de 3 metros.

Segin Alva et al. (2000), en la zona norte de
Huaraz predomina la presencia de suelos
aluvionales, compuestos de boleos y cantos de
roca de diversos tamafios, en una matriz de arena
o grava limosa, con capacidad portante de hasta
2.5kg/cm?. En la zona central, predomina un drea
aluvional del rio Quillcay, entre la Av. Raimondi y
el rio. En el antiguo centro urbano, existen suelos
finos con niveles fredticos superficiales con capas
de arenas limosas y arcillosas, asi como arcillas
de dlta plasticidad en Belén y Huarupampa,
con capacidad portante de 0.5 a 1.5 kg/cm?.
En la zona sureste, entre la Alameda Grau y la
Prolongacién Av. Raimondi, existe una capa de
arena limosa o tierra vegetal y matriz de arena
limo-arcillosa. La capacidad portante de estos
suelos es superior a 2.0 kg/cm?.

Figura 3. Zonas inundables en el distrito de Huaraz.

En 2003, INDECI-PNUD, realizé el “Plan de
prevencién ante desastres: Usos del sueloy medidas
de mitigacién para la ciudad de Huaraz”. El érea
de estudio presenta una conformacién geoldgica
muy variada, compuesta por terrazas fluviales,
sedimentos fluviogravitacionales, depésitos de
arena y arcillas saturadas, y depésitos aluviales.
La hidrogeologia es heterogénea y compleja. El
nivel fredtico es alimentado por las filtraciones de
las quebradas de Bellavista, Rataquenua y por el
canal Tajamar, y varia en profundidad en diferentes
épocas del afio. Los valores de periodos vibracién
estan en el rango de 0.15 a 0.45 segundos; en
el sector donde se presentan los aluviondles, el
rango es de 0.15 a 0.25 segundos, siendo este el
sector més estable.

En 2015, la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
delimité las zonas inundables de los rios Santa y
Seco, tal como se muestra en la Figura 3.

VIR BE ASAICLLTURN ¥ RO
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2. Geomorfologia,
geologia y geotecnia

2.1 Geomorfologia

La geomorfologia estudia las diferentes formas
del relieve de la superficie terrestre (geoformas)
y los procesos que las generan. A continuacién,
se describen las unidades geomorfolégicas
identificadas en el drea de estudio con base en
sus caracteristicas fisicas y los procesos que las
han originado, teniendo en cuenta el andlisis del
modelo digital de elevaciones y pendientes.

2.1.1 Base topogréfica

* El Modelo Digital de Elevacion
(MDE)

Los MDE son representaciones grdficas de la
superficie del terreno, conformadas por un
nimero de puntos con informacién altimétrica
y planimétrica. Por su naturaleza digital, los
MDE permiten ser utilizados para realizar
mapas de pendientes, acumulacién de horas
de radiacién, pardmetros morfométricos, entre
otros. Con base en el MDE elaborado para
la ciudad de Huaraz, se ha reconocido que,
hacia el sur y este (Huaripampa y Mirador), se
ubican las mayores elevaciones entre 3090 y
3200 m s. n. m., mientras que, en la parte central
urbana, las altitudes se encuentran entre 3060 y
3090 ms. n. m.

* Mapa de pendientes

Es el dngulo que se expresa en grados o
porcentajes. Este pardmetro influye en la
formacién de los suelos y condiciona el proceso
erosivo, puesto que, mientras mds pronunciada
sea la pendiente, la velocidad del agua de
escorrentia serdé mayor y no permitird la
infiltracién del agua en el suelo. El disefio de
mapa de pendientes para la ciudad de Huaraz
fue desarrollado haciendo uso de herramientas
de geoprocesamiento (drea de influencia,
construccién de modelos, andlisis espacial,
etc.) para diferenciar gréficamente los dngulos
de inclinacién del relieve en el drea de estudio.

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

Para la clasificacién se utilizaron los rangos de
pendientes propuestos por (Fidel et al., 2006).
Ver Tabla 3.

Tabla 3. Rango de clasificacién de pendientes del terreno.

RANGOS DE PENDIENTE (°) CLASIFICACION

<5.00 Muy Baja
5.00-15.00 Baja
15.00-25.00 Media
25.00-35.00 Fuerte
>35.00 Muy Fuerte

Fuente: Fidel et al. (2006)

La mayor drea de la ciudad de Huaraz se encuentra
asentada sobre una terraza con pendientes <15°,
y hacia el cerro El Mirador >35°. Figura 4.

2.1.2 Unidades geomorfolégicas

las  principales  unidades  geomorfolégicas
identificadas en Huaraz son las siguientes:

e Terraza aluvidl

Extensién del terreno moderadamente plana
que ha sido generada por la acumulacién de
materiales de origen aluvial, con pendiente
<15°. Sobre esta unidad geomorfolégica se
emplaza el drea urbana de Huaraz. Figura 5.

® |lomas

Se refiere a superficies elevadas cuya base se
presenta de forma alargada con pendientes de
20° a 35°, a distancias de 1500 metros al este
y sur de la plaza de Armas: cerros Mirador y
Shaurama. Figura 6.

e Colina

Se refiere a las formas de relieve de origen
denudacional con pendientes de 25° a 35°, a
una distancia de 1500 metros al ceste y sur de la
plaza de Armas: sectores Challhua, Quechcap y
Shauyayoc. Figura 7.
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Figura 5. Terraza aluvial donde se asienta el drea urbana de Huaraz y se desarrolla la actividad agricola.
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Figura 6. Loma entre los sectores Rio Seco y Bellavista, con elevacién aproximada de 40 m.

AR R e N

Figura 7. Colina en el sector Quechcap, con elevacién aproximada de 250 m.

e Montana

Son formas de relieve con alturas y pendiente
del terreno mayores a 300 metros y 35°,
respectivamente. Estdn presentes al este y oeste

14 INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

de la ciudad de Huaraz y conforman la cordillera

de los Andes. Ver Figura 8.

De manera complementaria, la Figura 9 presenta
el mapa de geomorfologia del érea urbana de
Huaraz.
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Figura 9. Mapa geomorfolégico del drea urbana del distrito de Huaraz.
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2.2 Geologia local

El andlisis de la geologia regional ha sido
desarrollado con base en informacién publicada
por el INGEMMET (1967) a escala 1/100 000
(cuadréngulo geoldgico de Huaraz, hoja 20-h).
En tanto, para la geologia local se ha hecho
uso de informacién recolectada directamente
en campo a fin de lograr construir informacién
geoldgica a la escala 1/20 000. De acuerdo
con estos resultados, se ha logrado identificar las
siguientes unidades geolégicas:

* Grupo Calipuy (Peo-c-lv, pi)

Consiste en rocas volcdnicas de tipo andesitas
(color gris verdoso, con tonalidades plomas,
ligeramente alterada) y tobas que son cubiertas
por depésitos aluviales. Este tipo de rocas afloran
en el cerro Shaurama y, en su mayor dimensién,
en el sector Tacllan. Figura 10.

£ '\ & <

Figura 10. Afloramiento de roca tipo andesita del Grupo Calipuy.
* Depbsitos morrénicos (Q-gl)

Consiste en acumulacién de material glaciofluvial
con estratificacién de arenas, gravas y limos
ubicado al este y sureste del centro urbano de la
ciudad de Huaraz. Figura 11.

* Depésitos aluviales (Qh-al)

Estén conformados mayormente por suelos
gravosos, con elementos de diferentes didmetros
y origen aluviénico. Estos materiales son
transportados por la dindmica y evolucién del
cauce del rio Quillcay.

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

Figura 11. Depésitos morrénicos en el sector Rumichuco.

Finalmente, en la Figura 12 se presenta el mapa de
geologia del drea urbana de Huaraz, elaborado
con la informacién recolectada en campo.

2.3 Geodinémica superficial

La geodinédmica estudia los fenémenos geolégicos
que provocan modificaciones en la superficie
terrestre producto de la interaccién de procesos
geolégicos (internos y externos) que originan
cambios fisicos, quimicos o morfolégicos que
alteran y modifican el relieve actual.

Los eventos geodindmicos identificados en Huaraz
corresponden a la ocurrencia de los siguientes
procesos:

e Aluvidn

Interpretado como un flujo repentino (flash flood),
extremadamente répido, de volumen relativamente
grande y de corta duracién, que desborda los
cauces de rios en valles, transportando una
enorme carga de barro y fragmentos rocosos
(Montero, 2017; INAIGEM, 2020), localizado
en el sector Quillcay.

* Flujo de detritos

Desplazamiento de una mezcla de agua, lodo
y bloques de roca de diferentes dimensiones
que se movilizan a gran velocidad a través de
quebradas. Una mezcla turbulenta de agua,
sedimentos y fragmentos de roca que se mueve
como un fluido viscoso a través de un canal o
ladera. Se caracteriza por una alta concentracién
de sedimentos (hasta 60 % en volumen), una
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Figura 12. Mapa geolégico de Huaraz.

velocidad de flujo que puede variar desde unos
pocos metros por segundo hasta varios metros
por segundo, y una capacidad para transportar
grandes bloques de roca. Se localizan en el
sector Rio Seco.

e Caida de rocas

Es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o
varios bloques de suelo o roca se desprenden de
una ladera, sin que a lo largo de esta superficie
ocurra desplazamiento cortante apreciable. Una
vez desprendido, el material cae desplazdndose
principalmente por el aire y puede efectuar
golpes, rebotes y rodamiento. El movimiento es
muy rdpido a extremadamente rdpido. En el drea
de estudio se localizan en el cerro Mirador.

El distrito se asienta en la margen izquierda del
rio Quillcay, y estd expuesto a la ocurrencia de
aluviones, como el acontecido en el afio 1941,
que destruyé gran parte del centro urbano de
la ciudad de Huaraz. Asimismo, los sectores 8

de Marzo y barrio Chunabajo se encuentran
expuestos a la ocurrencia de flujos de detritos de
la quebrada Rio Seco. Figura 13.

Finalmente, en la Figura 14 se observan las zonas
de ocurrencia frecuente de eventos geodindmicos
en la ciudad de Huaraz.

Figura 13. Quebrada Rio Seco en el sector Bellavista.
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EVENTOS GEODINAMICOS

[ Flujo de detrifos
[ Aduvian
B Suscepiible a caida de rocas
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Figura 14. Mapa de geodindmica del érea urbana de Huaraz.

2.4 Aspectos geotécnicos

los suelos son materiales no consolidados
conformados por minerales, materia orgdnica,
agua y aire entre sus poros. Se originan a partir
de la alteracién de la roca madre por agentes
atmosféricos, mediante procesos de meteorizacién
y erosién, que generan una cobertura de
sedimentos de espesor variable. Posteriormente,
estos sedimentos son transportados y depositados
en las partes bajas de las cuencas hidrogréficas,
sobre los cuales se asientan las dreas urbanas.

Con la finalidad de obtener la informacién
geotécnica de los suelos de cimentacién en el
rea urbana de Huaraz, en coordinacién con
el Gobierno Regional de Ancash, se ejecutaron
exploraciones a cielo abierto (calicatas) y cortes
directos para la clasificacién de suelos (SUCS),
con el fin de estimar la capacidad de carga
portante de los suelos.

Para el andlisis geotécnico, en el drea urbana de
Huaraz, se realizaron ocho calicatas, nueve posteos

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

; REGION ANCASH™ I

} Geodinamica ol
o (LR Escala: 1/20,000 | Afo: 2025

19 = ] e s Wi AT LT | 0y ' -

m Jir M1 s : XV \ i ) .
222000 223000 224000 225000

y siefe ensayos de penetracién dindmica ligera (DPL),
indicados en la Figura 15. Las muestras extraidas se
enviaron al laboratorio GSE Laboratorio, Ingenieria
y Construccién, con la finalidad de deferminar la
composicién  granulométrica, plasticidad,  corte
directo y realizar el célculo de la capacidad portante
de los suelos de cimentacion.

A continuacién, se describen las técnicas de
exploracién geotéenicar:

* Exploraciones a cielo abierto

(calicatas, norma ASTM 420)

En el drea de estudio se realizaron cinco
calicatas con profundidades de exploracién de
1.5 metros, con lo que se extrajeron muestras en
bolsas herméticas con capacidad de 5 kg. Las
caracteristicas fisicas de las calicatas se muestran
en la Tabla 4. La exploracién geotécnica permitido
identificar suelos conformados por arena arcillosa,
arcillas, gravas y arena mal graduada, donde no
se ha identificado nivel fredtico superficial.
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Figura 15. Ubicacién de ensayos geotécnicos en Huaraz.

° Exp|orc1ciones mediante el posteo de 1.5 metros. En cada uno gle !c?s ensayos se llevé
manual a cabo una defallada descripcién de los tipos de

suelos encontrados y el contenido de humedad que

presenta (Tabla 4). No se evidencié la presencia de
A fin de obtener muestras del suelo, se realizaron nivel fredtico superficial. La ubicacién de los posteos
sondeos exploratorios (perforaciones) en suelos y resultados se muestran en la Tabla 5, mientras que
blandos (arcillas y arenas) hasta una profundidad el registro de perforaciones en el Anexo 1.

Tabla 4. Ubicacién de calicatas

CODIGO DE COORDENADAS UTM ELEVACION PROF. (m| NIVEL FREATICO
CALICATA ESTE (m) NORTE (m) (ms.n.m.) (m)
CS-01 221623 8945683 3042 1.50 N. P.
CS-02 223260 8945816 3054 1.50 N. P
CS-03 223436 8944314 3199 1.50 N. P
CS-04 222843 8944713 3143 1.50 N. P
CS-05 222631 8944295 3134 1.50 N. P
CS-06 221943 8944388 3035 1.50 N. P
CS-07 221325 8942449 3114 1.50 N. P
CS-08 225103 8945772 3164 1.50 N. P

Donde: NP = No Presenta
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Tabla 5. Ubicacién de posteos y clasificacién de suelos SUCS.

COORDENADAS
N U

ELEVACION  PROFUNDIDAD TIPO DE NIVEL

POSTEO -~ (m) SUELO  FREATICO (m)

ESTE (m)

Post O1 | 222502 | 8944685 3047 1.50 SC N. P.
Post 02 | 223330 | 8945145 3160 0.75 SW N.P
Post 03 | 222801 8945252 3083 0.5 SW N. P.
Post 04 | 222231 8946287 3097 0.60 GW N. P
Post 05 | 224053 | 8945615 3132 0.55 SM N. P
Post_ 06 | 221514 | 8943085 3100 0.30 GC N. P
Post 07 | 221393 | 8941528 2980 1.50 SC N. P.
Post 08 | 223047 | 8944250 3196 1.00 GW N. P
Post 09 | 222044 | 8945161 3047 0.80 SC N. P

Donde: NP = No Presenta

* Ensayo de penetracién dindmica
ligera-DPL (Norma DIN 4094)

El DPL es un equipo de campo de registro continuo
donde se contabiliza y registra el “N”, que es
el nimero de golpes dados por un martillo de
10 kg. Este martillo se deja caer por gravedad
desde una altura de 0.50 metros, medida en
la parte superior del tambor de acero, para
profundizar tramos cada 10 cm, a través de
una punta cénica de 60° que se encuentra en
el extremo inferior. Este ensayo permite estimar
el dngulo de friccién de suelos especificos que
ayudarén a calcular mediante férmulas empiricas
la capacidad portante (resistencia al corte) de los
suelos en kg/cm?; ademds, se puede obtener las

propiedades de compacidad de los suelos.

En la Tabla 6 se indica la ubicacién de los ensayos
de penetracién dindmica ligera (DPL) realizados
en el drea de estudio, el nimero de golpes y el
angulo de friccién interna calculado con base
en los pardmetros de compacidad (correlacién
del valor de N) establecidos por Terzaghi y Peck
(1948) y densidad relativa segin la férmula de
Meyerhof (1956). La ficha del ensayo se adjunta
en el Anexo 1 de geotecnia, mientras que el mapa
de ubicacién de ensayos geotécnicos en el drea
de estudio. Ver Figura 15.

@& =25°+0.15* Dr

Donde: ® = Angulo de friccién interna
Dr = Densidad relativa

Tabla 6. Ubicacién de ensayos de penetracién dindmica ligera (DPL) y pardmetros obtenidos.

CODIGODE ~ COORDENADAS UTM  ELEVACION PROFUNDIDAD  NUMERO
DPL Este (m) Norte (m) (ms.n.m) (M) DE GOLPES
DPL_O1 224054 | 8945614 3132 0.80 45 30.1
DPL_02 222041 | 8945170 3047 1.50 45 33.4
DPL_03 223047 | 8944253 3220 1.80 45 34.8
DPL_04 221393 | 8941528 2980 3.00 10 25.0
DPL_05 222231 | 8946287 3097 0.90 45 32.3
DPL_06 222595 | 8945439 3056 1.10 45 32.1
DPL_07 223330 | 8945145 3160 1.50 45 33.7
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Segun los pardmetros obtenidos, se establece que
en los ensayos DPL_1 al DPL_7 (exceptuando el
DPL_4) se alcanzaron profundidades entre 0.80 y
1.80 m, debido a que el suelo ofrecié resistencia
a los 45 golpes. Probablemente, se trata de suelos
constituidos por gravas.

2.4.1 Clasificaciéon de suelos SUCS

Con base en la informacién recolectada de
las calicatas y los resultados obtenidos de los
ensayos granulométricos y de plasticidad, se
han identificado, en el drea urbana de Ancash,

cinco tipos de suelos, los mismos que han
sido agrupados haciendo uso del Sistema de
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) y
cuyos resultados son los siguientes (Tabla 7 y
Figura 16):

 Suelo tipo GC

Estén conformados por grava arcillosa con arena
y contenido de humedad de 13.7 %. Este tipo
de suelo se identificé en los sectores Bellavista,
Pedregal, 8 de Marzo e Ichoca, correspondiente
a las calicatas CHU-03, 04, 06 y 08.

Tabla 7. Clasificacién SUCS de los suelos de las ocho calicatas elaboradas en el drea urbana de Huaraz.

PRESENCIA DE AGUA GRANULOMETRIA LIMITES ATTERBERG (%)

CODIGO CLASIFICACION

CONTENIDO  GRAVAS iINDICE SUCS

DE HUMEDAD  (>4.76

NS
(>0.074 mm,

FINOS
(<0.074

DESCRIPCION

LIMITE LIMITE

DE NIVEL

CALICATA

FREATICO

(%) mm) <4.76 mm)

CHU-01 | 1.50 N.P 5 28 40

LIQUIDO  PLASTICO  PLASTICO

mm)

Arena
arcillosa
con grava

32 28 17 11 SC

CHU-02 | 1.50 N.P 4 28 65

Arena

bien
SWSM graduada

con grava

CHU-03 | 1.50 N.P 6 44 32

Grava
arcillosa
con arena

24 36 20 16 GC

CHU-04 | 1.50 N.P 7 45 39

Grava
arcillosa
con arena

CHU-05 | 1.50 N.P 3 67 27

Grava mal

graduada

con arcilla
y arena

GP-GC

CHU-06 | 1.50 N.P 3 61 27

Grava
arcillosa
con arena

CHU-07 | 1.50 N.P 3 60 31

Grava
bien
graduada
con arcilla
y arena

GW-GC

CHU-08 | 1.50 N.P 5 60 26

Grava
arcillosa
con arena

Donde: NP = No Presenta. PROF: Profundidad
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TIPOS DE SUELOS (SUCS)
Arena arcillosa con grava (SC)
Arena bien graduada con grava (SW-SM)
100 Grava arsilosa con arena (GC) Y
0 Grava bien graduada con arcilla y arena (GW-GC)
0 Grava mal graduada con arcilla y arena (GP-GC)

ot “CARACTERIZACION GEOF| - GED' ICA DE
‘|| SUELOS DEL AREA URBANA DEL DISTRITO DE HUARAZ,
NCASH"

Mapa de Tipos de Suelos (SUCS)
Esoala 1 ! 20 000

| Afo:2025
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Figura 16. Mapa de clasificacién de suelos SUCS para el érea urbana de Huaraz.

* Suelo tipo GW-GC

Estan conformados por grava bien graduada con
arcilla y arena, con contenido de humedad de
9.6 %. Este tipo de suelo se identificé hacia el
sur del centro urbano de Huaraz, en el sector
Rumichuco, correspondiente a la calicata CHU-07.

* Suelo tipo GP-GC

Estan conformados por grava mal graduada con
arcilla y arena, con contenido de humedad de
8.4 %. Este tipo de suelo se identificé en el sector
Chunabaijo, correspondiente a la calicata CHU-05.

* Suelo tipo SW-SM

Estdn conformados por arena bien graduada con

INSTITUTO GEOFiSICO DEL PERU (IGP)

grava, con contenido de humedad de 8 %. Este
tipo de suelo se identificé en las inmediaciones de
la institucion Agro Ancash, correspondiente a la
calicata CHU-02.

* Suelo tipo SC

Estdn conformados por arena arcillosa con grava,
con contenido de humedad de 10.7 %. Este tipo
de suelo se identificé en las inmediaciones del
colegio Atusparia, correspondiente a la calicata
CHU-01.

2.4.2 Copacidad de carga admisible

Con base en la informacién recolectada de las
calicatas y los resultados de los ensayos de corte
directo, se determina la capacidad de carga
admisible.



* Ensayo de corte directo

(Norma ASTM D-3080)

la finalidad del ensayo de corte directo es
deferminar la resistencia al esfuerzo de corte
de una muestra de suelo, sometida a fatigas o
deformaciones (esfuerzos verticales y horizontales)
que simula que existe o existird en el ferreno,
producto de la aplicacién de carga. Esta resistencia
al corte de los suelos se debe a dos componentes:
la cohesién (comportamiento pldstico que presentan
las particulas finas) y el dngulo de friccién interna
(rozamiento que existe en las particulas granulares).
Estos ensayos permiten conocer la capacidad de
carga portante de los suelos del drea urbana de
Ancash, basada en datos de laboratorio (Anexo 1)
y corroborada con datos tedricos de los pardmetros

de dngulo de friccién y cohesién de Terzaghi e
informacién de DPL realizados en campo, haciendo
uso de las férmulas de falla general o local, segin
el tipo de suelo.

e Capacidad de carga portante

Es la mdxima presién ejercida por una cimentacién
transmitida a un suelo sin que se produzcan
asentamientos excesivos, es decir, que la presidn
de la cimentacién no sea mayor a la admisible,
manteniendo el mismo factor de seguridad
especificado en la Norma E.050 de disefio de
cimentacién. Llos resultados de capacidad de
carga admisible de las cinco muestras de suelos
se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Capacidad de carga de los suelos en el érea urbana de Huaraz.

CODIGO DE MUESTRA CAP@L(T::EA’:D(@E/CCQ?GA A ?fg%ng FALLA DE CORTE
CHU-01 2.19 0.73 Falla Local
CHU-02 2.07 2.67 Falla Local
CHU-03 9.28 3.09 Falla General
CHU-04 10.71 3.57 Falla General
CHU-05 8.96 2.99 Falla General
CHU-06 11.83 3.94 Falla General
CHU-07 12.18 4.06 Falla General
CHU-08 10.49 3.50 Falla General

Dgﬁ?ﬂ%@%ﬁE Profundidad: 1.00 m y ancho: 1.00

Tabla 9. Capacidad de carga portante (criterio de falla general y local) con base en el dngulo de friccién corregido del N del
DPL vs SPT y cohesién obtenida del ensayo de corte directo.

CODIGO DE DPL CAP@ﬁ:mD“; E/fn’fz'){GA AT '?fg%ﬁg’* FALLA DE CORTE
DPLO1 5.88 1.96 Falla General
DPL-02 2.44 0.81 Falla General
DPL-03 7.79 2.60 Falla General
DPL-0O4 1.26 0.42 Falla Local
DPL-05 7.93 2.64 Falla General
DPL-O6 7.93 2.64 Falla General
DPL-O7 12.53 4.18 Falla General

Dgﬁ?ﬂ%@%ﬁlz Profundidad: 1.00 m y ancho:1.00
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Con base en los valores del dngulo de friccién
corregido a partir de la correlacién entre el “N”
del DPLy el “N” del SPT, asi como en los datos de
cohesién de los suelos obtenidos mediante ensayos
de corte directo realizados en el laboratorio
de Mecdnica de Suelos, se determinaron las
capacidades portantes de los suelos investigados
para los DPL que alcanzaron una profundidad de
cimentacién de 1.00 m y ancho de 1.00 m. Ver
Tabla 9.

De los resultados del andlisis geotécnico,
indicados en la Tabla 9 y Figura 17, se ha
determinado que el drea urbana de Huaraz, en
su mayoria, ha sido construida sobre suelos con
capacidad de carga portante que va desde muy
baja hasta alta. Ante ello, se ha realizado la
siguiente clasificacién:

e Capacidad de carga portante
muy baja

Comprende rangos de capacidad de carga
portante menores a 1.00 kg/cm?. Se encuentran
representados por el tipo de suelo arena arcillosa

con grava, sobre el cual se asienta el colegio
Atusparia en el sector barrio Rosas Pampa, a 600
metros al oeste de la plaza de Armas de Huaraz.

e Capacidad de carga portante
media

Comprende rangos de capacidad de carga
portante entre 2.00 kg/cm? y 3.00 kg/cm?. Se
encuentran representados por suelos de tipo arena
bien graduada con grava y grava mal graduada
con arcilla y arena, sobre el cual se asientan los
sectores urbanos de Chunabajo y Pumacayan
(Agro Ancash).

e Capacidad de carga portante
alta

Comprende rangos de capacidad de carga
portante mayores a 3.00 kg/cm2. Se encuentran
representados por suelos de tipo gravas arcillosas
con arena, sobre los cuales se asientan los sectores
urbanos de Bellavista, Pedregal, Rumichuco e Ichoca.

8944000

8946000

8945000

CAPACIDAD PORTANTE
DEL SUELD
W Muy Baja (< 1 Kglem2)
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U Alta (> 3 Kglem2)
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Figura 17. Mapa de capacidad de carga portante de los suelos de Huaraz.
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3, quluqcién geOﬁSiCCI 3.1.1 Adquisicién de datos

A fin de conocer los diferentes pardmetros fisicos
que controlan el comportamiento dindmico de la
estructura del suelo en el drea urbana del distrito de
Huaraz, se procede a aplicar diferentes métodos
geofisicos, cuyos resultados se correlacionan
entre si y con los aspectos geoambientales de
la zona de estudio. A continuacién, se describe
cada método y se presentan los resultados.

3.1 Método de razones
espectrales-vibracién ambiental

El método de razones espectrales (H/V) permite
caracterizar la respuesta dindmica del suvelo a
partir del periodo de respuesta del suelo y, en
algunos casos, estimar su amplificacién, ante la
solicitacién sismica. El método hace uso de registros
de vibracién ambiental que contienen informacién
sobre las caracteristicas fisicas de los suelos en
sus primeras decenas de metros por debajo de la
superficie (Nakamura, 1989; SESAME, 2004).
Asimismo, debemos entender que la variacién
de las propiedades fisicas de los tipos de suelos
(espesor, geometria y composicién litoldgica)
influye en la amplificacién de las ondas sismicas.

Para la adquisicién de los registros de vibracién
ambiental, se utilizaron sensores Llennartz y
registradores CityShark Il (Figura 18). Cada
registro presenta una duracién de 15 minutos, lo
cual permite disponer de buena cantidad de datos
para su posterior andlisis. En el drea urbana del
distrito de Huaraz, se ha recolectado en campo
un total de 164 registros de vibracién ambiental
en puntos distribuidos de manera equidistante, tal
como se observa en la Figura 19.

En la Figura 20 se muestran ejemplos de
registros de vibracién ambiental obtenidos en el
punto HR-137, ubicado préximo a la quebrada
Quillcayhuanca (extremo noreste del drea de
estudio). Aqui se observa que la sefial es estable,
es decir, no estd muy perturbada en comparacién
con la sefal registrada en el punto HR-08 que
presenta mayor amplificacién de la sefal, con
algunos saltos o picos de sefial debido a que
dicho punto estd ubicado sobre la Carretera
Longitudinal de la Sierra Norte (préximo al rio
Santa), sobre suelos con diferente consistencia
o rigidez, lo cual permite clasificarlos y, a la
vez, zonificar el drea de estudio con base en la
respuesta dindmica del suelo.

Registradores F

: \ Sensores sismicos

Figura 18. Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales: sensores Lennartz (3 componentes) y registradores

CityShark II.
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3.1.2 Procesamiento y andlisis

Para aplicar la técnica de razones espectrales
H/V, los registros de vibracién ambiental fueron
segmentados en ventanas de 20 segundos y luego
se calculé la transformada rdpida de Fourier (FFT)
para obtener espectros para cada componente de

registro y luego sumar las horizontales (H) antes
de dividirlas entre la vertical (H/V). Finalmente, en
cada sefial se procedié a identificar la frecuencia
predominante considerando un rango de interés
que fluctia entre 0.5 a 20 Hz y picos/rangos con
amplificaciones relativas de, al menos, dos veces.
En la Figura 21 se observan los resultados para
el punto HR-35.
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Figura 19. Distribucién espacial de los puntos de registros de vibracién ambiental en el érea urbana de Huaraz.
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Figura 20. Ejemplos de registros obtenidos: al noreste, con ruido constante (HR-137), por la quebrada Quillcayhuanca; y hacia el
sur, sobre la Carretera Longitudinal de la Sierra Norte, préximo al rio Santa, con ruido transitorio (HR-08). Obsérvese las diferentes
amplitudes de la sefial registrada en cada punto.
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Para la interpretacién de los resultados se
considera que 1) las frecuencias predominantes
menores a 1.0 Hz corresponden a vibraciones
generadas por el oleaje del mar o cambios
meteoroldgicos (periodos muy largos); 2) las

frecuencias altas o periodos cortos se deben a
depésitos superficiales blandos y de poco espesor
(SESAME, 2004; Bernal, 2006). Asimismo, se
evalia la correspondencia de los pardmetros
fisicos-dindmicos encontrados con los aspectos

bajas frecuencias o periodos largos se deben
a la presencia de depésitos profundos; y 3) las

geolégicos, geomorfolégicos y geotécnicos que
caracterizan a la zona de estudio.
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Figura 21. Resultados con el método de razones espectrales (H/V) para el punto HR-35. Arriba, la sefial registrada y abaijo la
curva promedio de H/V en linea gruesa y su desviacién esténdar en lineas discontinuas. Las barras grises definen la frecuencia
predominante.
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3.1.3 Resultados e interpretacion

Los suelos del &rea urbana del distrito de Huaraz
responden a un rango de frecuencias que fluctia
entre 2.0 y 10.0 Hz, es decir, a periodos de
respuesta entre 0.1 y 0.5 segundos. En la Figura
22 se observa que, en el drea de estudio,
predominan periodos de 0.1 y 0.2 segundos
hacia los extremos norte y oeste, y periodos de
0.3 y 0.5 segundos entre la zona céntrica y el
extremo sureste del drea de estudio.

Asimismo, las mayores amplificaciones relativas
(>2.5 veces) se presentan en lugares préximos a
la quebrada Quillcayhuanca y al rio Santa, en
los barrios Soledad, Belén, Villén, Taclldn, Jr.
Malecén Sur (en direccién este) y por el PJ. San
Andrés. Los suelos hacia el extremo noreste del
drea de estudio, entre la plaza de Armas y la
urbanizacién Huarupampa, y hacia su extremo
suroeste, por la urbanizacién Pedregal, presentan
bajas amplificaciones, lo que evidencia que los
suelos son mds compactos. Sin embargo, en el
extremo sur del drea se identifica la presencia
de zonas de rellenos préximos a la quebrada
Rio Seco, lugar donde se observan altas

222000 223000

amplificaciones del suelo. En la Figura 23 se
muestra la distribucién de las curvas de razones
espectrales (H/V) representativas para los tres
sectores identificados en el drea de estudio:

e Sector A

Ubicado entre la plaza de Armas, el rio
Quillcay y la urbanizacién Huarupampa.
Aqui los suelos responden a periodos de 0.1
y 0.2 segundos con minimas amplificaciones,
excepto por el jirén San Andrés donde
la amplificacién es de 2.5 veces. Estos
resultados evidencian la presencia de
suelos compactos. Sin embargo, los sectores
préximos al rio Quillcay son susceptibles a
sufrir inundaciones o saturacién del suelo
que disminuye su rigidez.

e Sector B

Ubicado en la zona céntrica, extremo sur
y sureste del drea de estudio, en direccidn
este de la plaza de Armas, barrios Belén,
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Figura 22. Distribucién espacial de los periodos predominantes del suelo. Los valores en rojo corresponden a puntos con
amplificaciones mayores a dos veces. El drea sombreada en amarillo corresponde a suelos que responden a periodos de 0.3-0.4
segundos; la linea discontinua, en tanto, delimita la zona donde predominan depésitos aluvionales.
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Soledad, Villén, Bella Vista, préximos a la
quebrada Rio Seco. los suelos responden
a periodos de 0.3 y 0.5 segundos con
amplificaciones de 2.5 a 4.0 veces. la
forma de las curvas H/V evidencian que
el suelo responde a un solo periodo con
altas amplificaciones, lo que indica que el
subsuelo estd conformado por materiales
poco compactos.

e Sector C

Considera el extremo noreste del drea de

donde el suelo responde a periodos de 0.1
y 0.2 segundos con amplificaciones de hasta
4.0 veces.

En esta zona se hace visible el cambio de
forma y nivel de amplificacién del suelo;
ademds, se observa un segundo pico que
indica que los suelos muestran sensibilidad,
con menor amplificacién, a periodos largos
(0.6-0.8 segundos), correspondiendo a
suelos heterogéneos.

Estos resultados evidencian la presencia de suelos
medianamente rigidos a rigidos cubiertos por una
capa delgada de suelos poco compactos, cuyo
espesor se incrementa hacia los rios y quebradas.

estudio, entre las quebradas de Cojup y
Quillcayhuanca y hacia el extremo sureste
del drea de estudio, entre el rio Santa y la
Carretera Longitudinal de la Sierra Norte,
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Figura 23. Razones espectrales obtenidas para los puntos de A hasta D, distribuidas en el drea de estudio. Las flechas indican
el periodo predominante de respuesta del suelo. Las lineas discontinuas delimitan éreas donde predominan altas amplificaciones
mayores a tres veces.
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3.2 Métodos sismicos MASW-MAM

El ensayo de Andlisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW, por sus siglas en inglés) o
sismica activa (Park, 2014) permite determinar la
estratigrafia del subsuelo bajo un punto, es decir,
conocer la velocidad de propagacién de las ondas
de corte Vs en el subsuelo a partir del andlisis de
la dispersién de ondas superficiales generadas por
una fuente de energia impulsiva y registrada por
arreglos lineales de estaciones sismicas.

El ensayo de Andlisis Multicanal de Microtremores
(MAM, por sus siglas en inglés) o sismica de
microtremores es ofro método para conocer la
estructura del subsuelo a partir de la velocidad
de ondas de corte; sin embargo, en este caso
se hace uso de registros de ruido sismico
(vibracién generada por la actividad humana),
cuya contribucién es principalmente en bajas
frecuencias, lo que permite investigar a mayores
profundidades. La combinacién de los métodos
MASW y MAM permite obtener informacién del
subsuelo a niveles superficiales y en profundidad.

3.2.1 Adquisicion de datos

Para la aplicacién de los métodos sismicos se ha

utilizado un sismégrafo digital, modelo GEODE
de Geometrics, 24 sensores o gedfonos de baja
frecuencia (4.5 Hz). Para el método MASW,
se usé como fuente de impacto o energia para
generar las ondas sismicas un martillo de 20 |b
(Figura 24) y para MAM el ruido ambiental. La
geometria del tendido fue variable, en funcién
de la geomorfologia y accesibilidad a la zona
de estudio. En total se realizaron ocho lineas
sismicas de MASW-MAM (las coordenadas y
caracteristicas se observan en la Tabla 10 y su
distribucién en la Figura 25). La ubicacién de los
ensayos fue en funcién de las zonas de interés de
acuerdo con el reconocimiento hecho en campo,
investigaciones o estudios previos.

~ Unidadde’

contral Gedfono
] 4

7 ~ Cable

3 ~ sismi
Sismdgrafo AN

Figura 24. Equipos utilizados en la adquisicién de datos
MASW-MAM en la plaza de Armas de Huaraz.

Tabla 10. Coordenadas y caracteristicas de las lineas sismicas MASW-MAM redlizadas en el drea urbana de Huaraz, codificadas

como LSOT-HR, ..., LST16-HR.

Coordenadas UTM — WGS84

Linea sismica
Este (m) Norte (m)

(ms.n.m.)

Cota Espaciamiento entre
gedfonos (m)

Longitud total (m)

1 | LSOT-HR 222098 8946399 3068 3 69
2 | LSO2-HR 221718 8946109 3055 3 69
3 | LSO3-HR 222747 8945939 3085 3 69
4 | LSO4-HR 221728 8945623 3050 3 69
5 | LSO5-HR 222417 8945534 3092 3 69
6 | LSO6-HR 223713 8945756 3120 3 69
7 | LSO7-HR 223229 8945125 3129 3 69
8 | LSO8-HR 222378 8944938 3082 3 69
9 | LSO9-HR 221955 8944735 3043 3 69
10 | LSTO-HR 222488 8944451 3109 3 69
1T | LST1-HR 223256 8944486 3186 3 69
12 | LS12-HR 221582 8943510 3071 3 69
13 | LS13-HR 222857 8946283 3093 3 69
14 | LST4-HR 223847 8945928 3127 3 69
15 | LS15-HR 223168 8945690 3105 3 69
16 | LS16-HR 222672 8944082 3149 3 69
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Figura 25. Distribucién espacial de lineas de MASW-MAM, codificadas como LSO1-HR-LS16-HR.

3.2.2 Procesamiento y andlisis

Para los ensayos MASW-MAM,, los datos sismicos
recolectados fueron procesados con el programa
de computacién Seisimager. En su procedimiento,
se aplicé la Transformada Rapida de Fourier (FFT)
para obtener la curva de dispersién que relaciona
la velocidad de fase de las ondas superficiales con
la frecuencia (Reynolds, 2011). Seguidamente,
cada curva de dispersién perteneciente a un

Curva de dispersion MASW

B Curva de dispersién MAM

mismo arreglo (MASW y MAM,) fue sometida a un
proceso de inversién a fin de obtener los perfiles
Vs en una dimensién (1D) para el punto central de
la linea. Ver Figura 26.

Para el andlisis de los resultados, se considera
la clasificacién de suelos adaptada a partir de
la Norma de Disefio Sismorresistente (2018), tal
como se muestra en la Tabla 11.
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Figura 26. Curvas de dispersién obtenidas con los métodos de MASW (a) y MAM (b) y el perfil de velocidad obtenido a partir de

la combinacién de ambos métodos (c).
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Tabla 11. Clasificacién de los suelos en funcién de las velocidades de ondas de corte (Vs), segin Norma E.030 (2018) adaptada
para el drea de estudio.

Clasificacién de los perfiles de suelo

Adaptacién al érea de estudio

B >1500
Roca moderadamente dura a dura
Al 800 a 1500
X 500 a 800 Suelos muy rigidos
3 350 a 500 Suelos rigidos
I 180 a 350 Suelos intermedios (medianamente rigido)
I <180 Suelos blandos
3 2 3 Resultados e inTerpreTocién ondas de corte (Vs), obtenidos con los métodos
sismicos MASW-MAM. En la Figura 27 se
presenta el perfil sismico obtenido para la linea
A continuacién, se describen las caracteristicas LSO1-HR, mientras que en el Anexo 2 para las
observadas en los perfiles de velocidad de lineas restantes.
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Figura 27. Resultados con el ensayo MASW-MAM para la linea sismica LSO1-HR.
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® Linea sismica LSO1-HR

Ubicada en el jirén Sebastian de Aliste (barrio
Centenario), siendo la profundidad de resolucién
promedio del perfil de 58 metros. Este perfil
permite identificar la existencia de tres (3) capas
sismicas: la primera, de 4 metros de espesor y
velocidad Vs de 328 m/s, correspondiente a
suelos intermedios (medianamente rigidos); la
segunda, de 5 metros de espesor y velocidad Vs
de 527 m/s, que junto con la tercera capa, de 14
metros de espesor y velocidad Vs de 659 m/s,
corresponden a suelos muy rigidos; y, finalmente,
el semiespacio, con velocidad Vs > 772 m/s, que
sugiere la existencia de suelos muy rigidos.

En la Tabla 12 se resumen los valores de velocidad
de ondas de corte (Vs) para cada uno de los
perfiles de suelo obtenidos, teniendo en cuenta lo
indicado en la Tabla 11.

En el drea urbana del distrito de Huaraz se ha
identificado el predominio de suelos medianamente
rigidos a rigidos (Vs = 246 a 499 m/s) en capas
de 4 metros de espesor por el barrio Centenario,
proximo al rio Quillcay, y de hasta 42 metros,
hacia el sur del barrio Villén, préximo al Rio Seco.
En el resto del drea de estudio, este tipo de suelo
presenta espesores de 5 hasta 28 metros, tal como
se observa en los ensayos realizados por la plaza
de Armas, donde presenta 23 metros de espesor
(Figura 28). Localmente, y a nivel superficial, se
ha identificado suelos medianamente rigidos (Vs =
251 a 347 m/s) hacia el suroeste, en la Carretera
Longitudinal de la Sierra Norte (préximo al hotel
Real Rubi), de hasta 9 metros de espesor, cerca
al rio Santa.

En conjunto, los espesores de las capas de suelos
medianamente rigidos a rigidos superan los 20
metros en la parte central y hacia el sur, antes
de cruzar Rio Seco (Perfil-01), desde el barrio

Tabla 12. Valores de espesor y Vs de los perfiles sismicos obtenidos para el drea de estudio.

LSO4-HR

LS06HR

LSO8-HR

LSO9HR | 411

LST0-HR

LS12-HR
LS13-HR

LST15-HR 409 5
LST16-HR 374 5 499 12

Superficie Profundidad
) n.° de capa
Sli-;rr]rﬁ:o 1 2 3 Semiespacio Vss
Vs (m/s) | Esp. (m) | Vs (m/s) | Esp. (m) | Vs (m/s) | Esp. (m) | Vs (m/s) | Esp. (m) (m/s)
LSOT-HR 575
LSO2-HR 554

1SO3-HR 574
LSO5-HR 386
LSO7-HR 393 | 11 | 451 8 380
ISTI-HR | 418 | 4 | 450 | 16 | 464

LS14-HR 450 | 10 | 450

407 10 356

| 372 | 20 | 458 - | 334

Suelo blando (Vs < 180 m/s)

Suelo rigido (350-500 m/s)
Suelo muy rigido (500-800 m/s)

Suelo medianamente rigido (180-350 m/s)

Roca moderadamente dura a dura (Vs > 800 m/s)
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Belén hacia el barrio Villén y en direccién hacia
los barrios Pedregal y Bellavista. En direccidn
norte, sur y oeste esta capa presenta espesores
de 4 a 17 metros (perfiles 2 y 3 de la Figura 28),
en los barrios Centenario, Nicrupamapa, Nueva
Florida, San Francisco y el drea préxima al rio
Santa, hacia el oeste de la Carretera Longitudinal
de la Sierra Norte, asi como al sur de Rio Seco.
Estos suelos cubren estratos de material muy
rigidos a roca moderadamente dura a dura
(Vs = 501 a 1029 m/s), identificados en toda el
drea de estudio, excepto en el barrio Villén. Ver
perfiles 01, 02 y 03 de la Figura 28.

En este contexto, los suelos medianamente rigidos
a rigidos corresponden a material aluvial, coluvial
y depésitos morrénicos, con moderado a alto

Plaza de Armas

Rio Quilcay

Barrio Belen

contenido de humedad, lo cual influye en la pérdida
de la rigidez del suelo. Estos suelos son identificados
en los barrios Villén, Belén, Huarupampa, Pedregal
y Bellavista. Llos suelos con mayor rigidez se
encuentran principalmente en direccién norte, en
dreas préximas al rio Quillcay y en el barrio San
Francisco; y en direccién sur, en los lugares préximos
al este del rio Santa y Rio Seco.

Para el drea de estudio, el Vs, calculado varia
entre 356y 450 m/s, lo que corresponde a suelos
Tipo S2, yentre 512y 626 m/s a suelos Tipo S1. Es
decir, en toda el drea de estudio predominan suelos
medianamente rigidos a rigidos, y debajo de estos
se identifican estratos de material muy rigido a
roca moderadamente dura a dura, principalmente
hacia el norte, noreste y este de Huaraz.

- | Linea sismica MASW

Rio r:u Lﬁlﬁ-rm/

Barrio Villin

Barrio Centenario I Barrio Huarupamgs LSOB-HR L -
3erfil-01 LSOLHR J| bl
= £ Syelos medinnarl‘Igg‘_‘?_’_iEi_d_”.:.[. L ___[_ L
10 -+ -— e | prre i
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_-z0 I o e
E
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Florida Barric San Francisco
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Profundidad (m|

Barrio Bellavista
Serfil-03 LS11-HR

£
R Sueloy Figidos
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Suelos muy rigides

I Esprsor del sueko

NI Limite cana sismica
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Figura 28. Resultados de MASW-MAM ubicados a lo largo de los perfiles 01, 02 y 03.
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3.3 Método de resistividad eléctrica

El método de Resistividad Eléctrica-ERT permite
determinar las variaciones de resistividad y
conductividad eléctrica de las rocas y suelos
para conocer su contenido de humedad o el
nivel fredtico en su estructura. En general, los
materiales que conforman el subsuelo muestran
diversos rangos de valores de resistividad (p)
que dependen principalmente de la porosidad
del suelo, conductividad de las particulas y del
contenido de agua o de sales disueltas en las
fracturas de las rocas.

3.3.1 Adquisicion de datos

Los datos recolectados en campo corresponden
al registro de valores de resistividad obtenidos
en seis lineas de ERT utilizando un equipo de
Resistividad/IP Syscal Pro (Figura 29). Asimismo,
en la Tabla 13 se describen las caracteristicas de

g

e

i

Figura 29. Equipos utilizados en la adquisicién de datos ERT.

las lineas ERT y, en la Figura 30, su distribucién
espacial en el érea urbana del distrito de Huaraz.

3.3.2.Procesamiento y andlisis

Para el procesamiento de los datos recolectados
en campo fue necesario realizar la correccién
por efectos de topografia usando algoritmos de
inversién propios de métodos geoeléctricos y de
procesamiento de imdgenes.

Asimismo, para la interpretacién de los resultados
se debe tener en cuenta que son varios los factores
que influyen en las propiedades fisicas de los suelos
(grado de saturacién, porosidad y forma del poro,
salinidad del fluido, tipo y composicién de la roca,
temperatura, procesos geolégicos que afectan a los
materiales), es decir, el incremento de fluidos en el
terreno se verd reflejado por una disminucién en los
valores de resistividad. En la Tabla 14 se presentan
algunos valores de resistividad relacionados con
los diferentes tipos de suelos y rocas.
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Tabla 13. Coordenadas y caracteristicas del ensayo ERT realizados en Huaraz.

Linea Elécirica Coordenadas UTM-WGS64 Lo Eopadietiliaitic dui Longitud total (m)

Este (m) Norte (m) (ms.n.m.) electrodos (m) 9

LEOT-HR 222096 8946399 3071 10 150
221960 8946391 3068

LEO2-HR 221942 8946009 3061 10 130
222053 8946006 3066

LEO3-HR 222837 8945940 3098 10 150
222676 8945949 3086

LEO4-HR 221954 8945777 3070 10 150
221963 8945631 3073

LEO5-HR 222424 8945593 3084 10 130
222401 8945468 3084

LEO6-HR 223624 8945853 3126 10 140
223760 8945832 3135

LEO7-HR 223299 8945042 3148 10 130
223170 8945041 3142

LEO8-HR 222407 8944945 3095 10 150
222266 8944956 3082

LEO9-HR 221894 8944816 3054 10 140
221961 8944702 3057

LE10-HR 222385 8944471 3106 10 140
222515 8944453 3120

LET1-HR 223416 8944465 3211 10 150
223288 8944392 3212

LE12-HR 221615 8943574 3075 10 150
221549 8943443 3076
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Figura 30. Distribucién espacial de las lineas de ERT codificadas como LEOT-HR, ... LE12-HR.
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Tabla 14. Valores representativos de resistividad (modificado de UNC, 2000).

*MATERIAL RESISTIVIDAD (ohm-m)

Arcillas saturadas 5-20
Arcillas no saturadas 20-40
Limos saturados 20-100
Limos no saturados 100-200
Arenas saturadas 100-200
Arenas no saturadas 400-700
Grava saturada 300-500
Grava no saturada 500-2000
Roca fracturada saturada 100-2000
Roca fracturada 1500-5000
Roca sana >5000

3.3.3.Resultados e interpretacion

Se describen las caracteristicas observadas en las

secciones geoeléctricas con resolucién de hasta
40 metros de profundidad. En la Figura 31 se
presenta la seccién obtenida para la linea LEO1-
HR y, en el Anexo 2, para las secciones restantes.

Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

Horizonte genaléciricn con =in. contenide de |
humadad (< 80 Ohm-m) |

Horizonte geoeléclrico con mederado contenido
da hurnedad (80 - 300 Otm-m)

Harizonte geosiecincn con bajo contenida de
humedad (=300 Ohm-m}
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Figura 31. Resultado de tomografia de resistividad eléctrica para la linea LEOT-HR.
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® Seccién geoeléctrica LEOT-HR

Realizada en el barrio Centenario (jirén Sebastidn
de Aliste) sobre una longitud de 150 metros y en
direccién NE-SO. En esta seccién predominan
materiales con bajo contenido de humedad (>300
Ohm-m); sin embargo, en el extremo suroeste de
la seccién, en direccion del rio Santa, el subsuelo
presenta moderado contenido de humedad desde
la superficie hasta los 20 metros de profundidad.

® Seccién geoeléctrica LEO2-HR

Realizada en el barrio Huarupampa (Av. Antonio
Raymondi) sobre una longitud de 130 metros y
en direccién NO-SE. En esta seccidn predominan
materiales con moderado contenido de humedad

(80 a 300 Ohm-m). Ademds, en superficie se
presenta una zona andémala con alto contenido
de humedad (<80 Ohm-m), localizada entre la Av.
Confraternidad y el Pje. Huandoy, con espesor de
hasta 15 metros.

De acuerdo con los resultados, en el drea urbana
del distrito de Huaraz se ha identificado la
presencia de suelos himedos o saturados con las
siguientes caracteristicas:

» Hacia el extremo oeste del drea de estudio
(barrio Huarupampa) se ha identificado la
presencia de fres horizontes: el primero,
con alto contenido de humedad y espesores
de hasta 40 metros. El segundo horizonte
presenta moderado contenido de humedad
y espesores de hasta 10 metros (Figura 32,
LEO4-HR). El tercer horizonte presenta bajo
contenido de humedad.

Resistividad (Ohm-m)
31183 178 15 2sm 13 am 4
T T [ 1 T

Figura 32. Ubicacién de las lineas de tomografia eléctrica y su respectiva seccién. Las bajas resistividades (<80 Ohm.m), indican
la presencia de materiales limo-arcillosos en condiciones himedas o saturadas.
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»

En la zona central (barrios San Francisco y
Belén) se ha identificado la presencia de tres
horizontes: el primero, con alto contenido de
humedad y espesores de hasta 25 metros. El
segundo horizonte, con moderado contenido
de humedad y espesores que alcanzan los
10 metros. El tercer horizonte presenta bajo
contenido de humedad (Figura 32, LEO3-HR
y LEO5.HR).

Hacia el extremo este del drea de estudio
(barrio San Francisco) se ha identificado
loa presencia de un horizonte con bajo
contenido de humedad, con espesor de hasta
40 metros. También se tiene la presencia de
zonas anémalas que alcanzan los 15 metros
de espesor aproximadamente (Figura 32,
LEO6-HR).

Los suelos de Huaraz muestran mayor contenido
de humedad en zonas préximas a los rios Santa,
Quillcay y Seco.

@ @®® INFORME TECNICO CARACTERIZACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE LOS SUELOS

DEL AREA URBANA DE HUARAZ (REGION ANCASH)

39



40

4. Zonificacién
geofisica-geotécnica-

La caracterizacién fisica y dindmica del subsuelo
del drea urbana y periurbana del distrito de
Huaraz, regién Ancash, fue realizada usando
datos e informacién generada a partir de la
aplicacién de métodos geofisicos y su correlacién
con la informacién geolégica y geodindmica.

4.1 Caracterizacién fisica y
dindmica de los suelos

El drea urbana de Huaraz se encuentra ubicada
a una altura promedio de 3063 m s. n. m. Se
emplaza sobre depésitos aluviales y glaciofluviales
que fueron arrastrados por el rio Santa y un
antiguo deslizamiento. Presenta una topografia
relativamente llana con ligeras elevaciones. Los
depésitos aluviales estdn conformados por gravas
y arenas emplazadas sobre el substrato rocoso
constituido por rocas de tipo lavas andesiticas y
material glaciofluvial. El drea de estudio presenta
una topografia relativamente llana con ligeras
elevaciones hacia sus extremos sur y este (zonas
de Huarupampa y Mirador).

Los suelos del drea urbana de Huaraz, entre
lo plaza de Armas y Rio Seco, responden
predominantemente a periodos de 0.3 a 0.4
segundos; hacia el exiremo norte, oeste y
extremo sur de Rio Seco, a periodos que varian
enfre 0.1 y 0.2 segundos. Hacia los extremos
noroeste y sureste del drea de estudio, sectores
de Huarupampa y Pedregal, no se identifica un
periodo dominante que evidencia la presencia
de suelos compactos. la forma de las curvas
H/V evidencian que el suelo, al responder a dos
rangos de periodos con altas amplificaciones,
presenta una respuesta dindmica compleja ante
la ocurrencia de sismos (Figura 23). La forma
de las curvas H/V evidencian que el suelo, al
responder principalmente a un dnico periodo con
altas amplificaciones, es homogéneo con baja
consistencia. Sin embargo, de manera local, se
identifica la presencia de suelos con sensibilidad
a periodos largos (0.6-0.8 segundos) con muy
bajas amplificaciones.

En cuanto a sus caracteristicas fisicas o estructura
del suelo, se muestran perfiles para una mejor
descripcién (Figuras 33-36), los mismos que se
describen a continuacién:

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

e Sector norte de Huaraz

Comprende la plazade Armasy las urbanizaciones
Huarupampa, San Francisco y Nueva Florida. Los
resultados permiten definir los siguientes aspectos:

»  La presencia de una capa superficial de suelos
compuestos por material fino, medianamente
rigidos a rigidos.

» Velocidades Vs = 328-409 m/s y espesores
de 4 a 9 metros, siendo los mayores por la
plaza de Armas. Ver Figura 33.

» Presentan alto contenido de humedad a
nivel superficial, hasta los 25 y 40 metros
de profundidad, hacia el rio Santa y
disminuyendo hacia el barrio Nueva Florida.

» Potencial a generarse niveles altos de
amplificacién del suelo.

» Potencial a generarse procesos de licuacién
de suelos.

» A mayor profundidad, la capa de suelo estd
conformada por roca: barrio Nueva Florida.

»  En este sector, los suelos responden a periodos
de entre 0.1 a 0.4 segundos.



SiGp

Suelos con presencia de humedad desde la superficie,
hasta los 40 metros.

Suelos con presencia de humedad desde la superficie,

Predominan suelos con bajo contenido de

humedad.

hasta los 5 y 25 metros.
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Figura 33. Estructura del suelo hacia el sector norte de Huaraz. Perfil-01 realizado a partir de la correlacién de los resultados

con los métodos de ERT y MASW-MAM.
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e Sector central de Huaraz »

Comprende los sectores entre los barrios Belén-Villén
y Pedregal-Soledad. Los resultados permiten definir
los siguientes aspectos:

»  Una capa superficial de suelos constituida por
material fino, medianamente rigidos y rigidos.

» Velocidades Vs = 281-411 m/s y espesor »
de 9 a 13 metros. Los mayores espesores se
presentan por el sector de Pedregal.

»

SiGp

En direccién de los barrios Soledad y Pedregal,
se tiene un bajo contenido de humedad en
superficie; sin embargo, a partir de los 5 a
10 metros de profundidad se observa un alto
contenido de humedad. Asimismo, hacia los
barrios Belén y Villén se incrementa la presencia
de materiales limo-arcillosos en condiciones
himedas o saturadas, cuyos espesores superan
los 20 metros (ver Perfil 02, Figura 34).

A mayor profundidad, la capa de suelo esté
conformada por material muy rigido.

Estos suelos muestran sensibilidad a periodos
de entre 0.1 y 0.4 segundos.

Suelos con presencia de bajo
i do de contenido de humedad hasta los 10
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Figura 34. Estructura del suelo identificado en el sector central de Huaraz. Perfil-02 realizado a partir de la correlacién de los

resultados con los métodos de ERT y MASW-MAM.
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e Sector sur de Huaraz

Comprende el borde del rio Santa, por la
Carretera Longitudinal de la Sierra Norte, por
el Rio Seco y el barrio Bella Vista. Los resultados
permiten definir lo siguiente:

» Una capa superficial de suelos de material
fino, medianamente rigidos a rigidos.

» Velocidades Vs = 251-413 m/s y espesores

de 4 metros, siendo los mayores por la plaza
de Armas. Ver Figura 35.

Siep

»

»

»

»

Presentan alto contenido de humedad por el
barrio Bellavista, desde la superficie hasta los
40 metros de profundidad.

altos de

Potencial a generarse niveles

amplificacién.
A mayor profundidad, la capa del suelo se
caracteriza por suelos muy rigidos, mientras

que hacia el rio Santa presenta roca.

En este sector, los suelos responden a periodos
de entre 0.1 a 0.4 segundos.

Suelos con presencia alto contenido

Suelos con ia de jo de de humedad hasta los 40 metros,
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Figura 35. Estructura del suelo identificado en el sector sur de Huaraz. Perfil-03 realizado a partir de la correlacién de los

resultados con los métodos de ERT y MASW-MAM.
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e Sector oeste de Huaraz

Comprende desde el rio Quillcay, los barrios
Huarupampa, Belén, Villén y Rio Seco. los
resultados permiten definir lo siguiente:

» Una capa superficial de suelos de material
fino, medianamente rigidos a rigidos.

» Velocidades Vs = 258-374 m/s y espesores
de 4 a 9 metros, siendo los mayores por el
barrio Villén y Rio Seco. Ver Figura 36.

» Presentan alto contenido de humedad a
nivel superficial, hasta los 25 y 40 metros de

][]

profundidad: barrios Belén y Villén, y por el
Rio Seco desde los 20 metros de profundidad.

» A mayor profundidad, la capa de suelo estd
caracterizada por material muy rigido y
corresponderia al material fino compacto.

»  Eneste sector, los suelos responden a periodos
de entre 0.1 a 0.4 segundos.

los periodos dominantes se  encuentran
relacionados con las condiciones fisicas del suelo,
a través de la relacién 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 250 m/s y 400 m/s para las

. Sueles con p ia de alte io de fad suelos con moderado contenido de
Suelos con presencia de bajo contenide de humedad. 4 0 ki homicdand.
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Figura 36. Estructura del suelo identificado en el sector oeste de Huaraz. Perfil-04 realizado a partir de la correlacién de los

resultados con los métodos de ERT y MASW-MAM.
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ondas de corte (Vs), y periodos de 0.3 y 0.4
segundos, se estima la presencia de una capa
superficial con espesores de entre 18 a 40 metros.
Estos resultados coinciden con los obtenidos con
el método sismico MASW-MAM.

4.2 Mapa de zonificacién
geofisica-geotécnica

El mapa de zonificacién geofisica-geotécnica para
el érea urbana'y periurbana del distrito de Huaraz
se elabora en funcién de la integracién de los
resultados de los estudios geolégicos, geotécnicos

y geofisicos, delimitando zonas cuyos suelos
presentan caracteristicas de respuesta similares
ante la ocurrencia de un sismo. Las caracteristicas
dindmicas del suelo y sus propiedades mecdnicas
han permitido identificar, de acuerdo con la
Norma de Construccién Sismorresistente E.030,
la existencia de suelos de Tipo S1, S2 y S4 en
el drea de estudio, donde el 60 % corresponde
a suelos que respondes a periodos de 0.1y 0.2
segundos, el 40 % restante a periodos de 0.3
y 0.4 segundos, con amplificaciones mayores a
tres veces.

Para el drea urbana y periurbana del distrito de
Huaraz, se propone la siguiente zonificacién
geofisica-geotécnica (Figura 37).
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Figura 37. Mapa de zonificacién geofisica-geotécnica de los suelos de Huaraz, escala 1/27 000.
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e /Zonal l

La zona estd conformada por suelos muy rigidos a
rigidos, presentes desde la plaza de Armas hacia
el barrio Huarupampa, San Francisco, Pedregal
y al sur del Rio Seco. Estos suelos estan cubiertos
con una capa delgada de depésitos recientes con
espesores de 4 a 5 metros, con velocidades de
ondas de corte Vs de 289 a 411 m/s, a nivel
superficial, y de 900-1029 m/s, a la profundidad
de 30 metros, lo que corresponde a velocidades
de ondas sismicas Vs;, de 522-626 m/s. El
periodo de vibracién natural del suelo varia entre
0.1 a 0.2 segundos, con amplificaciones relativas
de hasta 2.5 veces y moderado a alto contenido
de humedad. Estos pardmetros comprenden a
Suelos Tipo S1 (E.030), es decir, suelos rigidos.

e Zonall

la zona estd conformada por suelos rigidos
a medianamente rigidos, presentes desde la
plaza de Armas hacia Belén, Villén y sectores
de los barrios Soledad y Bellavista. Estos suelos
presentan depdsitos recientes de 4 a 9 metros de
espesor, con velocidades de ondas de corte Vs
entre 281 y 306 m/s, en la capa superficial, y
de hasta 711 m/s, a 30 metros de profundidad;
lo que corresponde a velocidades promedio Vs,
de 334-465 m/s. El periodo de vibracién natural
del suelo varia entre 0.3 y 0.4 segundos, con
amplificaciones relativas mayores a 2.5 veces y
alto contenido de humedad, especialmente entre
la plaza de Armas y Rio Seco. Estos pardmetros
corresponden a suelos Tipo S2 (Norma E.030);,es
decir, suelos rigidos a medianamente rigidos.

e Zonalll

Considera suelos medianamente rigidos a
blandos, que comprenden a Suelos Tipo S3
(E.030). Estos suelos no estdn presentes en el drea
de estudio.

e /onalV

Considera suelos blandos del Tipo S4, es decir,
suelos  excepcionalmente flexibles presentes
en zonas inundables o sectores préximos al rio
Quillcay y rio Santa.
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Asimismo, en el mapa de zonificacién, con las
lineas en rojo, se delimitan las dreas donde
los suelos presentan amplificaciones relativas
mayores e iguales a 2.0 veces. Finalmente,
ante la ocurrencia de un sismo de moderada a
mayor magnitud, estos suelos blandos, con altos
niveles de humedad, pueden experimentar niveles
altos de sacudimiento que podrian afectar a las
estructuras construidas sobre ellos y, por ende, a
la poblacién.



Conclusiones .............. -

El Estudio de Caracterizacién Geofisica-Geotécnica
(comportamiento dindmico del suelo) para el drea
urbana y periurbana del distrito de Huaraz ha
permitido llegar a las siguientes conclusiones:

e Geomorfolégicamente, el drea urbana del
distrito de Huaraz presenta cuatro unidades:
colinas, montafias, lomas y ferraza aluvial.
Esta Oltima estd conformada principalmente
por gravas de origen aluvidnico, sobre las
cuales se emplaza la ciudad.

*  Geoldgicamente, se identificé la presencia de
un substrato rocoso constituido por rocas de
tipo andesiticas y material glaciofluvial.

e Con base en los resultados de los ensayos
geotécnicos y del laboratorio de suelos se
ha determinado que los tipos de suelos en
Huaraz estén conformados por gravas bien
graduadas con arcilla y arena (GW-GC),
gravas mal graduadas con arcilla y arena
(GP-GC) con capacidad de carga portante
alta (>3.00 kg/cm?), grava arcillosa (GC)
con capacidad de carga portante media
(2.00 kg/cm? y 3.00 kg/cm?, arena bien
graduada con grava (SW-SM) y arena arcillosa
(SC) con capacidad de carga portante muy
baja (<1.00 kg/cm?).

e Elandlisis espectral de los registros de vibracién
ambiental evidencia que los suelos del drea
urbana y periurbana de Huaraz responden
principalmente a periodos que fluctian entre
0.1 y 0.4 segundos, siendo identificadas
las mayores amplificaciones del suelo por el
barrio Soledad, Villén, Tacllan, jirén Malecédn
Sur (en direccién este) y en las inmediaciones
de la Carretera Longitudinal de la Sierra Norte,
paralelo al rio Santa. Ante la ocurrencia de
un sismo de moderada a elevada magnitud,
se podria generar efectos de sitio con altos
niveles de sacudimiento del suelo.

* En el drea urbana del distrito de Huaraz
se ha identificado el predominio de suelos
medianamente rigidos a rigidos (Vs = 246 a
458 m/s), en capas de 23 hasta 42 metros de
espesor, principalmente por los barrios Belén y
Villén, y hasta 28 metros en el barrio Pedregal,
es decir, en la zona céntrica y sur del distrito.
En la periferia del distrito, los espesores de la
capa varian de 4 a 20 metros de profundidad
y velocidades Vs de 328 a 499 m/s, lo que

©®®® INFORME TECNICO CARACTERIZACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE LOS SUELOS
DEL AREA URBANA DE HUARAZ (REGION ANCASH)

corresponde a materiales de mayor rigidez.
Por otra parte, localmente y a nivel superficial,
se ha identificado la presencia de suelos
muy rigidos (Vs = 501 a 772 m/s), a partir
de 4 a 9 metros de profundidad en el barrio
San Francisco, hacia el oeste de los barrios
Centenario, Huarupampa y Villén, y en los
lugares préximos a los rios Santa y Quillcay.
Estos suelos cubren a rocas moderadamente
duras a duras (Vs = 876 a 1029 m/s),
presentes en direcciones noreste y oeste de
Huaraz.

En el drea urbana de Huaraz, los suelos
presentan alto contenido de humedad. En
el barrio de Huarupampa, estos suelos
presentan espesores de hasta 40 metros.
Asimismo, en los barrios Belén y San
Francisco (altura del COER y MTPE), los suelos
con alto contenido de humedad presentan
espesores de 20 a 25 metros. En el barrio
Villén y la Carretera Longitudinal de la Sierra
Norte, los suelos moderadamente himedos
alcanzan espesores de hasta 40 metros.
Ademds, se identifica la presencia de éreas
anémalas con alto contenido de humedad
debido a su proximidad de los rios Santa
y Seco. Finalmente, en el barrio Pedregal,
los suelos con alto contenido de humedad
estén presentes entre los 8 y 20 metros de

profundidad.

Los resultados para el &rea urbanay periurbana
de Huaraz, a partir de las caracteristicas
fisicas y dindmicas del suelo, han permitido
identificar la existencia de suelos de Tipo S1,

S2 y S4 (Norma E.030 modificada).
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® Anexo 1: Informacién geotécnica
a) Registro de posteos

‘.-J“Jn \ An _ .
2 ut inisterio
PERU| del Ambiente a le
REGISTRO DE POSTEOS
POSTEOD: POST-01
CARACTERIZACION GEOLOGICA - UBICACION: ﬁf’“-‘-m R I I I I
2 , DISTRITO: uaraz PROVINCIA: Huaraz REGION: Ancash
GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA [0 oines {m): 1150 |MIVEL FREATICO [m): | |FecHa: |Diciembre 2023
URBANA DE HUARAZ P —
NORTE [m): [89sases [esTE [m}: [222502 JcoTA (ms.nm): 3087
ELABORADO POR: | Héctor Lavada, REVISADO POR: T3uan Carlos Gomez A | RESPONSABLE DEL PROYECTO: | Hernanda Tavera
L g ]
g | 8_ 8ot 28
E € a -5 g E‘é E DESCRIPCION
g | 2 l %
Dh Ds g

o e duel
bbbl

Material de refleno

as ea el

laes ssdunl

sC Arens srdlloss

(OB-SERVACIONES:

El ensayo se realizd en el sector Colisen Huaraz

Eltipe de suelo reconocido mediants el ensayo de posteo es arena arcillosacon grava
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PP

Ministerio

PERU

del Ambi

Ssice

REGISTRO DE POSTEDS

POSTEQ: POST - 02
CARACTERIZACION GEOLOGICA - UBICACION: PEDREGAL ALTD
1 DISTRITO: Huaraz [PROVINCIAL | Husras | REGION: [Anzazn
GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA PROFUNDIDAD [m): |0.30 |NIVEL FREATICO m): | | FecHA: | Bicembre 2023
URBANA DE HUARAZ OIS
NORTE [m}: [as4s145 Jeste (mpe 23330 [coTa fm.s.nm):_[3i60
ELABORADO POR: | Hactor Lavada REVISADO POR: | Juan Carios Gamez & | RESPONSABLE DEL PROYECTD: | Hernando Tavera
T & H
B2 | 808 88 ;
a £E E 3 s z E DESCRIPCION
=
g E Dh Ds
W Mataral de rellenc, Arena bien graduada
W Arena bien graduada, ligeram ente himeda

Elenzayo se reakizd en &l sector Pedregal Alto

El tipo de suslo reconocida mediante &l ensayo de posteo e arena bien graduads.
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Ministerio

PERU | del Ambiente

SiGe

REGISTRO DE POSTEOS

POSTED: FOST-03
CARACTERIZACION GEOLOGICA - UBICACION: ERR GRS SR WO AN T AEE TR R AT
, i DISTRITO: Huaraz [PROVINCIA: [Husraz [REGION: [aneash
GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA |poliioes o — ey NIVELFREATCO (| [FechA: Toicembre, 2023
URBANA DE HUARAZ COORDENADAS UTM
NORTE [m): [s94s5252 JEsTE fmie 222801 Jcota [ms.nm): [3023
ELABORADO POR: | Héctor Lavada REVISAD O POR: | 1usn Carlos Gamer A |RESPONSABLE DELPROYECTD: | Hernands Tavers
g g < & 2
¥ oF g 2
E = S E5g PadN
E 5] £é % & H g ] DESCRI
— g i =
Dh Ds
SW Material da rellano, Arena bian graduada

(=8

El ensayo se reafizd en el sector parque Sant@ga Antunez de Mayalo

Eitipo de suelo reconocido mediante i ensayo de posteo es material de relieno
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Ministerio
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REGISTRO DE POSTEOQS

POSTEQ: FOST -04
CARACTERIZACION GEOLOGICA - UBICACION: MALECON SUR QUILCAY
% DISTRITO: Huaraz |PROVINCIA: | Huaraz | REGION: | &ncash
GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN ELAREA [ -o0ii 020 e e o BT
URBANA DE HUARAZ COORDENADAS UTM
NORTE (m): [es45287 JESTE {m}: [222:32 [coTA [m.s.nm): [3057
ELABORADO POR: |Hactor LAVADO REVISADO POR: | Juan Carlos Gamez & |RESPONSABLE DEL PROYECTO: _|Hernando Tavera
< =
2 8ok g
- = g2z ;
E £E g B g g 8gk DESCRIPCION
&
g E oh s

Matzrial de refleno

Grava bien graduada con arens de grnao grueso y limo

STRO FOTOGRAFICO POST - 04

Bl ensayo se realizd en el secor Malecdn sur Quilcey

Eltipo de suelo reconocido mediante el encayo de posteo es grava bven graduada con arens
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REGISTRO DE POSTEOS

POSTEO: | FOST-05
CARACTERIZACION GEOLOGICA - UBICACION: SEMINARINIOS PINOS
DISTRITO: [Huzraz [PROVINCIA: | Huaraz |REGION: | &ncash
GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA (m)i [oss [MiveLFREATICO [m): | |FECHA: | Diciembre 2023
URBANA DE HUARAZ e ADAS UTM
NORTE [m): [as45615 [ESTE [m) [22a053 Jcata (ms.nm): [3132
ELABORADO POR: | Hector Lavado REVISADO POR: | Juzn Carlos Gomez A. | RESPONSABLE DELPROYECTO: _|Hernando Tavers
5 L3 Ll
= B 2|2 g o2 g g 6n
E , : DESCRIPCI
E g £z £ & 2 i E
oo = oh Ds
o0 H : 3
010 } 1 i
5 + ' M Arena kmosa con grava

sanaidren

El enszyo se realizd 2n el sector Seminario Los Pinos

Eltipo de suefo reconccido mediante el ensayo de posteo esarena fimosa con grava
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REGISTRO DE POSTEQS

[posTEO: POST - 06
CARACTERIZACION GEOLOGICA - gﬂﬂm ;“LLM It I
= = DISTRITO: luzraz Huaraz REGION: Ancash
GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA - i _[o30 [Fecua: - o
URBANA DE HUARAZ U™
NORTE [m): Jass308s [z21514 [coTA [m.s.nm): [3100
ELABORADO POR: |Hector Lavada REVISADO POR: |Juzn Carlos Gomez A, |RESPONS ABLE DEL PROYECTO: | Hernando Tavers
< 8
g o RE.
- = ; B DESCRIPCION
E| é £ B g g g i

Beaiaimidiitaintats

GC

Grava arciliosa

El enzayo se reslizd en el sector Tacllan

REGISTRO FOTOGRAFICO POST - 06

Eltipo de suels reconocido mediante el ensayo de posteo et gravs aicillozs
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| Juan Carios Gdmez & 1&8@0"5&!& DELPROYECTO: | Herando Tavera
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El ensayo se rezlizo en el sectar Tedlas Tunaspampa

El tipo de suelo reconccido mediante €l ensaye de posteo es arens arcilosa
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REGISTRO DE POSTEOS

POSTED: POST- 08
CARACTERIZACION GEOLOGICA. - UBICACION: MosEea ] I TR |
. s DISTRITO: Huaraz PROVINCIA: Huaraz REGION: Ancash
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Material de refena

Grava bien graduada con arena

REGISTRO FOT:

OGRAFICO POST - 07

El ensayo se realizo en el sector Rio Seco

Eftipo de sueko reconocido mediante el ensayo de posteo es grava bien graduada con arena
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REGISTRO DE POSTEOS

POSTED: FOST - 03
CARACTERIZACION GEOLOGICA - LaICACION: :““E =t i I i I ]
DISTRITO: usraz PROVINCIA: Huaraz REGION: Ancash
GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA PROFUNDIDAD |mj: _|0.80 |MIVEL FREATICO [m): | |Fecka: | Dicembre 2023
URBANA DE HUARAZ r o™
MORTE (m): 5945161 [ESTE (m}: [222044 [cota jms.nm): [3047
{FLABORADO POR: [Héctor Lavada REVISADO POR: Juan Carlos Gomez & |RESPONSABLE DELPROYECTO: _ [Hernands Tavers

ES
HUMEDAD
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sC

Arenz areiliosz, medianamente compacta.

|CBSERVACIONES:

REGISTRO FOTOGRAFICO POST - 07

El2nzayo s realizé en el sector pargque & Inca

Eltipo de suels reconocido mediante el ensaye de posteso e arens arcilosa
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b) Ensayo de penetracién dindmica ligera

Ministerio
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SSIGP

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA

(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:

PROFUNDIDAD (m):
COORDENADAS (m):

FECHA:
ELABORADO POR:
APROBADO POR:

RESPONSABLE DEL PROYECTO:

CARACTERIZACION GEOLOGICA - GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA
URBANA DE HUARAZ

Seminario los Pinos

0.80m

224054 E
5945614 N

Diciembre, 2023
Héctor Lavado

Juan Carlos Gomez A,
Hernando Tavera

ensavo:  DPL-1
HOJA: 177
N.F:

prese nta nivel freatico

Correlacion entre DPL y SPT
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OBSERVACIONES: El ensayo concluyda 3.30 m. de profundidad, los suslos corresponden a capa de compactacion suelta.
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ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA

(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:

PROFUNDIDAD (m):
COORDENADAS (m):

FECHA:

ELABORADO POR:

APROBADO POR:
RESPONSABLE DEL PROYECTO:

CARACTERIZACION GEOLOGICA - GEOTECNICA DE LOS SUELDS ENEL AREA

URBANA DE HUARAZ

Parque el Inca

150m

212041 E

8945170N
Diciembre, 2023
Héctor Lavado

Juan Carlos Gdmez A.
Hernando Tavera

ENSAYOD: DP’.'Z
HOJA: 27
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OBSERVACIONES: El ensayo concluyda 3.30 m. de profundidad, los suelos corresponden a capa de compactacion suelta.
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Y Ministerio * G
g PERU| del Ambiente IGP

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOLOGICA - GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA
URBAMA DE HUARAZ
UBICACION: Rio sEco
PROFUNDIDAD (m): 1E80m
COORDENADAS (m): 223047 € ENSAYO: DPL-3
8944253 N HOJA: 37
FECHA: Diciembre, 2023
ELABORADO POR: Héctor Lavado N.F: prese nta nivel fredtico
APROBADO POR: Juan Carlos Gomez A,
RESPONSABLE DEL PROYECTO: Hernando Tavera

Correlaciéon entre DPL y SPT

PROF. | N au N C g | B | Compacidad
o e e
0.00 0 Namero de golpes (N) Nimero de golpes (N)
0.10 10
0.20 8 449 00 245 Suelta 6 0 10 20 30 40 50 €0 70 = 0 10 20 30 40 50 60 70
0.30 -] iy "CRAREAALR RN RRN R RRERRARA]
040 17 I LT |
050 9 6.04 0.0 26.0 Suelta LU | !
0.60 B | |
0.70 10 05 Hugflitiuiiiip i 05
T TS i s S Sl R
— = 18 AETREE R RIRSSRIA HARLIRRRA AN 1
1.00 16 |
1.10 40 1399 | 00 | 317 Media 1.0 10
1.20 25 LY 1l
1.30 36 L gt | 1
140 33 17.09 0.0 335 Media \
= 50
1.60 40 15 | <GTTTTTITTITI 15
1.70 28 1951 | 00 | 348 Media |
1.80 45 - - d
190 E £ |
2.00 00 |#assnsy gZ-ﬂ g 20
2.10 = =
2.20 £ E
230 0.0 |ssmssy § <]
25 e || 2 [
260 0.0 |ssssuus
2.70
2,80 | |
2.90 0.0 |summuan 3.0 T RRB 3.0
300 ARET R RET AR AR I
3.10
2 35 h L 35
3.40 | |
3.50
3.60
3.70
3.80 4.0 4.0
3.90
4.00
410 e Limes e BPL
s line s e SPT
4.20

OBSERVACIONES: Elensayo concluyda 3.00 m. de profundidad debido a que se alcanza el nimero maximo de golpes.
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Ministerio

ﬁi PERU

del Ambiente

SSIGP

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:

PROFUNDIDAD (m}:
COORDENADAS (m):

FECHA:
ELABORADO POR:
APROBADO POR:

RESPONSABLE DEL PROYECTO:

CARACTERIZACION GEOLOGICA - GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA

URBAMNA DE HUARAZ

C.P. Tocllas Tunaspampa

3.00m

221393 E

8941528 N
Diciembre, 2023
Héctor Lavado

Juan Carlos Gomez A,
Hernando Tavera

PROF. | N N g C g | ®'.x | Compacidad
{m) | lgolpes) | (gotpes) | (mo/m?)| 1) Relativa
0.00 0

0.10 17

020 8 7.60 0.0 273 Suelta
0.30 19

040 13

050 10 5.70 0.0 257 Suelta
0.60 10

0.70 13

0.80 16 7.60 0.0 27.3 Suelta
0.90 15

1.00 9

110 10 483 o0 | 248 Suelta
1.20 9

1.30 9

140 i3 673 0.0 266 Suelta
150 17

1.60 17

1.70 16 B.98 0.0 8.4 Suelta
180 1

130 14

2.00 14 7.08 00 269 Suelta
210 i3

220 14

2.30 14 656 0.0 265 Suelta
240 10

250 13

260 14 B.39 0.0 26.3 Suelta
270 10

2.80 o

290 10 5.01 00 | 250

3.00 10

3.10

330

3.30

3.40

350

3,60

3.70

3.80

390

4.00

410

4320

ENSAYO:

HOJA;

N.F:

DPL-4

47

presenta nivel freatico

Correlaciéon entre DPLy SPT

0.0

0.5

1.0

15

2.0

PROFUNDIDAD {m.)

25

3.0

35

4.0

REGISTRO DE

Niamero de golpes (N)
0 10 20 320 40 50 60 70

s i ] DPL

PROFUNDIDAD {m.)

REGISTRO DE

0.0

a5

10

15

2.0

25

3.0

35

4.0

Miamero de golpes (N)
0 10 20 30 40 50 &0 VO

HILL HERLAAAEARRARARAARANARTAEARNY

g Uimga de 5T

OBSERVACIONES: El ensayo concluyda 2.80 m. de profundidad debido a gue se alcanza el niumero maximo de golpes.

INFORME TECNICO CARACTERIZAC]ON GEOFISICA-GEOTECNICA DE LOS SUELOS
DEL AREA URBANA DE HUARAZ (REGION ANCASH)
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Ministeria
del Ambiente

PERU

SIGP

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA

{NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:

PROFUNDIDAD (m):
COORDENADAS (m):

FECHA:

ELABORADO POR:

APROBADO POR:
RESPONSABLE DEL PROYECTO:

CARACTERIZACION GEOLOGICA - GEQTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA

URBANA DEHUARAZ
Malecon Quilcay

050 m

222231E

80946287 N
Diciembre, 2023
Héctar Lavado

Juan Carlos Gomez A.
Hernando Tavera

PROF.
{m.)

N ap
(golpas)

N e
{gotpes)

s
(Tn/m'}

@' | Compacidad
) Relativa

0.00

0

010

3

0.20

11

0.30

11

432

0.0

24.3 Suelta

0.40

10

050

13

0.60

16

673

0.0

26.6 Suelta

0.70

15

080

27

0.90

45

0.0

323 Media

1.00

110

120

0.0

HERRHAE

130

140

150

0.0

HEHHEE

160

170

180

0.0

HHEEEEE

1.90

2.00

210

0.0

HHERaHE

2.20

230

240

0.0

MR

250

2.60

2.70

0.0

HARRAAE

280

280

3.00

0.0

HERARR

3.10

320

3.30

0.0

HuRRAHE

3.40

350

3.60

3.70

3.80

380

4.00

4.10

420

ENSAYO:

HOJA:

N.F:

DPL-5
5/7

Correlacién entre DPL y SPT

PROFUNDIDAD (m.)

REGISTRO DE

00

05

10

15

L
[=]

[
wn

3.0

35

4.0

Nimero de golpes (M)
0 10 20 30 40 30 &0 70

. [inms el DPL

PROFUNDIDAD {m.)

REGISTRO DE

0.0

15

2.0

I
w

3.0

35

4.0

Niamero de golpes (N)
0 10 20 30 40 50 60 W0

e L e SPT

OBSERVACIONES: El ensayo concluyda 3.30 m, de profundidad, los suelos corresponden a capa de compactacion media.
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£an | Ministerio
ﬁ PERU| del Ambiente

SSIGP

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:

PROFUNDIDAD (m):
CODRDEMADAS (m):

FECHA:

ELABORADO POR:

APROBADO POR:
RESPONSABLE DEL PROYECTO:

CARACTERIZACION GEOLOGICA - GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA
URBANA DE HUARAZ

Soledad Baja

110m
223595

8945439 N

Diciembre, 2023
Héctar Lavado

Juan Carlos Gomez A.
Hernando Tavera

ENSAYO:

HOJA:

N.F:

DPL-6

/7

Eprese nta nivel freatico

Correlacién entre DPL y SPT

PROF.
(m.)

N gt
lgolpes)

L
(golpes)

C o
(Tn/m’)

@’ 4 | Compacidad
T Relativa REGISTRO DE REGISTRO DE

0.00

0

Nimero de golpes (N) Numero de golpes (N)

0.10

3

0.20

2

0.30

10

259

0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

el 0.0 00

Muy Suelta

040

11

0.50

10

0.60

8

501

0.0

250 Suelta 1 TARARLARARIARN] NLE) AL

0.70

9

0.80

19

0.90

16

7.60

0.0

05

27.3 Suelta

100

40

110

45

120

1468

0.0

321 Media 1.0

130

140

150

0o

i (| %

BHERARE

1.60

170

180

0.0

15 HaU 15 RHUULLUL

ARERHER

190

2.00

210

0.0

AHdREsE

L
o
L d
=]

220

230

240

0.0

HHERREE

PROFUNDIDAD (m.)
PROFUNDIDAD (m.)

250

260

270

00

Lysg
in

~
w

EEEEE T

280

280

3.00

0.0

EEEEEEES 3.0 3.0

310

3.20

3.30

0.0

ARERAHE

35 35

3.40

3.50

3.60

3.70

3.80

390

40 [t 40

4.00

4.10

420

s it el DPL
e Linen de SFT

OBSERVACIONES: El ensayo concluy6a 3.30 m. de profundidad, los suelos corresponden a capa de compactacion media.

@@ ® INFORME TECNICO CARACTERIZACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE LOS SUELOS

DEL AREA URBANA DE HUARAZ (REGION ANCASH)
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Ministerio

del Ambiente

g PERU

S IGP

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA

(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:

PROFUNDIDAD (m):
COORDENADAS (m):

FECHA:
ELABORADO POR;:
APROBADO POR:

RESPONSABLE DEL PROYECTO:

CARACTERIZACION GEOLOGICA - GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA

URBANA DE HUARAZ

Pedregal Alto

150m

223330

8945145 N
Diciembre, 2023
Heéctor Lavado

Juan Carlos Gomez A.
Hernando Tavera

PROF.
(m.)

N
(gotpes)

N e
(golpes)

Clm
[Tn/m’)

@'y | Compacidad
r Relativa

0.00

0

0.10

11

020

14

0.30

15

0.0

26.8 Suelta

0.40

9

0.50

12

0.60

13

587

0.0

258 Suelta

0.70

139

0.80

28

0.90

44

0.0

327 Media

1.00

40

110

42

120

40

21.07

0.0

355 Media

130

22

140

34

150

45

17.44

0.0

337 Media

180

170

180

0a

HESEARE

1.90

2.00

210

0.0

HAHSHEHE

220

2.30

240

00

HAusERaE

250

2.60

270

0.0

HHHRHH

280

290

3.00

00

EEEEEEE

310

3.20

3.30

0.0

EEt i

3.40

350

3.60

370

3.80

3.90

4.00

4.10

4.20

ENSAYO:

HOJA:

N.F:

DPL-7
"

presenta nivel freatico

Correlacién entre DPL y SPT

PROFUNDIDAD (m.)

REGISTRO DE

0.0

0.5

1.0

15

L
[=]

s
in

3.0

35

4.0

Niamero de golpes [N)
0 10 20 30 40 50 &0 70

s [ e it DPL
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i
(=]

i
w
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35

4.0

MNamero de golpes [N)
© 10 20 30 40 50 60 70

s iy 8 iy SFT

OBSERVACIONES: Elensayo concluyd a 3.30 m. de profundidad, los suelos corresponden a capa de compactacion media.
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DEL AREA URBANA DE HUARAZ (REGION ANCASH)
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® Anexo 2: Informacién geofisica
Perfiles sismicos MASW-MAM y secciones de tomografia eléctrica

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
LSO1-HR
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
0 50[?’9'“"‘3"10‘35 fase {w‘sf?w 2000 0 100 200 300 400 S00 600 700 800 S00Vs (m/s)
0 » + s
-10
=20 4 -
z E
2 k4
e ]
g T
g £ =
w E _50 - o i r
B
=70 4 1 L
— j
80 4 MASWEMAM 1 L
= Rango de confiabilidad T Amplitud i o Inversion de la curva de dispersion
. Gl g s . 00 A [ ] Nivel de confiabilidad o MASW o MM
Curva de dispersion MAM Tabla de resultados
Velocidad de fase (m/s) Espesor
: 0 300 1000 1500 2000 cap. N‘ vs tm’ En’ Pe'ﬂ’ dE W!Iﬂ
‘ Suelo intermedio
" 1 a28 4 (medianamente rigido)
a 2 527 5
- 3 B59 14 Suelo muy rigido
- T,
o s 5 772 .
@ . Vs=Velocidad de endas de corte promedio por capa
E 12
14 4
16
12 4
= Rango de confiabilidad T Amplitud
®  Curva de dispersion o 0 100
C terizacion Geofisica - Geotécnica de los suelos en el drea urbana de Huaraz
: Barno Centanana, ,
‘Q lG P UBICACION: Jr. Sebastidn de Aliste ID!STRH’O. Huaraz ; Huaraz | Ancash
LONGITUD DE LA - ]
“ v LINEA: 98 metos [parum: wossd  [FECHA: 10/2023
GOORDE.IEADRS NORTE (m) : 8346398 ESTE (m) : 222098 COTA (m.s.n.m) : 3068
UTM 18S:
ELABORADO POR: ] L. Torres REVISADO POR: | Bernal |APROBA00 POR: H Tavera

66  INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)



Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

—— Rango de confiabilidad EEETTE Amplitud

L502-HR
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
500 1000 1500 2000 BB Mo Mol Mooy o0
0 I T T L i
= T
2 T
] b = F b
3 5
£ 3
o .

.80 4 ——— MASW & MAM

[ Nivel de confiabilidad

Inversion de fa curva de dispersion

I b

= Rango de confiabilidad

I Amplitud
® [} 0 100

Curva de dispersion

L] Curva de dispersion a 50 00 o MASW o MAM
Curva de dispersion MAM Tabla de resultados
i T Capa N°| Vs (ms) | ESPeSCr Perfil de suelo
0 - {m)
1 484 4 Suelo rigido
2
3 2 501 12
= 3 627 16 Suelo muy rigido
g &
= ok 740
] | espacio
g i Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
3
fr

o ity

St

e

| Huaraz '

Rig Seen. -
e :

02-HR N0 Qojap

N

Caracterizacion Geofisica - Geotécnica de los suelos en el area urbana de Huaraz
‘ i Barrio Huarupampa, . TPROVINCIA /
UBICACION: Pl G Areds DISTRITO: Huaraz |0 MENTG: | Huaraz/ Ancash
‘ LOMGITUD DELA 69 metras DATUM: Wessd  |FECHA: 10203
OORDENADAS MORTE (m) : 8946109 ESTE (m) : 221717 COTA (m.s.nm) : 3055
UTM 18S:
ELABORADO POR: I L. Torres REVISADO POR: | Bemal [APROBADO POR: H. Tavera
00
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

Frecuencia (Hz)

el

—— Rango de confiabilidad
[ ]

Curva de dispersidn o

LSO3-HR
Curva de dispersién MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (mis)
i s 2 . — . O 100 200 300 400 500 600 700 800 SO0 100Vs (m’s)
L fapal
Capa 2
P L
‘Caps 3
_20 < .
) E 0 | _vsso=smamss il
@ o Semiespacio " i
5 o |
£ -] f
g 2 —
%} =3 ]
g "é 1
[ro
0 50 - -
&0 4 2
-70 g L
— i
80 4 ——— MASWE MAN 1 L
—— Rango de confiabilidad T Amplitud = i Inversian de la curva de dispersidn
®  Curvadedispersion 0 o e e BNl de conflibilidad o MaSW o MaAM
Curva de dispersion MAM Tabla de resultados
Velocidad de fase (m/s = Espesor
. s o gk Y i capaN°| vs (mis) rm) Perfil de suelo
]
Suelo intermedio
. g 269 4 {medianamente rigido)
p 2 499 ] Suelo rigido
& 3 684 14 Suelo muy rigide
Semi- Roca moderamente dura a
8 a76 -
| espacio dura

Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa

| Huaraz

R Bt g~ .
e

Caracterizacion Geofisica - Geotécnica de los suelos en el area urbana de Huaraz
P | g Barmio San Francisco, | _ [PROVINCIA | ;
IG P UBICACION: Ay At R DISTRITO: Huaraz DEPARTAMENTO: Huaraz / Ancash
LONGITUD DE LA | . '
“ ' LINEA: #9 metros DATUM: WGES84  |[FECHA: 10/2023
S?:f::.“m“s NORTE (m) : 8945939 ESTE (m) : 222747 COTA {m.s.nm) ; 3084
ELABORADO POR: | L. Tarres REVISADO POR: I. Bemal IN’ROB&DD POR: H. Tavera
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
LS04-HR
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
4 5 457 5 06 . 0 1clno 2:.:-[) 300 @n 5?0 600 700 am S00Vs (mis)
0
4
3
12 r
— 16 -
£ E- L
= 2 i
] <
5 24 T 40 — i
] £ _ Semiespacio !
€ 2 §
s O
% -50 -
£l E
60 L
40
44 =70 +
4z = :
! .50 | ——— MASWAMAM L
——  Rango de confiabilidad Aminlited 3 Inversidn de la curva de dispersidn
. e Umso o mpl [ Hivel de confiabilidad © MASW o MAM
Curva de dispersion MAM Tabla de resultados
; . capa N vs (mis) [ P57 | perfl de susto
o 4 '
Suelo intermedio
s 1 328 4 (medianamente rigido)
5 2 599 16 Suelo muy rigido
Semi- 3 2
g P i 780 - Suelo muy rigido
; g Vs=Velocidad de ondas de corte promedio por capa
2
g 10
o
o
W 1z
14
16
4
— Rango de conflabilidad ) -m_ Amplitud
®  Curva de dispersion 0 50 100
Caracterizacion Geofisica - Geotécnica de los suelos en el area urbana de Huaraz
o % Barrio Huarupampa, : TPROVINCIA |
IG P UBICACION: Ir. Alberto Gridila DISTRITO: Huaraz DEPARTAMENTO: Huaraz | Ancash
LONGITUD DE LA 5 .
‘ v ChiEs 69 meftros DATUM: WGS84  |FECHA: 10/2023
COORDENADAS . _ ,
O iaaEs MORTE {m) : 8245623 ESTE (m) : 221728 COTA [m.s.n.m) : 3049
ELABORADO POR: I L. Tarres REVISADO POR: | Bernal APROBADO POR: H. Tavera
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS06-HR
Curva de dispersiéon MASW Perfil de velocidad Vs
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Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
LS08-HR
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS09-HR
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

L510-HR
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)

LS11-HR
Curva de dispersion MASW Perfil de velocidad Vs
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
L512-HR
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Anédlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
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Anilisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
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Anilisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
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* Secciones de fomografia eléctrica

Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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humedad (< 80 Ohm-m) :

Horizonte geceléctrico con mederado contenido
de humedad (80 - 300 Chm-m)

Horizonte geceléctrico con bajo contenido de #

humedad (=300 Ohm-m)

CARACTERIZACION GEOFISICA GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA URBANA DE HUARAZ
UBICACION: Barrio Centenario DISTRITO: Huaraz PROVINCIA/DEPARTAMENTO: | [
% I G P L&"S,:'TE"LU e 150 metros MEDIO SATURADO: Sl FECHA: 1072023
COORDENADAS |INICIO:  NORTE [m): 6346299 ESTE (m): 222096 COTA (m.s.,nm.): 3071
uTu 188 FINAL:  NORTE (m): 8945391 ESTE (m): 221960 COTA (m.s.n.m.): 5068
ELABORADO POR: F. Rosade REVISADO POR! |. Bemal I APROBADO POR: H_Tavera

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)




Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Leyenda
Horizonte geoelécirico con allo contenido de
humedad (< 80 Ohm-m)

Horizonte geoeléctrico con moderado contenido
de humedad (80 - 300 Ohm-m)

Horizonle geceléctrico con bajo contenido de
humedad (>300 Ohm-m)

CARACTERIZACION GEOFISICA GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA URBANA DE HUARAZ

UBICACION: Barrio Huarupampa | DISTRITO: Hsraz PROVINCIADEPARTAMENTO: | 2%
I GP LONGITUD De 120 metros MEDIO SATURADO: si FECHA: 1012023
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8946009 ESTE m): 221942 COTA (m.s.n.m.): 3061
UTM:1%5: FINAL:  NORTE {m): 8946006 ESTE {m): 222053 COTA (m.s.n.m): 3066
ELABORADO POR: F. Rosado R_E\!ISADO POR: L BerI I APROBADO POR: H. Tavera

@ @®® INFORME TECNICO CARACTERIZACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE LOS SUELOS
DEL AREA URBANA DE HUARAZ (REGION ANCASH)
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
LE03-HR
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Horizonte geoeléctrico con alto contenido de
humedad (= 80 Ohm-m)

Horizonte geoeléctrico con moderado contenido
de humedad (80 - 300 Ohm-m)

Horizonte geceléctrico con bajo contenido de
humedad (>300 Ohm-m)

CARACTERIZACION GEOFISICA GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA URBANA DE HUARAZ

UBIGACION: Barrio San Francisco | DISTRITO: Huaraz PROVINGIAIDEPARTAMENTO: |  [iar

"&Nuegé;n Re 150 metros MEDIO SATURADO: si FECHA: 10/2023

COORDENADAS [INICIO:  NORTE (m): 8945840 ESTE (m): 222837 COTA {m.s.nm.): 3098

M 1e: FINAL:  NORTE (m): 8945849 ESTE (m): 222676 COTA [m.s.nm.): 3086
ELABORADO POR: F. Rosado REVISADO POR: | Bernal I APROEADO POR: I H. Tavera

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)




Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Leyenda

Horizonte geosléctrico con alto contenido de
humedad (< 80 Ohm-m)

Horizonle geceléctrico con moderado  contenido
de humedad (80 - 300 Ohm-m)

Horizonte geoceléctrico con bajo contenido de
humedad (>300 Ohm-m)

CARACTERIZACION GEOFISICA GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA URBANA DE HUARAZ

UBICACION: Barrio Huarupampa DISTRITO: Huaraz PROVINCIAIDEPARTAMENTO: mﬁ:,.
* I G P LONQITLD OE 150 metros MEDIO SATURADO: si FECHA: 1012023
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8945777 ESTE (m): 221954 COTA (m.s.n.m.j: 3070
uTM 18S: FINAL:  MORTE {m): 8945631 ESTE (m): 221963 COTA (m.s.n.m.j: 3073
ELABORADO FOR: F. Rosado REVISADO POR: I. Bernal l APROBADO POR: ] H. Tavera
@O ® INFORME TECNICO CARACTERIZAC]ON GEOFISICA-GEOTECNICA DE LOS SUELOS

DEL AREA URBANA DE HUARAZ (REGION ANCASH)
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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CARACTERIZACION GEOFISICA GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA URBANA DE HUARAZ
UEICACION; Barrio Balén DISTRITO: Huaraz PROVINCIA/DEPARTAMENTO: mﬁ;::n
* I G P 'ﬂ"ﬁ,‘.‘?“u b 130 metros MEDIO SATURADO: Si FECHA: 10/2023
COORDENADAS |INICIO: NORTE (m): &945593 ESTE (m): 22z424 COTA (m.s.n.m.); 3084
UM 18s: FINAL:  NORTE (m): 8945458 ESTE (m}: 222401 COTA (m..n.m): 3084
ELABORADO POR: F. Rosado REVISADO POR: L Bernal | APROBADO POR: | avera

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)




Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
LEO0S-HR
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Leyenda
Horizonte geosléctrico con alto contenido de
humedad (< 80 Ohm-m)

Horizonte geceléctico con mederado contenido
de humedad (80 - 300 Chm-m)

Horizonte geoeléctrico con bajo contenido de
humedad (>300 Ohm-m)

CARACTERIZACION GEOFISICA GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA URBANA DE HUARAZ

- UBICACION: Barrio San Francisco | DISTRITO: Huaraz PROVINCIA/DEPARTAMENTO: |  h22
# IG P LONSITUDDE 140 metros MEDIO SATURADO: Mo FECHA: 1012023
COORDENADAS [INICIO:  NORTE (m): 8945853 ESTE (m): 223624 COTA (m.s.nm.): 3426
s FINAL:  NORTE (m): 3945832 ESTE (m): 223760 COTA (m.s.n.m.): 3435
ELABORADO POR: F. Ros_ﬁdn R_E_VI_&AD(.! POR! I. Bemal I APROBADO POR: H. Tavera
@@ ® INFORME TECNICO CARACTERIZACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE LOS SUELOS

DEL AREA URBANA DE HUARAZ (REGION ANCASH)
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

LEO7-HR
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Horizonte geoeléctrico con moderado contenido
de humedad (80 - 300 Ohm-m)
= Harizonte geoeléctrico con bajo contenido de
humedad (>300 Ohm-m)
CARACTERIZACION GEOFISICA GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA URBANA DE HUARAZ
UBICACION; Barrio Pedregal DISTRITO: Huaraz PROVINCIA/DEPARTAMENTO: | [1A4782
I G I ';_%NSEEUAD . 130 matros MEDIO SATURADD: si FECHA: 10/2023
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8945042 ESTE (m): 223200 COTA jm.s.nm.): 3148
UTM 185 FINAL:  NORTE (m): 8945041 ESTE (m): 223170 COTA (m.s.nm.): 142
ELABORADO POR: F. Rosada REVISADO POR: |. Bernal l APROBADO POR: H. Tavera

88  INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)



Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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=] Horizonte geceléctrico con alto contenido de
humedad (< 80 Ohm-m)

Horizonle geceléctrico con moderade contenido
de humedad (80 - 300 Ohm-m)]

Horizonte geceléctrco con bajo contenido de
humedad (=300 Ohm-m)

CARACTERIZACION GEOFISICA GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA URBANA DE HUARAZ
UBICACION: Barrio Villon DISTRITO: Huaraz PROVINCIADEPARTAMENTO: |  joaer,
* I G P e 150 metros MEDIO SATURADO: si FECHA: ——
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8944945 ESTE (m): 222407 COTA (m.s.n.m.): 3095
UM A8S: FINAL:  NORTE (m): 8944956 ESTE (m): 222266 COTA (m.s.n.m.): 3082
ELABORADO POR: F. Rosado REVISADO POR: I Bemal | APROBADO POR: | Teven
@@ @ INFORME TECNICO CARACTERIZACION GEOFISICA.GEOTECNICA DE LOS SUELOS

DEL AREA URBANA DE HUARAZ (REGION ANCASH)
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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humedad (=200 Ohm-m)

CARACTERIZACION GEOFISICA GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA URBANA DE HUARAZ

UBICACION: Barrio Villén DISTRITO: Huaraz PROVINCIADEPARTAMENTO: |  hns

O NEL 140 metros MEDIO SATURADO: si FECHA: 1012023

COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8944816 ESTE (m): 221894 COTA (m.s.n.m.): 3054

UTM 18S: FINAL:  NORTE (m): 8944702 ESTE (m): 221961 COTA (m.s.n.m.): 3057
ELIBORADD POR: F. Rosado REVISADO POR: 1. Bernal | APROBADO POR: | H. Tavera

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)




Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

LE10-HR
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CARACTERIZACION GEOFISICA GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA URBANA DE HUARAZ

UBICACION: Barrio Villén DISTRITO: Husraz PROVINCIAIDEPARTAMENTO: | 1%

140 matros MEDIO SATURADO: Si FECHA: 2023

LONGITUD DE
LALINEA

COORDENADAS
uTK 185:

INICIO:
FINAL:

NORTE (m): 8944471
NORTE (m): 8944453

ESTE (m): 222385
ESTE (m}: 222515

COTA (m.s.nm.): 3106
COTA (m.s.n.m.): 3120

ELABORADO PCR: F. Rosado

REVISADO POR:

|. Bernal

APROBADO POR:

l H. Tavera

INFORME TECNICO CARACTERIZAC]ON GEOFISICA-GEOTECNICA DE LOS SUELOS
DEL AREA URBANA DE HUARAZ (REGION ANCASH)
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Harizonte geceléctrico con bajo contenido de
humedad (=300 Chm-m)

CARACTERIZACION GEOFISICA GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA URBANA DE HUARAZ

UBICAGION: Barrio Bellavista DISTRITO: Huaraz PROVINCIADEPARTAMENTO. | |2/
; I G F 0 b 150 metros MEDIO SATURADD: | i FECHA; 10/2023
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): 8944465 ESTE (m): 223416 COTA (m.s.nm.): 3211
Ut 183 FINAL:  NORTE (m): 6944392 ESTE (m): 223286 COTA (m.s.nm.): 3212
ELABORADO POR. F. Rosado REVISADO POR: 1. Bermal | APROBADO POR: | H. Tavera

INSTITUTO GEOFiSICO DEL PERU (IGP)




Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
LE12-HR
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Horizonte geoeléctrico con alto contenido de
humedad (< 80 Ohm-m)

Horizente geceléctrico con moderado contenido
de humedad (80 - 300 Ohm-m)

Horizonte geocléctrico con bajo contenido de
humedad (=300 Ohm-m)

CARACTERIZACION GECFISICA GEOTECNICA DE LOS SUELOS EN EL AREA URBANA DE HUARAZ

Carratera longitudiral Huaraz

UBICACION: datanarts e DISTRITO: Huaraz PROVINCIAIDEPARTAMENTO: | oy
* IG P D 150 metros MEDIO SATURADO: si FECHA: 1012023
COORDENADAS |INICIO:  NORTE (m): B943574 ESTE (m): 221615 COTA (m.s.n.m.): 3075
U103 FINAL:  NORTE (m): 8943443 ESTE (m): 221549 COTA (m.s.n.m.): 3076
ELABORADC POR: F. Rosado REVISADO POR: I. Bernal I APROBADO POR: H. Tavera

@@ ® INFORME TECNICO CARACTERIZACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE LOS SUELOS
DEL AREA URBANA DE HUARAZ (REGION ANCASH)
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Informacion clave para ti

Puedes consultar, descargar y compartir desde el Repositorio
Geofisico Nacional (REGEN) los diferentes reportes, boletines
e informes que genera el IGP.

RECUERDA: Lo Gestién del Riesgo de Desastres (GRD) se
fundamenta en la investigacién cientifica. El IGP es una entidad
lider en la generacién de conocimiento cientifico en el pais.
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