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RESUMEN

En el marco del Programa Presupuestal por Resultados N°068: Reduccion de la
Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres se ejecutd el proyecto “Zonas
Geograficas con Gestion de Informacién Sismica”, el mismo que tuvo como una de
sus actividades la “Generacion de Estudios Territoriales de Peligro Sismico”
obteniéndose como resultado final, la Zonificacion Sismica - Geotécnica de las areas
urbanas de las ciudades/localidades de Piura (distrito de Piura), Castilla (distrito de
Castilla), Sullana (distrito de Sullana), Paita (distrito de Paita), Chulucanas (distrito de
Chulucanas), Catacaos (distrito de Catacaos), Sechura y Parachique (distrito de
Sechura). Estos estudios permiten conocer el Comportamiento Dinamico de los Suelos a
partir de la recoleccion de datos de campo utilizando técnicas geofisicas, sismicas,

geoldgicas y geotécnicas.

El analisis e interpretacion de los datos obtenidos permiten tener como resultado la
“Zonificaciéon Sismica — Geotécnica de los suelos de la ciudad de Castilla”, informacién
primaria que debe ser utilizada por ingenieros civiles y arquitectos en el disefio y
construccién de estructuras apropiadas para cada uno de los tipos de suelos identificados
en este estudio. Este documento técnico debe constituirse como herramienta de gestion

de riesgo a ser utilizado por las autoridades locales y regionales.

El presente informe esta constituido por tres (3) partes, en la primera se realiza la
presentacion de las caracteristicas del area de estudio y las conclusiones obtenidas en el
presente estudio. En la segunda parte, se presenta el desarrollo del estudio realizado
para la caracterizacion geoldgica y geotécnica y en la tercera parte, la caracterizacion
sismica y geofisica; en ambos, casos para la ciudad de Castilla. Finalmente, en un DVD
se adjunta toda la documentacion y mapas tematicos generados durante la realizacion del

presente estudio.
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1. INTRODUCCION

Dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068 “Reduccion de la
Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres”, el Instituto Geofisico
del Peru ejecuté durante el afio 2018 el Proyecto “Zonas Geograficas con Gestion
de Informacion Sismica” y como parte del mismo, la Sub-Direccion de Ciencias de la
Tierra Sdélida desarrollo la Actividad “Generacién de Estudios Territoriales de Peligro
Sismico” a fin de obtener el Mapa de Zonificacibn Sismica — Geotécnica
(Comportamiento Dinamico del Suelo) para las areas urbanas de las siguientes
ciudades (Figura 1):

- Castilla, distrito de Castilla, provincia Castilla, regién de Piura.

- -Piura, distrito de Piura, provincia y region de Piura.

- Sullana, distrito de Sullana, provincia de Sullana, regién de Piura.

- Paita, distrito de Paita, provincia de Paita, region de Piura.

- Chulucanas, distrito de Chulucanas, provincia de Morropén, region de Piura.

- Catacaos, distrito de Catacaos, provincia Catacaos, region de Piura.

- Sechura y Parachique, distrito de Sechura provincia de Sechura, region de

Piura.

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

educacion de la poblacion y la calidad de las construcciones.

Instituto Geofisico del Peru
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Figura 1: Distribucién espacial de las ciudades intervenidas durante el afio 2018: Zonificacion
Sismica— Geotécnica de suelos.

Los estudios de Zonificacién Sismica — Geotécnica (Comportamiento Dinamico
del Suelo) permitiran tener mayor conocimiento sobre las caracteristicas dindmicas del
suelo sobre el cual se levantan las ciudades y/o futuras areas de expansion. Para ello
se realiza la aplicacién de diferentes metodologias que consideran datos sismicos,
geofisicos, geolégicos y geotécnicos. Los resultados que se obtienen permiten
comprender gque no hay suelo malo y que solamente se debe considerar el disefio y la
construccion de viviendas y estructuras apropiadas para cada tipo de suelo. Dentro de
este contexto, la poblacion de la ciudad de Castilla debe comprender que existen tres

(3) reglas para construir una casa sismorresistente (www.acerosarequipa.com):

a.) Buenos Planos. Los planos de construccion deben ser hechos por
profesionales con pleno conocimiento de las caracteristicas dindmicas del suelo

descritas en los Mapas de Zonificacion Sismica — Geotécnica.

b.) Buenos Profesionales. Para la construccion de las viviendas y/o obras de
ingenieria se debe contar siempre con la supervisién de ingenieros civiles, arquitectos,
etc.

c) Buenos materiales. Solo la calidad de los materiales que se utilizan en la
construccién permitira tener la seguridad de que las estructuras fueron

correctamente construidas.

Instituto Geofisico del Peru


http://www.acerosarequipa.com/

Zonificacién Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Castilla

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

1.1. Objetivo

El principal objetivo a cumplir en este estudio es obtener el mapa de
Zonificacion Sismica - Geotécnica para la ciudad de Castilla, provincia de Castilla,
region Piura, a partir de la integracion de los resultados obtenidos con diferentes
métodos sismicos, geofisicos, geoldgicos y geotécnicos. Asimismo, es de interés del
presente estudio que las autoridades dispongan de un documento técnico que les
ayude en el desarrollo y ejecucién de proyectos orientados a la gestion del

ordenamiento territorial y desarrollo sostenible de la ciudad (Figura 2)

Figura 3: Plaza principal de la ciudad de Castilla.

1.2. Historia

La historia de Castilla se remonta a los origenes de los Tallanes, etnia piurana
gue surgio aproximadamente desde los afios 500 o 600 d.C., y que estuvo conformada
por un extenso grupo de curacazgos o sefiorios establecidos a lo largo de los valles del
Rio Piura'y Tumbes.

Instituto Geofisico del Peru
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El gobierno de los Tallanes se caracterizd por el dominio fuerte y autoritario de
sus caciques o jefes étnicos, la jerarquizacién o division de clases fue notablemente
marcada y se distinguieron, ademas de la nobleza y el pueblo, la clase sacerdotal.
Respecto a la sucesiéon de la jefatura o gobierno, entre los tallanes fue posible el
ascenso de mujeres cacicas 0 "capullanas" al poder. Aunque se conoce por
documentos de la época que estas mujeres-gobernantes asumieron el control de sus
cacicazgos de manera similar a los hombres, se cree que en tiempo pre-hispanicos
accedieron al gobierno sélo bajo circunstancias particulares, como la ausencia de un

posible heredero varén al cacicazgo.

Aproximadamente, desde los afios 1350 y 1400 d.C. la dinAmica la sociedad de
los tallan se vio sometida por el altamente militarizado Reino Chimu. Aunque poderoso
y bien organizado, el gobierno ejercido por este reino no pretendié ni produjo mayores
cambios en la estructura politico-administrativa de los tallanes. El principal objetivo de
los chimus, fue el obtener una mayor cantidad de tributos y ofrendas que permitieran
continuar con el boato, bienestar y poderio de su reino.

El 30 de marzo de 1861, se decreta la Ley de creaciéon del distrito de Castilla,
como parte de la Provincia de Piura. No obstante, en agosto de 1908 Castilla retorna a
formar parte de Piura, mediante la Ley 723. Finalmente, el 13 de agosto de 1920, el
Presidente Augusto B. Leguia, promulga la Ley Regional 208, por la cual se reivindican
politicamente y devuelve la categoria de distrito a Castilla.

El distrito de Castilla, geograficamente se encuentra ubicado en el norte del
Peru, es uno de los 9 distritos que constituye la provincia de Piura. Esta ubicada en el
centro oeste del departamento en el valle del rio Piura, a una altitud promedio de 32
m.s.n.m., limita por el norte y noreste con el distrito de Tambogrande, por el este y
sureste con la provincia de Morropon, por el sur con el distrito de Catacaos y por el
oeste con el distrito de Piura. Dentro de la division eclesiastica de la Iglesia Catdlica del

Peru, pertenece a la Arquididcesis de Piura (Figura 3).

La zona de estudio, de acuerdo a la informacién del INEI, tiene una superficie
territorial de 662.23 km?, que representa el 10.66% de la superficie total de la provincia

de Castilla y una densidad poblacional de 186.7 Habitantes/km?.

Instituto Geofisico del Peru
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Figura 3: Mapa de ubicacion geografica de la ciudad de Castilla.
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1.3. Accesibilidad y Clima

El acceso, desde Lima, hacia la ciudad de Castilla se recorre 987 km por la

carretera Panamericana Norte, totalmente asfaltada y en buenas condiciones.

Para determinar las condiciones climéaticas de la ciudad de Castilla, se han
tomado datos referenciales de la web del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI). Informacion obtenida de la estacion meteorolégica
San Miguel - 000247, ubicada en el distrito de Catacaos (Figura 4), al sur — oeste del
distrito de Castilla, en las coordenadas geogréficas: Latitud 5°14' 46.33", Longitud 80°
41' 3.69" y en la cota de 22 m.s.n.m. De acuerdo a los datos obtenidos para el periodo
2016-2017, en la ciudad de Castilla se presenta un clima templado durante todo el afio
y entre los meses de abril a noviembre, no es usual las precipitaciones pluviales, pero

se tiene lluvias entre los meses de diciembre a marzo.
Durante el fendmeno del Nifio de 2017, las precipitaciones pluviales

acumuladas fueron de 503 mm y las temperaturas maximas promedio de 35.8 °C a
36.2 °C y minimas promedio de 16.9 °C a 17.1 °C (Tabla 1).

Leyenda

() Distrita de Castila

' Estacion meteorolagica / San Miguel - 000247

Figura 4: Imagen Satelital donde se muestra la Estacion Meteorolégica “San Miguel”, ubicada a 9.14 km al
sur-este del distrito de Castilla. Fuente: Google earth.

Instituto Geofisico del Peru
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Tabla 1: Registro de temperaturas minimas/ maximas y precipitaciones pluviales acumuladas durante el
periodo 2016 — 2017.

Afio 2016

Variable Ene Feh Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Od Nov Dic

T Max

Promedio 343 362 3.8 34 322 313 308 313 312 312 323 333
(el

T Min

Promedio 223 240 238 220 184 178 171 1738 177 1757 1636 152

('c)
Predpitaddn

(mm)
Variable Aiio 2017

T Max
Promedio 354 343 333 ne NP NP NP 77 282 NP NP NP
(e
T Min
Promedio 2242 235 240 NP NP NP NP 159 187 NP NP NP
(el
Predpitaddn

(mm)

1.4. Economia

El distrito de Castilla, presenta tres sectores que son la base de su economia:
comercio inmobiliario, construccién y transporte. La poblacién econdémica activa (PEA)

es de 100,252 pobladores que constituye el 39 % de la poblacion total (Tabla 2).

Tabla 2: PEA ocupada por actividad en ciudad de Castilla. Fuente: INEI, 2007.

TRABAJAD
I?EPARTAMENTO, PROVINCIA, TRASQJAD EMPLEADO FAI\?IEAR TRABAJAD
AREA URBANA Y RURAL, SEXOY |TOTAL EMPLEADO| OBRERO INDEPENDI RO NO OR DEL
RAMA DE ACTIVIDAD ECONOMICA ENTE PATRONO REMUNERA HOGAR
DO

Distrito CASTILLA 46718 16730 6461 16758 954 1262 1898
Agric., ganaderia, caza y silvicultura 2993 111 1275 1112 153 342
Pesca 269 76 157 33 3
Explotacion de minas y canteras 145 104 34 4 3
Industrias manufactureras 3712 416 1353 1756 125 62
Suministro de electricidad, gas y agua 253 98| 120 33 2
Construccion 3054 234 1845 882 71 22
Comerc., rep. veh. autom.,motoc. efed 10770 2875 335 6645 304 611

Venta, mant.y rep. veh.autom.y motg 1068 173 200 620 57 18

Comercio al por mayor 714 355 57 235 27 40

Comercio al por menor 8988 2347 78 5790 220 553
Hoteles y restaurantes 2304 957 108 1060 96 83
Trans., almac. y comunicaciones 5167 1269 456 3327 76 39
Intermediacion financiera 426 409 4 9 3 1
Activid.inmobil., empres. y de alquiler 3475 2613 255 531 64 12
Admin.pub. y defensa; p. segur.soc.afi 2054 1856 198
Ensefianza 3590 3265 8 287 14 16
Servicios sociales y de salud 1402 1237 20| 137 6 2
Otras activ. serv.comun.soc y persona 1590 755 104 695 21 15
Hogares privados con servicio domésti 1898 1894
Organiz. y organos extraterritoriales 1 1
Actividad economica no especificada 960 454, 189 247 15 55
Desocupado 2655
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En la Tabla 2 se observa que la PEA de Castilla, tiene una mayor proporcion en

vendedores y comerciantes con un 48% siendo el segundo lugar para los empleados

sector inmobiliario y construccion (14%) y en tercera ubicacion, los empleados del

sector transporte (11%).

1.5. Estudios previos

Para la ciudad de Castilla, se ha recopilado informacion sobre estudios previos

de geologia, geotécnica, sismica y geofisica realizados por diversos investigadores e

instituciones a fin de ser considerada para proyectar los objetivos del presente estudio,

ademas de complementar los resultados a obtenerse. Entre los principales documentos

técnicos consultados, se tiene:

>

INDECI (2017). Estado situacional de emergencia de lluvias intensas en el
distrito de Castilla. El estudio sefiala que las lluvias ocurridas el dia 19 de marzo
del 2017 ha producido el colapso de viviendas, asi como también instituciones
educativas; ademas las vias de comunicacion fueron destruidas. En cuanto a la

infraestructura agricola, las defensas riberefias fueron afectadas.

En el 2011, INDECI y la OEA presentan el “Plan de Gestion del Riesgo de
desastres de la Ciudad de Piura”, realizado por el programa de reduccion de
desastres para el desarrollo sostenible en las ciudades de Piura (Perd) y
Machala (Ecuador). Este estudio concluyo que las zonas que presentan mayor
nivel de vulnerabilidad se concentran en el borde de la Quebrada del Gallo y del
Dren 1308; ademas, de la zona de cangrejeras en el A.H. San Valentin. Desde
el punto de vista de las edificaciones, la vulnerabilidad alta se concentra en el
area central de Castilla, en el A.H. Talarita, Campo Polo, Las Montero,
Independencia, El Indio, parte de la Urb. Miraflores y la mayoria de los
asentamientos humanos localizados al este de la ciudad. En el resto de la

ciudad, los niveles de vulnerabilidad son medios y bajos.

En el 2009, INDECI y la OEA dentro del marco Ciudades Sostenibles realiz6 el
“Estudio Mapa de Peligros de la Ciudad de Piura”. En este trabajo se ha
ejecutado el método sismico con la finalidad de identificar las caracteristicas
fisicas de los suelos de Piura y Castilla. Este trabajo concluye que los suelos en
promedio alcanzan hasta una profundidad estimada de 25 metros, considera un

Suelo Flexible Tipo S3 (segiin Norme E030-2003), con valores para la velocidad

11
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de onda de corte estimadas no mayores a 500 m/s y periodos de vibracion
natural del suelo mayores a 0.90 segundos. Asimismo, emplearon la geofisica
para identificar el nivel freatico presenta 3 y 5 metros de profundidad en
condiciones normales, pero durante la ocurrencia de lluvias extraordinarias
(presencia del Fenédmeno del Nifio) puede llegar a aflorar en superficie. Los
suelos que predominan en el area de estudio son arenas mal gradadas y
arcillas, este ultimo se distribuye principalmente en el A.H. El Indio.

> En el 2002, INDECI realiz6 el “Plan de usos del suelo y propuesta de medidas
de mitigacién de los efectos producidos por los fendmenos naturales en la
ciudad de Castilla”. Este estudio tuvo por finalidad evaluar los peligros o
amenazas naturales a las que se encuentra expuesta la ciudad, a fin de disefar

una propuesta de mitigacion.

> El Fendmeno del Nifio 1997-1998, de acuerdo a las observaciones de INDECI,
se empieza a gestar a fines de 1996 y a comienzos de 1997, se hace mas
notorio la presencia de variaciones sustanciales en el clima de todo el pais,
afectando la region Piura y al distrito de Castilla. Al 30 de junio de 1998, el
departamento mas afectado fue Piura y por lo tanto todos sus distritos
incluyendo el distrito de Castilla, presento 120.637 damnificados, y 10255

viviendas destruidas.

» El Fenémeno del Nifio de 1982 y junio de 1983, en el distrito de Castilla, fue uno
de los méas severos. Las inundaciones causaron la destruccion de viviendas,
carreteras, puentes y cuantiosas pérdidas en la agricultura con graves

consecuencias econémicas, ambientales y sanitarias.

» Mapa de Estimacion de zonas inundables (CONIDA, 2017). El estudio delimito
las zonas inundables durante los meses de marzo-abril del 2017. A lo largo del
cauce del rio Piura, fueron afectados los distritos de Piura y Castilla. Se
delimitaron 7 zonas inundables que comprenden: Peligro Alto: Catacaos,
Cumbibirda, Simbila, La Legua, Susana Higucchi y Piura Cercado. Peligro Muy
Alto: Urb. Quinta Julia.

» Plan de usos del suelo y propuesta de medidas de mitigacion de los efectos
producidos por los fendmenos naturales de la ciudad de Castilla (INDECI). En

este informe se describen los estudios sobre mecanica de suelos y geotecnia

12
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realizados por la Universidad de Piura en la ciudad de Castilla y alrededores,
determinandose siete sectores: Sector 1. Al Sur de la ciudad comprende los
AA.HH. El indio y Las Brisas, entre el canal de derivacion Chira-Piura y el Dren
1308 teniendo suelos arcillas (SC). Sector 2: Al Sureste de la ciudad, entre las
Av. Progreso, Jorge Chavez y el canal de derivacion Chira-Piura, comprende
los AA.HH. Chiclayito, Calixto Balarezo, Juan Pablo Il, Gonzélez Prada, campo
zonal donde se identificaron suelos arcillas arenosas (CL). Sector 3: Al Oeste
de la ciudad, entre las Av. Progreso, Ramén Castilla y las defensas del rio
Piura, comprende los AA.HH. Las Montero, Miguel Cortés, Independencia, 28
de Julio, parte de Campo Polo y del area central del distrito donde los suelos
gue representan son arenas con limos (SM-SP) y arcillas de grano medio (SM).
Sector 4: Se ubica en el area central de la ciudad, entre las Av. Jorge Chavez,
Luis Montero, Progreso y Guardia Civil. Comprende el A.H. central del distrito
donde los suelos identificados son arenas con limos (SM-SP). Sector 5: Al
Noroeste de la ciudad, entre las Av. Ramoén Castilla, Luis Montero, canal de
derivacién Chira-Piura, el Malecon Maria Auxiliadora y los limites del sector VI.,
comprende la Urb. Miraflores y parte del area central del distrito presentan
suelos arcillosos de grano medio (SP). Sector 6: Al Noreste del area central de
la ciudad de Castilla, entre la Panamericana Antigua y los limites de los
sectores V y VI. Comprende, 15 septiembre, Nuevo Horizonte, y los AA.HH.
Maria Goretti, Victor Raul, Primavera, Los Pinos, Villa del Norte, Sefior de los
Milagros, San Valentin, Miguel Grau, Nuevo Castilla | y Il etapa, Corazén de
Jesus, Los Almendros, Técala, Las Mercedes, Los Médanos, Cossio del Pomar,
Valle de Esperanza y ciudad el Nifio, aqui los suelos identificados son arenas
con limos (SM-SP). Sector 7: Al Este de la ciudad, comprende las zonas
aledafnas a la carretera a Chulucanas donde los tipos de suelos identificados

son arcillas de grano medio, (SP).

13

Instituto Geofisico del Peru



Zonificacidn Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Castilla

2. CONDICIONES LOCALES DE SITIO

En la actualidad, es ampliamente conocido que las condiciones locales de sitio
son uno de los principales factores responsables de los dafios que se producen en
cualquier tipo de edificacién durante la ocurrencia de sismos severos. Este factor es
fuertemente dependiente de las caracteristicas geologicas, geomorfologicas,
geodindmicas, geotécnicas y geofisicas de los suelos. En conjunto, estos controlan la
amplificacién de las ondas sismicas causantes de los dafios a observarse en superficie

después de ocurrido un evento sismico.

Las condiciones locales de sitio son evaluadas en los estudios de Zonificacion
Sismica - geotécnica y el resultado es considerado como una de las herramientas mas
importantes para minimizar los dafios producidos por los sismos. La finalidad es
evaluar el comportamiento dinamico de los suelos (CDS), teniendo en cuenta que la
intensidad del sacudimiento sismico varia considerablemente a distancias cortas y
areas pequefias. Diversos estudios muestran, que los suelos ante la incidencia de
ondas sismicas asociadas a movimientos débiles y/o fuertes, responden de acuerdo a
sus condiciones locales, pudiendo estos modificar el contenido frecuencial de las
ondas y/o generar amplificaciones de las ondas sismicas (Hartzell, 1992; Beresnev et
al., 1995; Bard 1995; Lermo y Chavez-Garcia, 1993, 1994 a, b; Bard y Sesame, 2004;
Bernal, 2002), ver Figura 5.

EL MOVIMIENTO DEL SUELO DEPENDE DE :
Fuente + Trayectoria + Sitio

Registro dela
estacién S
sismolégica B

Condiciones
locales de
Sitio

Registro de la
estacion
_sismolégica A

Falla
Geolégica

Fuente
Sismica

Figura 5: Las condiciones locales de sitio controlan la amplificacion del sacudimiento del suelo, puesto en
evidencia con la amplitud del registro sismico obtenido sobre roca y sedimentos.
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La metodologia a seguir para lograr el mayor conocimiento sobre el
comportamiento dindmico del suelo o efectos de sitio en regiones de moderada a alta
sismicidad, considera estudios geoldgicos, geomorfoldgicos, geotécnicos, sismicos y
geofisicos. Cada uno de estos campos de investigacion proveen de informacion basica
a partir de observaciones de campo y la toma de data in situ, para lo cual es necesario
disponer de mapas catastrales actualizados de las zonas en estudio, asi como los

correspondientes a las zonas de futura expansion urbana.

En conclusion, los efectos que produce cada tipo de suelo sobre la propagacion
y amplitud de las ondas sismicas, permiten tipificar los suelos y estimar su
comportamiento dindmico. El resultado final es el Mapa de Zonificacion Sismica -
Geotécnica que debe constituirse como el documento mas importante en las tareas y

programas de gestion del riesgo ante la ocurrencia de sismos.

2.1. La Norma Técnica E.030

En el Perq, la construccion de obras civiles de cualquier envergadura debe
considerar la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional
de Edificaciones, modificada segun Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda.
Basicamente, esta norma considera los perfiles de suelos en funcion de sus
propiedades fisicas, tomando en cuenta la velocidad promedio de propagacion de las
ondas de corte, o0 alternativamente, para suelos granulares, considera el promedio
ponderado de los Ngo obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar (SPT), o
el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada S, para

suelos cohesivos. Se estable 5 perfiles (Tabla 3).

e Perfil Tipo So: Roca Dura, corresponde a las rocas sanas con velocidades de

propagacion de ondas de corte (Vs) mayor a 1500 m/s.

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

o Perfil Tipo S,: Suelos Intermedios, son suelos medianamente rigidos, con

velocidades de propagacion de onda de corte Vs entre 180 y 500 m/s.
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Tabla 3: Clasificacion de los perfiles de suelo segin la norma E.030

Perfil Vs30(M/S) Descripcion
So > 1500 Roca dura
S 500 a 1500 Roca o suelo muy rigido
S, 180 a 500 Suelo medianamente rigido
S; <180 Suelo blando
S, Clasificacion basada en el o _
EMS Condiciones Excepcionales

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

o Perfil Tipo S; Condiciones Excepcionales, corresponde a suelos
excepcionalmente flexibles y los sitios donde las condiciones geoldgicas y/o
topograficas son particularmente desfavorables, en los cuales se requiere
efectuar un estudio especifico para el sitio. Serd determinado con un Estudio de
Mecanica de Suelos (EMS).

La velocidad de propagaciéon de ondas de corte para los primeros 30 metros

(Vsag) se determina con la siguiente férmula:

ﬂ "
i=1dl

Vi = ———
(&)

Donde:
di = espesor de cada uno de los estratos n.

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

En general, para cualquier estudio se debera considerar el tipo de suelo que
mejor describa las condiciones locales de cada zona de interés. Para este estudio, la
Zonificacion Sismica — Geotécnica se realiza en funcion de las caracteristicas
mecanicas y dinamicas de los suelos que conforman el terreno de cimentacion del area
de estudio y de las consideraciones dadas por Norma E.030 (Disefio Sismorresistente).
En tal sentido y de acuerdo a los estudios realizados, se establece la existencia de 5

zonas cuyas caracteristicas son:
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ZONA |: Zona conformada por estratos de grava coluvial-eluvial que se
encuentran a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino de poco
espesor. Este suelo tiene comportamiento rigido con periodos de vibracion
natural determinados por las mediciones de microtrepidaciones (registros de
vibracion ambiental) que varian entre 0.1 y 0.3 s, con velocidad de las ondas de
corte (Vs) varia entre 500 y 1500 m/s. Corresponden a suelos Tipo S1 de la

norma sismorresistente peruana.

ZONA 1I: En la zona se incluye las areas de terreno conformado por estratos
superficiales de suelos granulares finos y suelos arcillosos con espesores que
varian entre 3.0 y 10.0 m., subyaciendo a estos estratos se tiene grava eluvial o
grava coluvial. Los periodos predominantes del terreno, determinados por las
mediciones de microtrepidaciones, varian entre 0.3 y 0.5 s, con velocidades de
las ondas de corte (Vs) que varia entre 180 y 500 m/s, correspondiendo a

suelos Tipo S2 de la norma sismorresistente peruana.

ZONA llI: Zona conformada, en su mayor parte, por depositos de suelos finos y
arenas de gran espesor que se encuentra en estado suelto. Los periodos
predominantes encontrados en estos suelos varian entre 0.5y 0.7 s, por lo que
su comportamiento dinamico ha sido tipificado como suelo Tipo S3 de la norma
sismorresistente peruana. En la zona la velocidad de las ondas de corte (Vs)

fluctlia alrededor de los 180 m/s.

ZONA IV: Zona conformada por depésitos de arena edlicas de gran espesor,
depositos fluviales, depdésitos marinos y suelos pantanosos. Su comportamiento
dinamico ha sido tipificado como suelo Tipo S4 de la norma sismorresistente
peruana (Segun la Norma E.030, es un caso especial y/o condiciones

excepcionales).

ZONA V: Zona constituida por areas puntuales conformadas por depdsitos de
rellenos sueltos correspondientes a desmontes heterogéneos que han sido
colocados en depresiones naturales o excavaciones realizadas en el pasado
con espesores entre 5y 15 m. En esta zona se incluye también a los rellenos
sanitarios que en el pasado se encontraban fuera del area urbana y que, en la
actualidad, han sido urbanizados. El comportamiento dinamico de estos rellenos

es incierto por lo que requieren de estudios especificos.
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-Zona IVa: Depésitos eolicos, fluviales, marinos y/o suelos pantanosos.

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

-Zona IVc: Depoésitos de relleno sueltos, desmonte heterogéneos, rellenos

sanitarios.

Esta zonificacion condiciona el tipo de estructura que se debe construir; es
decir, tipo de material, geometria y el nUmero 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 fenbmeno de resonancia y/o

una doble amplificacion sismica.
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CONCLUSIONES

El estudio de Zonificacidon Sismica — Geotécnica de la ciudad de Castilla, ha

permitido llegar a las siguientes conclusiones:

-En la ciudad de Castilla se han identificado 5 unidades geomorfologicas: Lecho
fluvial, Llanura de Inundacién, cuenca ciega y Terraza aluvial (sobre la cual se
asienta la mayor parte de las zonas urbanas del distrito de Castilla) y Lomas
(sobre esta unidad se asientan las zonas de expansion urbana, entre ellas el AA
HH, Madre teresa de Calcuta y Las Pampas de Castilla, ubicadas al nor-este
del distrito de Castilla).

-ElI 80% de las zonas urbanas del distrito de Castilla, se asientan entre los 27 y
34 metros sobre el nivel del mar, con pendientes menores a 10° grados, lo que
nos indica que no estan expuestas a movimientos en masa (deslizamientos de
tierra, entre otros). Sin embargo, en la urbanizacién Cossio del Pomar podria
estar expuesto a flujos de lodo en periodos de precipitacion por la quebrada el
Gallo.

-Los eventos geodinamicos delimitados en la ciudad de Castilla corresponden a
inundaciones pluviales y fluviales (rio Piura) que azotan todo el distrito,
principalmente en épocas de precipitaciones extraordinarias y junto a ellos flujos

de lodo por la activacién de la quebrada el Gallo.

-Las mayores amplificaciones relativas del suelo son mayores a tres veces en el
sector Nuevo Amanecer, el A.H. Primavera Il etapa y al norte de la Universidad
Nacional de Piura, esto evidencia la existencia de suelos mas flexibles en esta
area que el resto del area estudiada, sin embargo, al oeste por el A. H. Valle La
Esperanza los suelos presentan amplificaciones minimas menores a 2 veces.

Estas zonas seran mas afectadas ante la ocurrencia de sismos.

-En el A.H. Primavera |l etapa, Valle La Esperanza y en las inmediaciones del
centro médico Castilla Essalud, predominan medios saturados superficiales y el
predominio de suelos constituidos por arenas incrementa la probabilidad de
experimentar el fendmeno licuacion ante la ocurrencia de un sismo de gran

magnitud.

-La Urb. Miraflores y el A.H. Miraflores, presentan suelos saturados y se debe a

la influencia del rio Piura y el canal de derivacion Chira — Piura. En el frontis del
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colegio Fe y Alegria, presentan suelos compactos sin saturacion en los

primeros 10 metros por debajo de esta capa se presenta saturacion.

-Los resultados obtenidos para el area urbana de Castilla a partir de sus

caracteristicas fisicas y dindmicas del suelo, han permitido identificar, de

acuerdo a las consideraciones

indicadas en

la Norma de Construccion

Sismorresistente E-030, la existencia de suelos de Tipo S2, S3 y S4 (Figura 6).
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Figura 6: Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica para la ciudad de Castilla.
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CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA
DE LA CIUDAD DE CASTILLA
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1. METODOLOGIA

El estudio de cartografiado geolégico, geomorfolégico, geodindmico y de
exploraciones geotécnicas realizadas en la ciudad de Castilla, se desarrollaron en 3
fases:

v' Gabinete |: Recopilacion e interpretacion de imagenes satelitales de la zona de
Castilla obtenidas del servidor Perd SAT-1 (afio 2017), con la finalidad de

reconocer geoformas y la ubicacion del area de estudio.

Revision de informacién geolégica regional de la zona del Boletin A N° 54 a
escala 1:100,000 del Instituto Geolégico, Minero y Metalurgico (INGEMMET,
1994).

Elaboracién de mapas tematicos preliminares como: Ubicacién, geologia y

geomorfologia para los trabajos de campo a escala gréafica 1:25000.

v. Campo | Se realizd6 el reconocimiento y delimitacion de unidades
geomorfoldgicas y litolégicas aflorantes a escala 1:25,000. Asi mismo, se
identifico y delimitd los eventos geodindmicos relacionados a inundaciones
fluviales (desborde del rio Piura sobre la margen izquierda) que afectan a las
urbanizaciones Las Montero y Villa California, entre otras; asi como pluviales
(acumulacion de las aguas de escorrentia en zonas de depresion) en los

AA.HH. Tacala y Urb. Cosio del Pomar, etc.

v' Campo Il: Ejecuciéon de ensayos geotécnicos de Calicatas, DPL, posteos y
ensayos de densidad natural in situ mediante el método del cono de arena.

Primera etapa de campo.

En el &rea de estudio se realizaron un total de 9 calicatas para la extraccion de
las muestras de suelos que se enviaron a laboratorio para el andlisis de sus

propiedades fisico-mecanicas y su clasificacion SUCS.

Se realizaron 10 ensayos de Penetracidbn Dinamica Ligera (DPL), para el
célculo de los pardmetros de resistencia al corte en variedades de arenas
(dngulo de friccién y cohesién) y 9 auscultaciones manuales de exploracion de

suelos (posteos).
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v' Laboratorio: En esta etapa se realizaran ensayos de mecanica de suelos como
humedad natural, limites de Atterberg y granulometria; siendo los ensayos de
corte para obtener los pardametros de cohesién y angulo de friccion de los
suelos, para calcular la capacidad portante admisible respectiva.

v' Gabinete Il: Analisis de los resultados obtenidos de campo y del laboratorio
para el célculo de las capacidades portantes de los suelos y registro de
resultados de los ensayos geotécnicos: Densidades, logueo de calicatas,

clasificaciéon SUCS, etc.

Digitalizacion del cartografiado de campo a escala grafica 1:25000, para
obtener los mapas tematicos de geomorfologia, geologia, geodinamica,
ubicacién de exploraciones geotécnicas, zonificacion de suelos y capacidades

portantes.

1.1. Levantamiento Fotogramétrico

El levantamiento fotogramétrico se realizé en la zona urbana del distrito de
Castilla, con el propdsito de obtener una topografia base indispensable para los
trabajos de cartografiado, sobre un area de 17 has, que abarco las Urb. Cossio del
Pomar, Los Almendros y La Primavera; mientras que, los demés sectores (1422 ha)
fueron cubiertos con la base topografica entregada por la municipalidad del distrito de
Castilla. Este trabajo se realizé con el propésito de obtener la representacion digital del
relieve que conforman las unidades: lecho fluvial, terraza aluvial, colina, llanura de

inundacion, cuencas ciegas (depresiones).

Para la ejecucion del levantamiento, se utilizé un vehiculo aéreo no tripulado
(VANT), servicio que fue contratado por el Instituto Geofisico del Peru (IGP) a una

consultora particular.

Este levantamiento fotogramétrico consistié en:

Establecimiento de puntos de control geodésicos GNSS base y puntos de
premarcados con el sistema GNSS-RTK para la georeferenciacion y ajuste de vuelo,
configuracion y planificacién de vuelo en campo y procesamiento de datos en gabinete
con el software Postflight Terra 3D. El resultado es el modelo digital del relieve y fotos

aerogrameétricas (Ortofoto). A partir de esta informacion se obtuvo un plano topografico
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a escala 1:25 000 con las curvas de nivel (lineas que unen puntos con igual altitud)
equidistante de 0.5 m. En la Figura 1, se muestra el modelo digital obtenido con una
resolucién de 0.15m.

0.0 km 1.0 km 20km 3.0km 40km

Figura 1: Ortofoto que muestra ambas margenes, izquierda y derecha del rio Piura, desde la Presa Los
Ejidos hasta las Urbanizaciones Las Montero y Villa California.
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2. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia estudia las diferentes formas de relieve de la superficie
terrestre (geoformas) y los procesos que las generan, este relieve es el resultado de la
interaccion de fuerzas endogenas y exdgenas. Las primeras actian como creadoras de
grandes elevaciones y depresiones producidas fundamentalmente por movimientos en
masa de componente vertical, mientras que, las segundas, como desencadenantes de
una continua denudacién que tiende a rebajar el relieve originado, estos ultimos
llamados procesos de geodinamica externa, se agrupan en la cadena meteorizacion,

erosioén, transporte y sedimentacion (Gutierrez, 2008).

El estudio de la geodinamica externa se efectla en un sistema proceso-
respuesta, siendo el primero el agente creador (origen) y el segundo la geoforma
resultante. El término geoforma es un concepto genérico que designa todos los tipos
de formas de relieve independientemente de su origen y dimensién (Zinck, 1988; Zinck
& Valenzuela, 1990).

En este capitulo se describen las caracteristicas fisicas de las geoformas
existente en la ciudad de Castilla, en relacién a su origen. Previamente, en base al
levantamiento topografico realizado y mediante herramientas computacionales SIG, se
han elaborado los planos: Modelo Digital de Elevacién (MDE) y Pendientes, con el fin
de delimitar las caracteristicas geomorfologicas del terreno (geoformas). Esta
informacion fue verificada y validada durante el trabajo de campo. Asimismo fue util

para delimitar las unidades geomorfologicas del area de estudio (Figuras 2).

2.1. Modelo Digital de Elevacién (MDE)

Los MDE son representaciones graficas de la superficie del terreno,
conformados por un nimero de puntos con informacién altimétrica y planimétrica. Por
su naturaleza digital, permiten ser utilizados para realizar mapas de pendientes,
acumulacion de horas de radiacion, parametros morfométricos, entre otros (Felicisimo,
1994).

Para la elaboracion del MDE de la ciudad de Castilla, se tomd en cuenta el uso
de herramientas SIG sobre las curvas de nivel disefiadas anteriormente, obteniendo
como resultado la representacion digital de la superficie del terreno que cubre un area

de 1667 ha aproximadamente (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de modelo digital del terreno de la ciudad de Castilla y alrededores
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En base al MDE elaborado de la ciudad de Castilla se ha reconocido que hacia
el noroeste (en el AA HH Pampas de Castilla), se encuentran se ubican las mayores
elevaciones entre 48 y 63 m.s.n.m.; la parte central urbana se asienta sobre los 27 y
los 34 m.s.n.m.; mientras que, hacia el oeste Urb. Miraflores, Luis Montero, las altitudes
disminuyen de 34 a 19 m.s.n.m. hasta llegar al nivel del rio Piura.

2.2. Pendientes

Es el &ngulo de la superficie del suelo que se expresa en grados o porcentajes.
Este parametro influye en la formacion de los suelos y condiciona el proceso erosivo,
puesto que, mientras mas pronunciada sea la pendiente, la velocidad del agua de
escorrentia sera mayor, no permitiendo la infiltracién del agua en el suelo (Belaustegui,
1999).

El disefio de mapa de pendientes en el distrito de Castilla, fue desarrollado a
partir del MDE elaborado anteriormente, haciendo usos de herramientas de
geoprocesamiento (area de influencia, construccion de modelos, analisis espacial, etc.)
para diferenciar gréaficamente los angulos de inclinacion del relieve en el area de

estudio (Figura 3).

2.2.1. Clasificacién del grado de pendientes

Para la clasificacion de los rangos de pendientes se us6é como base el informe:

“Estudio de riesgos geoldgicos del Peru — (Fidel, 2006) (Tabla 1).

Tabla 1: Rangos de pendientes del terreno (Fidel et al, 2006)

PENDIENTE EN CLASIFICACION

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

La mayor parte del distrito de Castilla se encuentra asentada sobre una terraza
aluvial que presenta pendientes menores a los 5°; sin embargo, hacia el este del

distrito de Castilla se han identificado zonas con pendientes que varian de 5° a 10°.
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Figura 3: Mapa de pendientes del terreno de la ciudad de Castilla y alrededores
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2.3. Unidades geomorfolégicas

Estas geoformas estan compuestas por materiales que presentan una génesis
propia que explica la dinAmica de cémo se formaron y las caracteristicas fisicas que
conforman un relieve (forma, altura, pendiente, drenaje, textura de vegetacion, color,

etc., que las diferencian entre si.

En conclusion, las geoformas son generadas por procesos geodinamicos de
tipo enddégeno (internos) y exdgenos (externos) que dan lugar a relieves positivos y

negativos.

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

percepcion visual proximal o distal, sea humana o instrumental.

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

estructural.
En base a las caracteristicas fisicas de las geoformas y su origen, en el distrito

de Castilla se cartografiaron seis unidades: lecho fluvial, terraza fluvial, llanura de

inundacion, terraza aluvial, Loma y depresion (Tabla 2 y Figura 4).
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Figura 4: Mapa geomorfoldgico de la ciudad de Castilla y alrededores
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Tabla 2: Unidades Geomorfoldgicas de la zona de estudio

GEOMORFOLOGIA PATRON

Alargada
Dendritico

Denudacional

Pendiente <35°
Altura <300 m Loma

Geometria Alargado

Drenaje Dentritica
Pendiente <5°

Allura = <100 Terraza -Fluvial
Geometria Irregular

Drenaje Irregular

Depositacional

Irregular
Pendiente <5°
Altura 0-100 .
- Terraza aluvial
Geometria Irregular
Drenaje Irregular
Pendiente <5° .
- . Cuenca ciega
Geometria Irregular Erosional o
- (depresion )
Drenaje Paralelo

2.3.1. Loma

Esta geoforma presenta una pendiente < 35°, altura < 300 m, una geometria
alargada, drenaje dendritico y origen denudacional. Esta unidad abarca el 40 % del
area de estudio. El trabajo de campo ha permitido identificar lomas en los sectores de:
AA.HH. Madre Teresa de Calcuta y. Alas Peruanas ubicada al noroeste de la ciudad de
Castilla (Figura 5).

Figura 5: Lomas, (lineas naranjas) sobre la cual han construido sus viviendas (Asociacion Pampas de
Castilla).
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2.3.2. Lecho fluvial

En la zona de estudio el lecho fluvial del rio Piura recorre 8.6 km
aproximadamente entre los sectores de los Ejidos y el Puente independencia. Este
fluye con direccion noreste a suroeste, y su cauce o lecho fluvial topograficamente es
irregular con un ancho aproximado de 90 metros a altura del Puente Bolognesi, aunque
varia en todos los tramos de su recorrido, presenta islotes y bancos de arena en
algunos sectores de Las Palmeras, Las Montero, puente Independencia y pasaje Los

Cocos, entre otros (Figura 6).

Figura 6: Lecho fluvial del rio Piura, (flecha amarilla) a la altura del puente Independencia.

2.3.3. Llanura de inundacién

El agua de escorrentia forma llanuras de inundacion, en las que se construyen
las ciudades (Morisawa, 1968). En el distrito de Castilla ha sido formada por la accién
del rio Piura, que erosiona, transporta y deposita grandes volimenes de sedimentos en
la parte media (donde se asienta el distrito en mencién) y baja de la cuenca. Esta
unidad estad conformada por material aluvial, con una longitud promedio de 200 m,
desde la margen izquierda del rio Piura hacia el area urbana de Las Palmeras (Figura
7).

2.3.4. Terraza Fluvial

Las terrazas fluviales, se encuentran ubicadas en ambos margenes del rio Piura
y estédn conformados litolégicamente por arenas, limos y arcillas. En estas terrazas se

puede evidenciar la presencia de pequefias conchas de origen marino con diametros
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menores a 5 cm, pero incrustadas en los sedimentos antes mencionados (Figuras 8 y
9).
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Figura 7: llanura aluvial ubicada en ambos margenes del rio Piura, sector de Las Palmeras (Linea,
amarilla).

Figura 8: Terraza fluvial, (linea punteada) delimitada en la margen derecha del rio Piura a 300 m. al nor-
oeste del Puente Independencia.
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Figura 9: Terraza fluvial ubicada en la margen izquierda del rio Piura a 1 km al sur de la Av. Progreso.

2.3.5. Terraza Aluvial

En la ciudad de Castilla, aproximadamente el 70 % de las viviendas se asientan

sobre esta geoforma, conformada por limos, arenas, arcillas y gravas (Figura 10).
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Figura 10: Terraza aluvial, margen izquierda del rio Piura ubicada en el sector 4 de mayo (Av. Jorge
Chavez) a 900 m. al suroeste del aeropuerto de capitan FAP Guillermo Concha Ibérico — Castilla.

Instituto Geofisico del Peru



Zonificacidn Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Castilla

2.3.6. Cuencas ciegas o0 depresiones

Estas unidades han sido originadas por la accién hidrica en los suelos, es decir
la energia de flujo manifestada en el arranque y desgaste del material que conforma el
suelo. En el distrito de Castilla se han identificado cuencas ciegas (depresiones) en:
A.H. 28 de Julio, Aeropuerto, Av. Guardia Civil, Av. Irazola, Av. Universitaria, calle
Cuzco — Tacna, calle Tacna, Canal de Balarezo, AA.HH. El Indio V Etapa, La
Primavera Ill Etapa, Las Brisas, Los Médanos, Urb. San Bernardo, Teresa de Calcuta,

Terminal Terrestre, Valle La Esperanza y Cossio del Poma (Figura 11).

Figura 11: Cuenca ciega o depresién “Urbanizacion Cosié del Pomar”.
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3. GEOLOGIA

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

de meteorizacion).

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

entre otros).

Para entender el comportamiento dindmico del terreno, es necesario conocer
los procesos geolégicos externos (meteorizacién, erosion, transporte y sedimentacion)

en las rocas y los suelos que provienen de las mismas.

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

gue se asienta la zona de estudio.
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3.1. Geologiaregional

El marco geoldégico regional de una ciudad es importante para comprender los
procesos y eventos geoldgicos que ocurrieron a gran escala. Es asi que, se recopild la
informacion geoldgica regional del Instituto Geol6gico, Minero y Metalargico
(INGEMMET, 1994) a escala 1: 100,000. En esta, se describen las unidades litolégicas
aflorantes cuyas edades se encuentran desde el Terciario Superior (66 M.a) hasta el

Cuaternario Reciente.

3.1.1. Geologia histérica

Segun, Palacios, (1994), la historia geoldgica empieza con la depositacion de
sedimentos de facies peliticas en una cuenca, luego estos serian sometidos a una
serie de procesos tecténicos, metamorficos e intrusiones. Sobre un relieve labrado en
rocas Precadmbricas, se desarrolla la cuenca Paleozoica que esta constituida por una
secuencia lutdcea y areniscas cuarciticas, seguida de una secuencia de depdésitos

continentales como consecuencia del fallamiento.

Durante el Cretacico las cuencas alcanzan un gran desarrollo (secuencia
clastica y carbonatada). A finales del Cretacico y comienzos del Terciario, con el
levantamiento de Los Andes, se producen al noroeste movimiento epirogénicos
seguidos de erosién en forma ciclica, lo que permite la depositacién de conglomerados
cubiertos por areniscas, limolitas y argilitas. En el Eoceno Superior, el mar alcanzé su
maxima extension entre Paita y Sullana e ingresando a la cuenca Sechura y en el
Oligoceno se produce la transgresion de norte a sur. A fines del Mioceno un nuevo
levantamiento reactiva fallas y fracturas ubicadas al noroeste y norte, dando lugar a la
regresion del mar y erosion intensa. Nuevamente en el Plioceno los mares ingresan al
continente por el norte y sur, depositando una secuencia clastica arcillo-arenosa,
proceso que continud hasta el Plio-Pleistoceno, formandose los tablazos a manera de

terrazas.

3.2. Geologia local

La geologia local, consisti6 en el reconocimiento y cartografiado de las
unidades litolégicas aflorantes en la ciudad de Castilla a escala 1: 25,000 sobre un
area de 44.17 km? aproximadamente (Figura 12). En la Tabla 3 se describen estas

unidades.
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UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS ||
] Deposito aluvial (Qr-al)
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Figura 12: Mapa de geologia local para la ciudad de Castilla y alrededores.
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Tabla 3: Columna cronolitoestratigrafica de la zona de estudio.

ERATEMA  SISTEMA SERIE

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS Y SIMBOLO

HOLOCENO
Deposito fluvial
Deposito aluvial
o Depositos edlicos
<
] <
o1 =z
<
N
] ]
Z <
8 E}
o PLEISTOCENO
(e} PLIOCENO
w Foracién Miramar
Q
el
w
= MIOCENO
o
=z "
w Formacion Zapallal
1Y
el
w
:(‘ EOCENO-
a OLIGOCENO
<
Q
<]
N
o SUPERIOR
a
a
=
Q
o
<L
=
w
<
o
JURAsICO SUPERIOR

Ts-za

LITOLOGIA

Arenas, arcillas y gravas
Gravas, limos, y arcillas con clastos

bangulosos a subr deados,foman

terrazas

Arenas de grano medio a fino

Conglomerado constituido, por areniscas
arcosicas, areniscas tobaceas areniscas
coniferas

Areniscas cuarzosas intercaladas con
capas delgadas dearcillay limo

3.2.1. Formacién Miramar (Nmp-m)

Esta constituida por conglomerados en matriz de arenisca arcésica de grano
fino, de color amarillo a plomo, con presencia de éxidos limoliticos e intercalaciones de

capas de arenas sin cohesion (deleznables) (Figura 13).

a0

Figura 13: Areniscas arcoésicas de grano fino de color amarillo y plomizo en inmediaciones del AA. HH.

Pampas de Castilla, ubicadas en lado noreste de la ciudad de Castilla.
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3.2.2. Formacion Zapallal (Ts-za)

Esta Formacién estd constituida por areniscas cuarzosas intercaladas con

capas delgadas de arcilla y limo de 30 cm, de espesor (Figura 14).

Figura 14: Afloramientos de la Fm. Zapallal, en la margen derecha del rio Piura ubicados a 100 metros al
sur-este de la Presa los Ejidos.

3.2.3. Depésitos Cuaternarios

En la zona de estudio predominan los depdsitos fluviales, aluviales y edlicos los

cuales se describen a continuacion:

Depdésitos Fluviales (Qh-fl): Conformados por gravas, arenas y arcillas acumuladas
por la dinamica fluvial del rio Piura que se han depositado en ambas margenes la cual
abarca un area de 105 ha, aproximadamente (Figura 15).

Depositos Aluviales (Qh-al): Son terrazas fluviales conformadas por la acumulacion
de gravas, limos, y arcillas con clastos subangulosos a subredondeados. En este
relieve se asienta la poblacion del distrito de Castilla y cubren un area aproximada de
1000 ha, aproximadamente (Figura 16).

Depésitos Eolicos (Qh-e): Conformados por arena de grano fino a medio no
consolidada. Estos afloran en los AA.HH. Madre Teresa de Calcuta y Pampas de
Castilla, donde se evidencié depdsitos eodlicos acumulados en forma de dunas (Figura
17).
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Figura 15: Depésitos fluviales de arena, grava y arcilla (Poligono, amarillo) en ambas margenes del rio
Piura, ubicadas a 150 m al sur-oeste de la Presa los ejidos, distrito de Castilla.

Figura 16: Depdsitos aluviales de arcillas, limos y gravas ubicados en la Av. 4 de Mayo, estoy materiales
han conformado terrazas aluviales.

Figura 17: Depdsitos edlicos en las zonas de expansion urbana de la ciudad de Castilla, al noreste del
distrito.
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4. GEODINAMICA

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

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

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

ocurrencia de eventos geodinamicos.

4.1. Procesos de geodinamica interna

Son transformaciones de la estructura interna de la Tierra en relacién con los
agentes (magmaticos, sismicos y tecténicos). El territorio peruano esta sometido a una
constante actividad sismica, debido a la subduccién de la Placa de Nazca debajo de la
Placa Sudamericana, considerada como la principal fuente sismogénica en el Perd,
produciendo los eventos de mayor magnitud conocidos hasta el presente. Otra fuente,
la constituye la deformacion de la zona continental, que ha dado origen a la formacién
de fallas de diversas longitudes con la consecuente ocurrencia de magnitudes menores
(Cahill & Isacks, 1992; Tavera & Buforn, 2001).

4.2. Procesos de geodindamica externa

Estos procesos transportan materiales desde la parte alta de la cuenca hacia la
parte baja de ésta. Asimismo, estos procesos tienen como factores condicionantes:
geomorfologia (formas de relieve), litologia (tipos de rocas y/o suelos), estructuras
geoldgicas (pliegues y disposicion de estratos) que interactian con los factores
detonantes como sismicos (sismicidad de la zona), climatolégicos (incremento de las
precipitaciones) y antropicos (urbanismo, usos del suelo y construccion de vias de

comunicacion) (Figura 18).
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Geologia
Estructurales " Sismicos
Morfologicos > Geomorfologia Antropicos
| Metearizacién

| Transporte

V

EVENTOS DE GEODINAMICA EXTERNA

| Erosion | PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA
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Figura 18: Factores asociados a procesos de geodindmica externa que contribuyen a la ocurrencia de
eventos geodindmicos.

Los eventos de geodinamica superficial se dividen segln su origen en

Hidrometereoldgico e hidrogravitacional, son descritos a continuacion:

a) Hidrometereoldgico: Entre estos se encuentra la inundacion pluvial, fluvio-
aluvial, costera. La primera se genera directamente de las precipitaciones pluviales, es
decir, sin que el aporte de agua llegue a alguna escorrentia superficial, las aguas se
acumulan en hondonada o depresiones naturales y su proceso de infiltracion puede

tardar dias.

La inundacion fluvio-aluvial, producto del desborde de rio o quebradas en
periodos de precipitaciones extremas afectando extensiones de terreno adyacentes a
la fuente de agua. En la zona costera las zonas litorales son afectadas por tsunamis y
mareas generadas por vientos de ciclones. Otros efectos son causados por la actividad
antropica debido a la falta de infraestructuras hidraulicas que originan la retencion del
flujo hidrico hasta llegar al colapso e inundar zonas urbanas ubicadas aguas abajo
(CENAPRED, 2004).

b) Hidrogravitacional: Representados por los movimientos en masa (MM)
donde interviene el agente erosivo (carcaveo, incision y desgaste laminar) y la
gravedad. Se presentan en laderas de los valles y en las partes bajas de las vertientes.
Estos eventos son todos aquellos movimientos en masa ladera debajo de una masa de
rocas, detritos o tierras por efectos de la gravedad (Cruden, 1991). Para la descripcion

de los (MM), se ha tomado en cuenta la clasificacion de Varnes (1958, 1978) y
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Hutchinson (1968, 1988), la cual se basa en dos elementos: en el tipo de movimiento
(desprendimientos o caidas, volcamientos, deslizamientos, avalanchas,
desplazamientos laterales, flujos y movimientos complejos) y en el tipo de material, ya
sean rocas y/o suelos (divididos en detritos y tierras).

Segun su origen los eventos geodindmicos que afectan a la ciudad de Castilla

son: Inundaciones fluviales y pluviales.

4.2.1. Inundacioén

Es un flujo relativamente alto que sobrepasa el canal natural por el cual discurre
la escorrentia (Chow, 1956, 1994). Es el resultado del comportamiento de la cuenca
hidrogréfica en un periodo de incremento de precipitaciones. Es la ocupacién ocasional
de terreno por el agua de un rio o una quebrada. Puede ocurrir en zonas litorales
debido a tsunamis o la superposicion de oleaje y las mareas, pero lo mas frecuente son
las inundaciones en el interior de los continentes, producidas por las aguas de
escorrentia superficial (rios, arroyos y torrentes); es decir, atribuida al incremento
brusco del volumen de agua, denominado crecida (Adaptado de CENEPRED, 2013).
Las inundaciones pueden ser consecuencia de varios factores naturales y humanos
(Tarbuck, 2005).

Las inundaciones fluviales se producen en valles o llanura de inundacion como
el resultado del desbordamiento de las margenes del canal o de diques artificiales,
pueden intensificarse por factores asociados con la cuenca de drenaje, los canales y
su red (Patton, 1988) o a la duracion e intensidad de la precipitacion, que por lo regular
exceden a la capacidad de infiltracion del terreno, por ello la escorrentia aumenta
rapidamente. Las inundaciones producen la mayor parte de las pérdidas humanas y

materiales (Burton et al, 1978).

Cuando las lluvias superan el promedio normal de precipitacion (mayor al 50%)
de una zona, se le denominan lluvias extraordinarias o tormenta extrema. Estas al
desarrollarse generan crecidas causando inundaciones de las areas circundantes al

rio. Esta anomalia es conocida como un evento hidrometeorologico (Figura 19).
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Figura 19: Inundacién por incremento de las precipitaciones en la cabecera de la cuenca hidrogréfica.

Cuando el caudal de una corriente llega a ser tan grande que supera la
capacidad de su cauce, se desborda hacia sus margenes. Estas se describen en
términos de intervalo de recurrencia o periodo de retorno; es decir, la inundacién puede
repetirse en 30, 50 y 100 afios. Un ejemplo, es el caudal de inundacion que tiene un 1
por ciento de probabilidad de ser superado en un afio cualquiera. Las inundaciones

pueden ser consecuencia de factores naturales y humanos, (Tarbuck, 2005).

En la ciudad de Castilla se han identificado dos tipos de inundaciones y sus

caracteristicas se describen a continuacion:

- Inundaciones fluviales: En el distrito de Castilla se ha delimitado dos eventos
geodindmicos del tipo hidrometeoroldgicos: inundaciones fluviales y pluviales; ambas
asociadas a precipitaciones extraordinarias “Fenédmeno El Nifo”. Las primeras se
producen por el desborde del rio Piura sobre la margen izquierda del distrito de Castilla
afectando todas las viviendas que se encuentran en lado este, paralelas a las
avenidas: Guillermo Trazola y la Av, Maria auxiliadora. El rio Piura recorre unos 8.7 km
desde la Presa los Ejidos hasta el puente de la Panamericana norte, tramo que
corresponde al distrito de Castilla, desbordandose en épocas de maxima precipitacion
hasta unos 800 metros desde el cauce del rio hacia las zonas urbanas (Figura 20)
afectando en su recorrido a las urbanizaciones Villa California, Las Montero,
Asociacién 4 de Mayo, Asociacién 7 de Setiembre, Urb: Miraflores y Universidad de

Piura.
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Figura 20: Mapa Geodinadmico de la ciudad de Castilla y alrededores.
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- Inundacion pluvial: Las inundaciones pluviales son la acumulacion de las
aguas en zonas depresion formando cuencas ciegas. Las zonas afectadas son: Urb.
Cossio del Pomar, AA.HH. Tacala, Quebrada el Gallo, Urb. La Primavera, Villa del
Norte, 15 de Setiembre, El Almirante, Los Rosales, Puente de Huarmaca, Universidad
de Piura, entre otros.

Cabe sefialar que el distrito en Castilla no posee un adecuado sistema de
drenaje, ver Figuras 21, 22, 23, 24y 25.

Figura 21: Zona de inundacion pluvial, Urb. Cossio del Pomar, distrito de Castilla (abril del 2018).

Figura 22: Zona de inundacion pluvial, Parque de Téacala, se observa una depresién o Cuenca ciega
(lineas punteadas).
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Figura 23: Zona de inundacion pluvial, Urb. Cossio del Pomar.

Figura 24: Nivel de Inundacién en marzo del 1983, en la Urb. Cossio del Pomar, fue de 1.80 m de altura.
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Distrito de
Castilla

\
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Cauce del rio
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Figura 25: Muestra el cauce del rio Piura, donde ambas margenes sufren de inundaciones fluviales
producto de las lluvias en los meses de méaxima precipitacion en los eventos del Fendmeno del Nifio. El
distrito de Castilla se encuentra en la margen izquierda. El rio Piura recorre con direccion NE-SO.
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5. ASPECTOS GEOTECNICOS

Los suelos son materiales inconsolidados conformados por materia organica,
agua y aire entre sus poros, que se generan a partir de la alteracion de la roca madre
por agentes atmosféricos, erosionandola y formando una cobertura de variado espesor
de sedimentos, que posteriormente han sido transportados y redepositados en las
partes bajas de las cuencas hidrogréaficas, sobre los cuales se asientan las &reas
urbanas. En geotecnia para clasificar los tipos de suelos se hace uso del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) para determinar las caracteristicas
granulométricas y su comprensibilidad de los materiales (arcillas, limos, arenas, gravas
y clastos) se encuentra condicionada a las caracteristicas litolégicas de las rocas pre-
existentes y la dinamica con que fueron depositados. En el diagrama lineas abajo se

indica el origen de los suelos (Figura 26).

‘ ORIGEN DE LOS SUELOS

EROSION DE ROCAS PRE-
EXISTENTES

| ORIGEN DE SEDIMENTOS |

| TRANSPORTE DE SEDIVENTOS |

DINAMICA

DEPOSITOS FLUVIALES | | DEPOSITOS ALUVIALES | | DEPOSITOS EOLICOS |
| |

MATERIALES |

I | | I
ARCILLAS LIMOS | | ARENAS | | GRAVAS | | ARENAS

Figura 26: Diagrama del origen de los suelos.

La geotecnia es la rama de la geologia aplicada a la ingenieria que se encarga
del estudio de las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos de cimentacion en
condiciones estaticas mediante la aplicacion de técnicas de exploracion (calicatas,
auscultaciones, perforaciones, ensayos de DPL, SPT, etc.) y del andlisis de suelos en
laboratorio.
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En el distrito de Castilla, se realizd el estudio geotécnico que consistié en la
elaboracion de calicatas, densidad de campo, posteos y ensayos de penetracion
dindmica ligera (DPL) Figura 27.

Asimismo, de las calicatas se extrajeron 9 muestras de suelo para realizar los
ensayos geotécnicos como: granulometria, plasticidad, corte directo y calculo de la
capacidad portante de los suelos.

5.1. Exploraciones a cielo abierto (Norma ASTM D 420)

Es un método de exploracién directo que consiste en realizar una excavacion
en el terreno para su observacion. Estas exploraciones se realizaron hasta
aproximadamente 3.00 m. de profundidad, a fin de describir los estratos que lo
conforman, asi como, extraer muestras en bolsas herméticas con capacidad de 5 Kg.

aproximadamente, para la realizacion de ensayos y andlisis (Figura 27).

Reconocimiento de la zona de estudio: En base al andlisis visual de las
caracteristicas del terreno, accesibilidad y lugares apropiados, las exploraciones se

realizaron en puntos distribuidos de manera uniforme en la ciudad de Castilla.

Excavaciones: Estas tuvieron las siguientes dimensiones: 1.5 x 1.5 m. y una

profundidad aproximadamente 3.00 m. en promedio.

Muestreo: Proceso de extraccion de dos muestras alteradas de suelo (para la

identificacion y la otra para determinar las propiedades de resistencia del suelo).
5.1.1. Descripcion de calicatas

Una vez terminada la excavacion de la calicata, se procede a describir el perfil
estratigrafico del subsuelo elaborado, las mismas que se adjuntan en los Anexos. Las

excavaciones realizadas se ubican en las siguientes coordenadas UTM (Figura 27 y
Tabla 4).
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Figura 27: Mapa de distribucion de calicatas, posteos y DPL en la ciudad de Castilla y alrededores.

54

Instituto Geofisico del Peru



Zonificacidn Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Castilla

Tabla 4: Ubicacion de calicatas (NP, no presenta nivel freatico)

CALICATA  UTM ESTE(m)  UTM NORTE (m) ELE7eeN PROFUNDIDADEN(m) ~ NIVEL FREATICOA (m)

(m.s.n.m)

C-Ca-01 545845 9426417 35 3.00 NP.
C-Ca-02 545669 9427408 34 3.00 NP.
C-Ca-03 543277 9425945 35 3.00 NP.
C-Ca-04 542433 9426199 36 3.00 NP.
C-Ca-05 542608 9429061 40 3.00 NP.
C-Ca-06 540822 9422135 35 250 NP.
C-Ca-07 542086 9423382 39 2.60 NP.
C-Ca-08 541579 9424668 37 2.90 NP.
C-Ca-09 541905 9426209 38 2.40 NP.

En las calicatas la profundidad de investigacion promedio fue de 3.00 m., y en
otras a menor profundidad debido a que se encontré caliche, nivel freatico y material
compacto. Por ejemplo, en el Parque ldepum, se identific6 caliche de compactacion

alta.

5.2. Densidad de suelo in situ (Norma ASTM D1556)

Este método permite conocer la densidad o peso unitario de los suelos in situ
con cierto grado de compactacién natural. Consiste en extraer material del suelo, a
través de un orificio de 10 cm de profundidad realizado en el interior de la calicata. El
objetivo es obtener la relacién entre la masa y el volumen conocido que ocupa la arena

calibrada del cono de densidad.

En cada estrato muestreado se debe llevar a cabo un ensayo de densidad de
campo, haciendo uso del método del cono de arena y asi obtener el grado de
compacidad o consistencia y el contenido de humedad del suelo en condiciones
naturales; y en otros casos, para obtener el grado de compactacion. Esta informacién
es necesaria para desarrollar los ensayos de corte directo; sin embargo, no es
aplicable en suelos que contengan cantidad excesiva de roca 0 materiales gruesos de
diametro mayor a 1 % pulgada (38 mm), asi como en suelos saturados; sino mas bien,
en suelos que presentan cierta cohesion, tales como: arenas limosas y arenas

arcillosas con contenido de gravas inferiores a 38 mm de didmetro.
A continuacion, en la Tabla 5, se presenta los resultados obtenidos de las

densidades para nueve (9) calicatas, elaboradas en el area de estudio (datos obtenidos
a través del método del cono de arena) y en los Anexos se adjunta sus fichas.
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Tabla 5: Resultado de densidades in — situ

CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD (m) HUNIIDIIEngl(Z?/Sm 5 DEN(SE;'?/Z\:]:ECA %%'\JEES'ADDO(OZ)E
C-Ca-01 |D1-C-ca(SP-SM) 3.00/3.00 1.48 1.46 2.32
C-Ca-02 |D1-C-ca(SP-SM) 3.00/3.00 1.45 1.4 1.2
C-Ca-03 |D1-C-ca(SP-SM) 3.00/3.00 1.56 1.5 2.27
C- Ca- 04 |D1-C-ca(SP-SM) 3.00/3.00 1.48 1.41 3.32
C-Ca-05 |D1-C-ca(SP-SM) 3.00/3.00 1.47 1.41 9.00
C-Ca-06 |D1-C-ca(SM-SC) 2.5/2.5 1.67 1.6 3.19
C- Ca-07 |D1-C-ca(SP-SM) 2.6/2.6 1.5 1.45 2.16
C-Ca-08 |D1-C-ca(SP-SC) 2.9/2.9 1.35 1.3 2.15
C-Ca-09 |[D1-C-ca(SP-SM) 2.4/2.4 1.58 1.52 3.8

Segun los resultados obtenidos, los suelos de la ciudad de Castilla presentan
rangos de densidad entre 1.35 — 1.67 gr/lcm® y segun la Tabla 6, corresponden a

arenas pobremente graduadas, arenas limosas y arenas arcillosas.

Tabla 6: Valores tipicos de densidad de suelos (CISMID, 2016).

DENSIDAD DENSIDAD
MATERIALES HUMEDA SECA
(gr/cm®) (gr/cm®)
MUY SUELTA 1.70-1.80 1.30-1.40
SUELTA 1.80-1.90 1.40-1.50
ARENA Y

GRAVA MEDIO DENSA 1.90-2.10 1.50-1.80
DENSA 2.00 - 2.20 1.70 - 2.00
MUY DENSA 2.20-2.30 2.00-2.20
POBREMENTE GRADUADA (SP) 1.70-1.90 1.30-1.50
ARENA BIEN GRADUADA (SW) 1.80 - 2.30 1.40 — 2.20
MEZCLA DE ARENA (SW Y SP) 1.90 -2.30 1.50-2.20
LODO NO CONSOLIDADO 1.60-1.70 0.90-1.10
BLANDA, AGRIETADA 1.70-1.90 1.10-1.40

ARCILLA -
TIPICA (CONS. NORMAL) 1.80-2.20 1.30-1.90
MORRENA (SOBREC.) 2.00 - 2.40 1.70 - 2.20
SUELOS ROJOS TROPICALES 1.70-2.10 1.30-1.80

5.3. Exploraciones con posteadora manual (Norma ASTM D 1452)

Se define posteadora como un barredor manual en forma de “T” que permite
realizar sondeos exploratorios (perforaciones) en suelos blandos (arcillas y arenas)
hasta una profundidad de 5 a 6 m., a fin de obtener muestras del suelo. Las muestras
extraidas se obtienen trituradas y completamente alteradas, sin embargo, sirven para

conocer el tipo de suelo y contenido de humedad que presenta. Se hace mencion que,

la posteadora presenta restricciones en suelos con presencia de gravas y gravillas.
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Estas exploraciones fueron realizadas entre los puntos de las calicatas, tratando
de cubrir el area de estudio o en los lugares donde no existia informacion geotécnica y
de este modo, obtener datos para una mejor zonificacion de los suelos de la ciudad de
Castilla. En la Tabla 7, se muestran los resultados obtenidos y para detalle, en los
Anexos se presenta sus fichas.

Tabla 7: Ubicacion de posteos y clasificacion de suelos SUCS (NP, no presenta datos).

NIVEL
TIPOS DE FREATICO
SUELO ENCONTRADO A

(m)

UTM ESTE UTM NORTE ELEVACION PROFUNDIDAD

(m) (m) (m.s.n.m) (m)

POST-01 541912 9426002 39 0.90 SP NP
POST-02 543629 9426295 35 0.50 SP NP
POST-03 545869 9426283 37 2.50 SP NP
POST-04 545398 9427145 49 1.50 SP NP
POST-05 543931 9425944 40 1.39 SP-SM NP
POST-06 543289 9425946 41 2.20 SP NP
POST-07 542809 9429147 53 2.10 SP NP
POST-08 541932 9424733 54 0.30 SP NP
POST-09 541294 9422827 44 1.50 SP-SM NP

Es importante indicar que la identificacion del tipo de suelo se realiz6 de manera
visual y hasta una profundidad promedio de 1.50 m., ya que no se encontré el nivel

freatico y las arenas tenian un grado de compactacion alta.

5.4. Ensayo de penetracion dinamica ligera (Norma DIN4094)

Es un equipo de campo de registro continuo dénde se contabiliza y registra el
“N”, que es el numero de golpes dados por un martillo de 10 Kg. dejandolo caer por
gravedad desde una altura de 0.50 m., en la parte superior del tambor de acero, para
profundizar tramos cada 10 cm. a través de una punta conica de 60° que se encuentra
en el extremo inferior. Este ensayo permite estimar el angulo de friccion de suelos
especificos, a fin de calcular, mediante formulas empiricas, la capacidad portante
(resistencia al corte) de los suelos en Kg/cm? ademéas, se puede conocer las
propiedades de compacidad y consistencia de los suelos. La ventaja del instrumento es

gue es un equipo muy practico y se puede transportar facilmente.

Este tipo de ensayo se aplica en terrenos arenosos, arcillosos y limo-arenosos,
no es recomendable utilizarlo en gravas, fragmentos gruesos, conglomerados y

terrenos rocosos. El procedimiento de campo incluyé las siguientes actividades:
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Los ensayos de DPL deben ser ubicados a inmediaciones de una o dos
calicatas donde se tienen suelos conocidos con la finalidad de conocer la resistencia al
corte de los distintos estratos.

En la Tabla 8, se indica la ubicacion de los ensayos de Penetracion Dinamica
Ligera (DPL) realizados en las inmediaciones de la ciudad de Castilla, registrandose el
ndmero de golpes y el angulo de friccion interna calculado en base a los parametros de
compacidad y densidad relativa segun la formula de Meyerhof (1956). La ficha del
ensayo se adjunta en los Anexos. En los ensayos de DPL se ha logrado alcanzar

profundidades variadas entre 0.06 y 3.50 m.

Tabla 8: Ubicacién de ensayos de penetracion dinamica ligera (DPL) y parametros obtenidos (¢ = Angulo
de friccion obtenida.

UTM ELEVACION PROFUNDIDAD 5
NORTE (m.n.s.m) (m) NUMERO DE
GOLPES

(m)
DPL-01 540828 9422124 32 0.10/0.15 28 375
DPL-02 542077 9423447 38 0.06/0.06 40 34.8
DPL-03 541577 9424661 46 3.50/3.50 30 34.8
DPL-04 545834 9426500 40 2.50/2.50 44 37.9
DPL-05 545665 9427385 50 1.20/1.20 38 36.3
DPL-06 543365 9426790 38 0.09/0.09 42 37
DPL-07 543622 9426298 40 1.90/1.90 26 37.2
DPL-08 541897 9425799 45 0.40/0.40 40 36.6
DPL-09 542026 9427056 44 0.90/0.90 35 35.7
DPL-10 542746 9429382 52 0.80/0.80 44 37.4

5.4.1. Correlaciéon entre el “N” DPL y el “N” SPT (ASTM D1586)

El ensayo DPL no cuenta con correcciones normadas para la obtencion del
angulo de friccion interna, es por ello que, los valores obtenidos del nimero de golpes
del ensayo DPL (Npp.) fueron correlacionados con el numero de golpes del ensayo de
penetracion estandar (Nspt), a fin de determinar el angulo de friccion interna corregido

y posteriormente, calcular la capacidad de carga admisible.

Para la correlacion de numero de golpes del ensayo DPL y SPT, en base a las
caracteristicas del terreno (compacidad, resistencia y deformabilidad), se utiliz6 una
férmula empirica que relaciona los parametros de los equipos DPL y SPT, tales como:
peso del martillo, altura de caida del martillo, area de la punta cénica, el espesor de la
hinca y el nimero de golpes obtenidos con el DPL, a continuacién, se detalla dicha

relacion:
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Wi*H1* Ax*e:
Wa*H2*Ac*er

N1:N2

Donde:

N;= Numero de golpes equivalente en SPT
N>= Numero de golpes obtenidos en DPL
W= Peso del martillo del DPL

W.,= Peso del martillo SPT

H,= Altura de caida de DPL

H,= Altura de caida del SPT

A,= Area de la punta conica del DPL

A,= Area de la punta cénica del SPT

e;= Espesor de la hinca del DPL

e,= Espesor de la hinca del SPT

Una vez calculado los valores de golpes con el SPT (Nspr), Se realizaron las
siguientes correcciones por: nivel freatico, eficiencia, longitud y diametro, para asi
obtener un nuevo valor de numero de golpes por ensayo SPT (N’spr), con el cual se

procede a estimar el &ngulo de friccion interna de los suelos.

5.4.2. Calculo del angulo de friccion interna a partir del “N” SPT

Para determinar el angulo de friccion interna de los suelos de cimentacion,
existen diversas férmulas empiricas propuestas por diversos autores, por mencionar
algunos autores tenemos: Dunham, y Osaki (1959); Muromachi (1974); Peck (1974);
Das (1995) y Katanaka - Uchida (1996). Para el caso de la ciudad de Castilla, se
empled la relacion experimental propuesta por Osaki (1959), debido a que, es la mas
usada internacionalmente y sus resultados son conservadores, respecto a los otros

autores antes mencionados (Tabla 9).
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Tabla 9: Célculo del angulo de friccién interna, usando valores del Nspr.

N spr Angulo de N spt Angulo de
Corregido Friccion Corregido Friccién
ENSAYO Interna Interna
(Q,NSPT) (@,NSPT)
DPL-03 1.27 20° 11.28 30°
DPL-05 7.08 26.9° 8.46 28°
DPL-06 12.6 30.9° - -
DPL-08 9.32 28.7° 9.15 28.5°
DPL-10 23.31 36.6° - -
DPL-11 3.11 22.9° 18.13 34°
DPL-13 3.63 23.5° 5.18 25.2°
DPL-14 12.78 31° 19.86 34.9°
Prmg‘gf;: del 1.00- 1.20m 1.30-1.50 m

Tabla 10: Compacidad relativa y consistencia de los suelos con sus respectivos angulos de friccion interna
en base al Nspt. (Adaptado de Crespo, V. 2014)

COMPACIDAD RELATIVA DE SUELOS

GRANULARES

CONSISTENCIA DE SUELOS COHESIVOS
SATURADOS

. Angulo de ] -
Valor de Nspt Compa_c idad friccion interna| Valor de Nspt | Consistencia Angylo de friccion
relativa interna (¢)
(¢)
0-4 Muy compacta < 28° <2 Muy blanda 0°

4-10 Suelta 28°-30° 2-4 Blanda 0°-2°
10-30 Media 30°-36° 4-8 Media 2°-4°
30-50 Compacta 36°-41° 8-15 Compacta 4°-6°
> 50 Muy compacta >41° 15-30 Muy compacta 6°-12°

>30 Dura >14°

De acuerdo a los datos de las tablas 9 y 10 los suelos de la ciudad de Castilla

son gravas pobremente graduadas tienen una compacidad media, presentan un angulo

de friccibn menor a 36° a profundidades de 1.00 y 1.20 m; y los suelos mixtos de

arenas pobremente graduadas, arenas limosas con arcillas arenosas presentan una

consistencia media a compacta en estado seco y su angulo de friccion menor a 35° a

profundidad 1.30 y 1.50 m. En los Anexos se adjunta, las fichas resumen de los

ensayos Y valores del &ngulo de friccion interna.
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5.5. Clasificacién SUCS para Suelos

En base a la informacion geotécnica recopilada de estudios anteriores, asi
como de las calicatas, posteos y DPL, realizados en la ciudad de Castilla, los
resultados obtenidos de los ensayos granulométricos y de plasticidad, han permitido
identificar 2 tipos de suelos, de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) y en este caso para una profundidad de 1.00 — 1.20m., ver Tabla 11 y
Figura 28.

Suelo tipo SP: Este suelo esta conformado por arenas finas de origen aluvial,
mal graduadas y de colores grises. Este suelo se encontr6 al inspeccionar las calicatas
C-Ca-01, C-ca-02, C-ca-03, C-ca-04 C-ca-07: AA.HH. Madre Teresa de Calcuta, Nuevo

Horizonte; Parque 15 de Setiembre, Campo Papal y Parque Idepum.

Suelo tipo SP-SM: Este suelo esta conformado por arenas limosas de origen
aluvial de color, beige y gris presentan gravas subangulosas > 10 cm de diametro.
Estos suelos fueron identificados en las calicatas C-ca-05, C-ca-06, C-ca-08, C-Ca-09:
Caserio Miraflores, Chiclayito Cuadra 30, Av. Progreso, Av. Tacna y Parque José
Abelardo Quifiones.
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Tabla 11: Clasificacion SUCS para suelos presentes en la ciudad de Castilla.
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Figura 28: Mapa de clasificacion SUCS para suelos de la ciudad de Castilla y alrededores.
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5.6. Ensayo de corte directo (Norma ASTM D - 3080)

La finalidad de este ensayo es determinar la resistencia al esfuerzo corte de
una muestra de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones (esfuerzos verticales y
horizontales) que simulen la que existe o existiria en el terreno producto de la
aplicacién de una carga. Esta resistencia al corte en los suelos se debe a dos
componentes: la cohesién (comportamiento plastico que presentan las particulas finas
de una muestra) y el angulo de friccion interna (rozamiento que existe en las particulas

granulares).

Los valores obtenidos preliminarmente de capacidad portante de los suelos en
la ciudad de Castilla han sido basados en datos teéricos de los parametros de friccion y
cohesion con respecto a la informacioén de DPL realizados en campo, haciendo uso las

férmulas de falla general o local segun el tipo de suelo.

5.7. Capacidad de carga admisible

Se define como el esfuerzo maximo que puede ser aplicado a la masa de suelo
de tal forma que se cumplan los requeriemientos basicos y se encuentra establecido
por la relaciéon entre la carga ultima y un factor de seguridad cuyo valor es de 3, de

acuerdo a la norma técnica peruana para el disefio de cimentaciones E.050.

Los resultados de capacidad de carga admisible para las 9 muestras de suelos
extraidas en la ciudad de Castilla se presentan en la Tabla 12.

Segun los valores del angulo de friccién corregido a partir de la correlacion del
“N” del DPL en funcién al del SPT y los datos de cohesion, los valores de capacidad
portante para la ciudad de Castilla obtenidos solo con DLP son los que se presentas en
la Tabla 13 y Figura 29.
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Tabla 12: Capacidad de carga admisible de 9 muestras extraidas en la ciudad de Castilla.

Capacidad Capacidad Capacidad  Capacidad
woestRA  TGTRY mabe  Goe dima  admisible  Core
(Tn/m?) (Kglem?) (Kglem?) (Kglem?)

C-CA-01 3.29 1.10
C-CA-02 3.22 1.07
C-CA-03 3.46 1.15
C-CA-04 342 114
C-CA-05 3.14 1.05
C-CA-06 3.56 1.19
C-CA-07 3.23 1.08
C-CA-08 3.03 1.01
C-CA-09 341 1.14
DIMENSIONES

DE Profundidad: 1.00 m yancho:1.00m Profundidad: 1.50 m yancho:1.00m
CIMENTACION

Tabla 13: Capacidad de carga admisible (criterio de falla general y local) en base a los ensayos de DPL en
el distrito de Castilla.

Capacidad  Capacidad Capacidad  Capacidad
de carga de carga . de carga de carga .
ENSAYO e " Tipo de corte i " Tipo de corte
ultima admisible tltima admisible
(kglcm?) (Kglem?) (kg/cm?) (Kglem?)
Dpl - 03 2.93 0.98 Falla local - - -
Dpl - 04 2.89 0.96 Falla local - - -
Dpl - 05 2.86 0.95 Falla local - - -
Dpl - 07 3.11 1.04 Falla local - - -
DIMENSIONES
DE Profundidad: 1.00 m y ancho:1.00 Profundidad: 1.50 m y ancho:1.00
CIMENTACION

Los valores de la Tabla 13 fueron obtenidos tomando como referencia los

rangos indicados en la Tabla 14.

Tabla 14: Rango de capacidad de carga admisible.

CAPACIDAD CARGA

ADMISIBLE DENOMINACION
(kg/cm?)
<1.0 MUY BAJA
1.0-20 BAJA
2.0-3.0 MEDIA
> 3.0 ALTA
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5.7.1. Carga ultima
Es la presion maxima ejercida por el area de una cimentacion soportada por el
suelo hasta producir una falla por corte (Sin factor de seguridad, Norma E.050).

Para determinar la carga Ultima se usaron los resultados de los ensayos de
corte directo y en base al NSPT (angulo de friccién y la cohesién), datos que se usaran
para determinar la capacidad portante ultima mediante las férmulas por corte general y
local de Terzaghi (1943), segin sea el suelo a ensayar, a través de las siguientes
expresiones:

Formula para falla por corte general:

1
q,=c-N_+q-N_ +;-?-B-N?

Formula para falla por corte local:

1
gl'”: fN;+qﬂT;+?}/_B‘ﬂ?;

La | b

C: cohesién
q: carga (v*Dy)
N¢, Ng, N : Factores de carga, Tabla 15.
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Tabla 15: Factores de cohesidn, carga y volumen aplicados para la falla por Corte General propuesto por
Terzaghi y Kumbhojkar (1993) y para Falla por Corte Local (Modificado por Terzaghi).

Angulo Fi Nc Ng Ng Angulo Fi Nc Ng Ng
0 5.7 1 0 0 5.7 1 0
1 6 1.1 0.01 1 5.9 1.07 0.005
2 6.3 1.22 0.04 2 6.1 1.14 0.02
3 6.62 1.35 0.06 3 6.3 1.22 0.04
4 6.97 1.49 0.1 4 6.51 1.3 0.055
5 7.34 1.64 0.14 5 6.74 1.39 0.074
6 7.73 1.81 0.2 6 6.97 1.49 0.1
7 8.15 2 0.27 7 7.22 1.59 0.128
8 8.6 2.21 0.35 8 7.47 1.7 0.16
9 9.09 2.44 0.44 9 7.74 1.82 0.2
10 9.61 2.69 0.56 10 8.02 1.94 0.24
11 10.16 2.98 0.69 11 8.32 2.08 0.3
12 10.76 3.29 0.85 12 8.63 2.22 0.35
13 11.41 3.69 1.04 13 8.96 2.38 0.42
14 12.11 4.02 1.26 14 9.31 2.55 0.48
15 12.86 4.45 1.52 15 9.67 2.73 0.57
16 13.68 4.92 1.82 16 10.06 2.92 0.67
17 14.6 5.45 2.18 17 10.47 3.13 0.76
18 15.12 6.04 2.59 18 10.9 3.36 0.88
19 16.56 6.7 3.07 19 11.36 3.61 1.03
20 17.69 7.44 3.64 20 11.85 3.88 1.12
21 18.92 8.26 4.31 21 12.37 4.17 1.35
22 20.27 9.19 5.09 22 12.92 4.48 1.55
23 21.75 10.23 6 23 13.51 4.82 1.74
24 23.36 11.4 7.08 24 14.14 5.2 1.97
25 25.13 12.72 8.34 25 14.8 5.6 2.25
26 27.09 14.21 9.84 26 15.53 6.05 2.59
27 29.24 15.9 11.6 27 16.3 6.54 2.88
28 31.61 17.81 13.7 28 17.13 7.07 3.29
29 34.24 19.98 16.18 29 18.03 7.66 3.76
30 37.16 22.46 19.13 30 18.99 8.31 4.39
31 40.41 25.28 22.65 31 20.03 9.03 4.83
32 44.04 28.52 26.87 32 21.16 9.82 5.51
33 48.09 32.23 31.94 33 22.39 10.69 6.32
34 52.64 36.5 38.04 34 23.72 11.67 7.22
35 57.75 41.44 45.41 35 25.18 12.75 8.35
36 63.53 47.16 54.36 36 26.77 13.97 9.41
37 70.01 53.8 65.27 37 28.51 15.32 10.9
38 77.5 61.55 78.61 38 30.43 16.85 12.75
39 85.97 70.61 95.03 39 32.53 18.56 14.71
40 95.66 81.27 115.31 40 34.87 20.5 17.22
41 106.81 93.85 140.51 41 37.45 22.7 19.75
42 119.67 108.75 171.99 42 40.33 25.21 22.5
43 134.58 126.5 211.56 43 43.54 28.06 26.25
44 151.95 147.74 261.6 44 47.13 31.34 30.4
45 172.28 173.28 325.34 45 51.17 35.11 36
46 196.22 204.19 407.11 46 55.73 39.48 41.7
47 224.55 241.8 512.84 47 60.91 44.45 49.3
48 258.28 287.85 650.67 48 66.8 50.46 59.25
49 298.71 344.63 831.99 49 73.55 57.41 71.45
50 347.5 415.14 1072.8 50 81.31 65.6 85.75

5.7.2. Tipos de capacidad de carga admisible

En base a los resultados de la carga ultima (q,) se calculé la capacidad de

admisible para la ciudad de Castilla.

a) Capacidad de carga admisible muy baja: Comprende rangos de capacidad
de carga admisible entre 1.0 — 2.0 kg/cm?, corresponde a dos tipos de suelos
arenosos mal graduados (SP) y arena limosa (SP-SM) hasta una profundidad
de 1.00 m. todo el distrito de Castilla se encuentra sobre este tipo de suelo

(Figura 29).
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Figura 29: Mapa de capacidad de carga adminsible de la ciudad de Castilla y alrededores.
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CONCLUSIONES

-En la ciudad de Castilla se han identificado 5 unidades geomorfologicas: Lecho
fluvial, Llanura de Inundacién, cuenca ciega y Terraza aluvial (sobre la cual se
asienta la mayor parte de las zonas urbanas del distrito de Castilla) y Lomas
(sobre esta unidad se asientan las zonas de expansion urbana, entre ellos los
AA.HH. Madre Teresa de Calcuta y Las Pampas de Castilla, ubicadas al nor-
este del distrito de Castilla).

-El 80% de las zonas urbanas del distrito de Castilla, se asientan entre los 27 y
34 metros sobre el nivel del mar, con pendientes menores a 10° grados, lo que
nos indica que no estan expuestas a movimientos en masa (deslizamientos de
tierra, entre otros). Sin embargo, en la Urb. Cossio del Pomar podrian estar

expuestos a flujos de lodo en periodos de precipitacion por la quebrada el Gallo.

-El sustrato rocoso esta conformado por la Formacién Zapallal constituida por
areniscas arcésicas con intercalaciones de capas de arcillas y limos,
reconocidas en la margen izquierda del rio Piura, la cual esta cubierta por
depésitos Cuaternarios conformados por materiales fluviales, aluviales y su
gran mayoria eélicos, (arenas de grano fino a medio). También se reconocio en
los trabajos de campo rocas de la Formacion Miramar en el A.H. Pampas de

Castilla.

-Los eventos geodinamicos delimitados en la ciudad de Castilla corresponden a
inundaciones pluviales y fluviales (rio Piura) que azotan todo el distrito,
principalmente en épocas de precipitaciones extraordinarias y junto a ellos flujos

de lodo por la activacién de la quebrada el Gallo.

-Se han determinado dos tipos de suelo en el distrito de Castilla que
corresponden: a) Suelos tipo (SP-SM) arenas limosas, que afloran ampliamente
en la margen izquierda del rio de Piura. b) suelos (SP) que afloran en las zonas
de expansion urbana: AA.HH. Madre Teresa, Nuevo Horizonte, 15 de
Setiembre, Chiclayito, Calcuta, Urb. Cossio del Pomar, Las Brisas, El Indio, 3 de

Octubre y Yahuarhuaca.
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CARACTERIZACION SiSMICA Y GEOFISICA
DE LA CIUDAD DE CASTILLA
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1. METODLOGIA

El estudio de Zonificacién Sismica - Geotécnica para el &rea urbana de Castilla
se ha realizado con informacién recolectada en campo y con la aplicacién de las

metodologias que a continuacion se describen:

1.1. Razones Espectrales H/V

El método de razones espectrales (H/V) descrito por Nakamura (1989), permite

caracterizar la respuesta dindmica del sitio y estimar la amplificacién sismica.

Para la aplicacion de esta técnica se obtiene registros de vibracidon ambiental y
se procede a construir las razones espectrales H/V gue consiste en obtener el cociente
de los espectros de Fourier de las componentes horizontales entre la vertical
(Nakamura, 1989), a fin de identificar las frecuencias predominantes y amplificaciones
maximas relativas que caracterizan al tipo de suelo presente en el area de estudio, ver
Figura 1. Estas caracteristicas son definidas por las condiciones geolégicas y
geomorfoldgicas de las primeras decenas de metros por debajo de la superficie. Debe
entenderse que la variacién de las propiedades fisicas de cada capa estratigrafica
superficial de diferente espesor, geometria y composicion litolégica, causaran o no, la
amplificacién de las ondas sismicas incidentes, propiedad que es utilizada para

conocer las caracteristicas fisicas y dinamicas del suelo.

Figura 1: Registro de vibracion ambiental.
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1.2. Adquisicién de datos

Los registros de vibracion ambiental son obtenidos con equipos sismicos
compuesto por un registrador tipo CityShark y sensores de tres componentes tipo

Lennartz, ver Figura 2.

Figura 2: Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales en Castilla: sensor Lennartz
(2N) y registradores CityShark Il.

Para la aplicacion de esta técnica se procedid, sobre el mapa catastral del area
urbana de Castilla, a definir la distribucion y el nimero de puntos para el registro de
vibraciones ambientales teniendo en cuenta la informacion geoldgica y geomorfolégica
del area de estudio. Cada uno de los puntos de registro de vibracion ambiental
obtenidos en campo, tienen una duracién de 15 minutos, lo cual permite disponer de de
informacion para su posterior andlisis. En el area urbana de Castilla, se consider6 228
registros de vibracién ambiental obtenidos de manera puntual, distribuidos segun la

Figura 3.

En la Figura 4, se muestra la disposicion del equipo sismico al momento del
registro de informacién, ademas de ejemplos de sefiales de vibracién ambiental. La
sefial registrada en el punto CS-176 presenta bajos niveles de ruido; mientras que, la
sefal en CS-107, presenta diversidad de pulsos de variada amplitud que, al momento
de su andlisis, pueden ser filtrados, para no afectar a la informacion a utilizarse en este

estudio.
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Figura 3: Mapa catastral del area urbana de Castilla y la distribucion de puntos donde se tomaron los

registros de vibracion ambiental HV.
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Figura 4: Ejemplos de la disposicion del equipo sismico para el registro de vibraciones ambientales.
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Ejemplos de registros de vibraciéon ambiental obtenidos sobre una zona con ruido transitorio (CS-107) y
otro con ruido de fondo constante (CS-176). Obsérvese las diferentes amplitudes de la sefial registrada en

cada punto.
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1.3. Procesamiento de datos

Para aplicar la técnica de cocientes espectrales H/V, se consideran los
siguientes pasos:

v' Los registros de vibracion ambiental fueron tratados por ventanas de 20
segundos de sefal no perturbada por el ruido de fondo. Para tal efecto, se
selecciona de forma aleatoria diversos tramos de sefial sin la presencia de

ruidos transitorios.

v' Se calcula la Transformada Rapida de Fourier para un ndmero mayor a 10

ventanas de observacion para cada punto.

v' Los espectros horizontales de la sefial se dividieron entre el espectro vertical
para obtener la relacion H/V y luego se promediaron estos para cada punto de

observacion considerando su respectiva desviacion estandar.

v' 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 2 veces (se considera la amplitud de “1” como punto de referencia).

El procesamiento de la informacion se ha realizado con el programa
computacional GEOPSY. En la Figura 5, se muestra un ejemplo del procedimiento
seguido para el total de la informacién obtenida en campo. El primer recuadro presenta
la seleccion de las ventanas de procesamiento para las tres componentes de la sefial
registrada (Vertical, N-S y E-O), seguidamente la curva H/V, en la cual la curva
continua negra es el promedio del cociente H/V; mientras que, las curvas discontinuas
son la desviacion estandar y las bandas grises identifican las frecuencias principales.
Finalmente, para la presentacion de los resultados, las frecuencias son expresadas en

periodos dominantes.

Para la interpretacion de los resultados se dispone de mapas geoldgicos,
geomorfoldgicos a fin de correlacionar resultados; en el analisis de la informacion se
debe considerar: 1) Las frecuencias predominantes menores a 1 Hz corresponden a
vibraciones generadas por el oleaje del mar, y cambios meteoroldgicos (periodos muy

largos), 2) Las bajas frecuencias o periodos largos son debidas a la presencia de
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depésitos profundos y 3) Las frecuencias altas o periodos cortos son debidos a
depdésitos superficiales blandos y de poco espesor (SESAME, 2006; Bernal, 2006).

Zonificacion Sismica - Geotécnica
AREA URBANA DE CASTILLA
Frecuencias predominantes del Suelo

CS-100

Senal registrada y ventanas seleccionadas para el procesamiento

4
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Figura 5: Ejemplo de la ficha H/V para el punto CS-100 en la cual se recopila la informacion registrada y
analizada. Arriba, sefial registrada; Medio; razén espectral (H/V) en linea gruesa y su desviacién estandar en
linea discontinua y Abajo; resultados.
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1.4. Andlisis y resultados

A partir de los valores extraidos de las razones espectrales H/V, se obtiene
mapas con la distribucién espacial de los valores de frecuencias predominantes. Los
resultados obtenidos de las razones espectrales H/V, permitié definir dos rangos de
frecuencias FO (F<2.0 Hz) y F1 (F>2.0Hz), mostrando un pico de frecuencia bien
definido. A continuacién, se describe y analiza la distribucion espacial de las

frecuencias predominantes identificadas en el area urbana de Castilla.

- Frecuencia predominante Fy: En la Figura 6, se muestra el mapa con la
distribucion espacial de los valores de Fy, en la cual predominan valores entre 1.0y 1.8
Hz. Estos estan presentes de manera aleatoria hacia el extremo oeste de la ciudad, por
Victor Raul Haya de la Torre, Alto el Gallo y al sur del A. H. Miraflores. Estas

frecuencias evidencian la existencia de una capa sedimentaria de gran espesor.

En la Figura 7, se muestra ejemplos de razones espectrales para los CS-156(D), CS-
195(H) y CS-215(1), ubicados el primero y tercero por el A.H. Valle La Esperanza y el
segundo, por Alto el Gallo. Todos presentan un pico bien definido con frecuencias de
1.22,1.20y 1.24 Hz y amplificaciones de 4.1, 3.6 y 2.6 veces respectivamente.

Asimismo, las razones (H/V) obtenidas para los puntos CS-122(A), CS-123 (B) y CS-
149(C), ubicadas los dos primeros por la universidad Nacional de Piura y el tercero
hacia el A.H. Miraflores. En todas se observa un pico bien definido con frecuencias de

1.55, 1.59 y 1.51 Hz y amplificaciones de 3.7, 3.8 y 4.3 veces respectivamente.

Los puntos CS-179(E), CS-181(F) y CS-190(G), ubicados al sur, por el A.H. El Indio,
responden a frecuencias predominantes entre 1.25, 1.18 y 1.40 Hz; sin embargo, el
primer y segundo punto ubicado més al sur, responden a un segundo rango de

frecuencias entre 2.70 y 2.66 Hz, con amplificaciones menores a 3 veces.
Los resultados muestran la existencia de una capa sedimentaria de gran espesor estas

zonas; de un segundo pico de frecuencia (CS-179 y CS-181) evidencia mayor

complejidad en la respuesta de los suelos a pesar de presentar baja amplificacion.
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Figura 6: Mapa del area de estudio con la distribucién espacial de las frecuencias predominantes Fo
(F=2.0Hz) definidas en cada punto. Las letras indican la ubicacién de los graficos que se estan

considerando en la Figura 7, como caracteristicos de este rango.
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Figura 7: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango Fo (F£2.0Hz): puntos CS-156(D), CS-195 (H)
y CS-215(1) ubicados, el primero y tercero por el AA. HH. Valle La Esperanza y el segundo, por Alto el
Gallo. Las lineas continuas representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las
barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 7: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango Fo (F<2.0Hz): puntos CS-
122(A), CS-123 (B) y CS-149(C), ubicados los dos primeros por la Universidad Nacional de Piuray el
tercero hacia el AA..HH. Miraflores. Las lineas continuas representan la razon espectral y las discontinuas
su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 7: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango Fo (F£2.0Hz): puntos CS-
179(E), CS-181(F) y CS-190(G), ubicados al sur, por el A. H. El Indio. Las lineas continuas representan la
razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia

predominante.
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- Frecuencia predominante F1: En la Figura 8, se muestra la distribucion
espacial de las frecuencias predominantes F1 (F>2.0Hz), con el predominio de
frecuencias entre 2.0 a 4.5 Hz obtenidos de manera uniforme en toda la ciudad. En la
Figura 9, se muestra ejemplos de los graficos de razones espectrales que caracterizan
los suelos de esta ciudad para este rango de frecuencias.

Las razones espectrales (H/V) obtenidas para los puntos SC-47(C), SC-94(E) y SC-
170(M), ubicados en la margen izquierda del rio Piura, el primero cerca a la plazuela
Montero, el segundo frente al centro comercial Open Plaza y el tercero en el AH.
Miraflores, presentan un pico bien definido con frecuencias predominantes de 3.03,
2.23 y 3.09 Hz y amplificaciones de 2.92, 2.23 y 2.75 respectivamente. Asi mismo los
puntos SC-02(A), SC-23(B) y SC-185(N), ubicados el primero en el A.H. Chiclayito, el
segundo por Essalud Castilla y el tercero por la Urb. Talarita, presentan frecuencias
predominantes similares entre 2.51, 2.53 y 2.45 Hz con amplificaciones de 2.53, 2.44 y
2.23 veces respectivamente. Estos valores de frecuencias sugieren la presencia de

una capa sedimentaria de gran espesor.

Los puntos SC-75(D), SC-113(G) y SC-121(l), ubicados el primero en Victor Radl Haya
de la Torre, el segundo en el A.H. Primavera Il etapa y el tercero por la Universidad
Nacional de Piura, muestran el predomino de un pico con frecuencias de 2.66, 3.71y
3.73 Hz, y amplificaciones relativas mayores a 3 veces. Estos valores de frecuencia
evidencian la existencia de una capa sedimentaria; pero con suelos mas flexible que el

resto de la ciudad.

Por otro lado, los puntos SC-103(F), SC-120(H) y SC-163(L), ubicados en el A.H. Valle
la Esperanza, responden a frecuencias predominantes de 3.38, 3.15 y 3.04 Hz con
amplificaciones minimas (menores a 2 veces). En este sector existen zonas donde los
suelos no responden a alguna frecuencia predominante como los puntos SC-132(J),
SC-155(K) y SC-204(0), lo cual evidencia la presencia los suelos mejor consolidados

y/o compactados.

Segun estos resultados, en el 78% de area de la ciudad de Castilla, los suelos
responden a frecuencias (F1) con amplificaciones menores a 2 veces en algunos
sectores y con amplificaciones mayores en otros sectores mas localizados. El 7% del
area de estudio no responde alguna frecuencia, principalmente en suelos ubicados en

direccion oeste (Figura 8).
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Figura 8: Mapa del area de estudio con la distribucion espacial de las frecuencias predominantes F1
(F>2.0Hz). Las letras indican la ubicacién de los graficos que se estan considerando en la Figura 9 como
caracteristicos de este rango.
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Figura 9: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos SC-47(C), SC-94(E) y
SC-170(M), ubicados cerca al rio Piura, el primero cerca a la plazuela Montero, el segundo frente al CC
Open Plaza y el tercero en el A.H. Miraflores . Las lineas continuas representan la razén espectral y las

discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 9: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos SC-

02(A), SC-23(B) y SC-185(N), ubicados el primero en el A.H. Chiclayito, el segundo por Essalud Castillay

el tercero por Talarita. Las lineas continuas representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion
estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 9:...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos SC-
75 (D), SC-113(G) y SC-121(1), ubicados el primero en Victor Rall Haya de la Torre, el segundo en los
A.H. Primavera Il etapa y el tercero por la Universidad Nacional de Piura. Las lineas continuas representan
la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia
predominante.
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Figura 9: ...Continuacioén.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos SC-
103(F), SC-120(H) y SC-163(L), ubicados en el A.H. Valle la Esperanza. Las lineas continuas representan
la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia

predominante.
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Figura 9: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos SC-
132(J), SC-155(K) y SC-204(0) por el A.H. Valle la Esperanza. Las lineas continuas representan la razén
espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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El andlisis de razones espectrales H/V en el area urbana de Castilla, ha
permitido observar dos rangos de frecuencias: FO (2.0 Hz) y F1 (>2.0 Hz). El primer
rango se presenta de manera dispersa en el rea de estudio, principalmente por la urb.
Alto el Gallo, Victor Raul Haya de la Torre, al sur del A.H. Valle la Esperanza y de
manera localizada en el A.H. Miraflores.

Los rangos de frecuencias F1, predominan de manera uniforme en toda la zona
estudiada. Asimismo, para este rango de frecuencias se observa amplificaciones
mayores a 3 veces en el sector Nuevo Amanecer, A.H. Primavera |l etapa y al norte de
la Universidad Nacional de Piura, lo cual sugiere la presencia de suelos flexibles a

diferencia del resto del area de estudio.

Finalmente, los suelos del area urbana de Castilla responden a frecuencias
entre 2.0 y 4.5 Hz, valores que estan asociados a la presencia de una capa

sedimentaria superficial de gran espesor.

2. Analisis Multicanal de Ondas Superficiales MASW

El arreglo lineal MASW es un método indirecto que permite determinar la
estratigrafia del subsuelo bajo un punto; es decir, permite conocer la velocidad de
propagacion de las ondas de Corte Vs en el subsuelo, a partir del andlisis de la
dispersién de ondas Superficiales (ondas Rayleigh), generados por una fuente de
energia impulsiva y registrada por arreglos lineales de estaciones sismicas, tal como se

muestra en la Figura 10.

L

Registro sismico

P

Figura 10: Generacién de ondas Rayleigh con fuente artificial y su respectiva curva de dispersion.
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La profundidad méxima de investigacion (Zmax) depende de la longitud de la
linea sismica (D). Usualmente D es méas grande que Zmax (Park, 2015), es decir:
D=nZmax, donde (1=n<3). Para fines geotécnicos la profundidad maxima de
investigacion suele estar en el rango de 10-30 m, pero puede variar segun el tipo de
suelo, la longitud de arreglo sismico y el tipo de fuente activa utilizada (Park, 2007).

2.1. Adquisicién de datos

Para el registro de informacion se ha utilizado un equipo sismico (sismémetro)
de uso multipropdsito, modelo GEODE de Geometrics, 24 sensores o gedfonos de baja
frecuencia (4.5 Hz). Como fuente de impacto y/o energia para generar las ondas
sismicas, se utilizé un martillo de 20 Ibs, ver Figura 11. Los parAmetros de registro,
tales como la geometria del tendido, espaciamiento entre ge6fonos, fue variable ya que
dependié de la geomorfologia de la zona de estudio y accesibilidad. La frecuencia de
muestreo fue de 4000 Hz (0.25 ms) con un pre-trigger de -0.1s y una longitud de

registro de 2 segundos.

Martillo

“Cable
sfsmico

Figura 11: Equipo sismico para la toma de datos de MASW en el A.H. Los Algarrobos.

En el distrito de Castilla se realizaron 11 arreglos lineales MASW, cuyas
coordenadas (UTM -WGS84) se muestra en la Tabla 1 y en la Figura 12 su distribucion
espacial codificadas como: LS01-CS,...... , LS11-CS.

91

Instituto Geofisico del Peru



Zonificacidn Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Castilla

Tabla 1: Coordenadas y caracteristicas de los arreglos lineales MASW realizados en Castilla.

. Espaciamiento .
Arreglo lineal Este (m) Norte (m) Cota en?re e6fonos Longitud total
MASW (m.s.n.m.) & (m)
(m)

LS01-CS 542708 9429177 49 4 92
542796 9429146 51

1S02-CS 542641 9428241 44 4 92
542730 9428219 44

LS03-CS 542136 9427060 57 4 92
542220 9427032 57

1S04-CS 543794 9426960 34 4 92
543813 9427045 34

LS05-CS 545483 9426947 56 4 92
545453 9427037 54

LS06-CS 543963 9425501 37 4 92
543873 9425478 37

LS07-CS 543583 9423950 38 4 84
543501 9423987 37

LS08-CS 543257 9422163 42 4 92
543175 9422204 43

1S09-CS 541153 9422257 42 4 92
541196 9422340 42

41142 4234

LS10-CS > 9423485 2% 4 92
541084 9423416 48

1S11-CS 541909 9425343 41 4 84
541887 9425264 41
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Figura 12: Mapa del area urbana del distrito de Castilla y distribucion espacial de los arreglos lineales

MASW codificados como: LS01-CS,..., LS711-CS.
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Durante la adquisicion de datos se visualiza los sismogramas, a fin de verificar
su calidad y el nivel de ruido registrado, tal como se observa en la Figura 13. Para
mejorar la relacion sefial/ruido fue necesario realizar apilamientos de sefiales
(sumatoria de registros sismicos), realizando de cuatro a cinco golpes en cada punto
“shot”. Finalmente, se realiza el procesamiento preliminar para determinar si la
profundidad y la velocidad sismica obtenida tienen sentido geoldgico y completan la
finalidad del estudio.
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Figura 13: a) Registro sismico con bajo contenido de ruido ambiental, es decir, alta calidad. b) Registro
sismico con alto contenido de ruido ambiental.

En la Figura 14, como ejemplo se muestra la disposiciéon del equipo y el registro
sismico obtenido para la linea sismica LS08-CS, ubicada en el frontis de la I.E. Fé y
Alegria. El sismograma contiene las sefiales sismicas con presencia de bajo ruido
ambiental, registrados por sensores ubicados a lo largo de la linea y cuyo punto de

disparo se encuentra a una distancia de 3 metros al final de la linea sismica.
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Figura 14: Disposicién del equipo de adquisicion por el método de MASW y el registro sismico obtenido.

2.2. Procesamiento de datos

Consiste en aplicar la transformada rapida de Fourier (FFT) en los registros
sismicos obtenidos para cada punto de disparo (Reynolds, 2011), lo cual permite la
transformacién de los datos y como resultado una imagen de dispersion que relaciona
la velocidad de fase de las ondas superficiales con la frecuencia. Una vez obtenidas las
curvas de dispersion pertenecientes a un mismo arreglo MASW son sometidas de
forma individual a un proceso matematico de inversion con el fin de obtener los perfile
Vs en una dimension (1D), para ello se considera como parametros de entrada la
profundidad (30 m) y el numero de capas (15 capas). Finalmente, los perfiles Vs son
promediados obteniendo un perfil unidimensional final para cada linea sismica. Todo
este procedimiento permite a través de una linea sismica obtener un perfil 1D ubicada
en la parte media de dicha linea. Los resultados al ser analizados proporcionan

informacion til sobre las caracteristicas fisicas del subsuelo (Park, 2014; Roma, 2010;
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Socco et al., 2008). El procesamiento fue realizado en el programa de computacion
Seislmager.

En la Figura 15, se muestra un ejemplo de los resultados que se obtiene a partir
del arreglo MASW. La imagen de la izquierda muestra la curva de dispersion obtenida
y a la derecha el perfil de velocidad de ondas de corte Vs (linea verde). En esta ultimo,
se considera el promedio final de los perfiles obtenidos post inversion (circulos de color
verde representa la inversion de la curva de dispersién del dominio de frecuencia a
profundidad). Esta curva permite verificar el nivel de confiabilidad o la profundidad
minima y maxima de investigacion (area sombreada), en este caso; el perfil presenta
una capa sismica y un semiespacio, donde, el nivel de confiabilidad es de 2 a 30

metros de profundidad.

Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs

Velocidad de fase (m/s)
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Figura 15: a) Curva de dispersion y b) perfil de velocidad obtenido a partir de la técnica de MASW.

Para el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos en este item se
considera la clasificacion de suelos segun la Norma E.030-2018. En este caso, el
rango de velocidad de los perfiles de suelo S1 y S2 se subdividen a fin de considerar
dos clasificaciones adicionalmente. Asimismo, esta nueva clasificacion del perfil del

suelo es representado con colores (Tabla 2).
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Tabla 2: Clasificacion de perfiles de suelo, a partir de la norma E.030.

Clasificacion de los perfiles de Suelo

N° Vs Norma E.030 Descripcion
1 <180 m/s S3 Suelo blando Suelo blando
2 180 m/s a 350 m/s Suelo moderadamente rigido

S, | Suelo medianamente rigido
3 350 m/s a 500 m/s Suelo rigido
4 500 m/s a 800 m/s Suelo muy rigido o roca blanda

S1 Roca o suelo muy rigido
5 800 m/s a 1500 m/s Roca moderadamente dura
6 > 1500 m/s So Roca dura Roca dura .

Finalmente, se realiza la correlacion de las capas sismicas obtenidas con la
geologia y con el contenido de humedad o nivel freatico presente en la zona, ya que

estos parametros influyen en la variacién de velocidad de ondas Vs.

2.3. Andlisis y resultados

Los modelos de velocidad de propagacion (Vs) es informacion muy util para el
desarrollo de riesgo sismico y reconocimiento general de la estructura y naturaleza del
subsuelo. El procesamiento de los registros sismicos permitio llegar a profundidades
hasta los 30 metros para cada linea sismica. A continuacion se describe los resultados
obtenidos para cada linea, agrupadas segun similitud de valores de velocidad Vs y

ubicacién geografica.

Lineas sismicas LS03-CS, LS09-CS, LS10-CS y LS11-CS: Registrados en la Urb.
Miraflores (LS03), en los AA.HH. Chiclayito (LS09), Las Montero (LS10) y al frente de la
I.E. Ramon Castilla (LS11) (Figura 12). En todos ellos se identifica la presencia de
suelos conformados por dos capas: la primera, de 2 a 7 metros de espesor y
velocidades Vs entre 182 a 215 m/s; la segunda capa, con 12 a 16 metros de espesor
y velocidades Vs varian entre 265 a 322 m/s; ambas capas presentaron suelos
moderadamente rigidos. La superficie de contacto con el semiespacio presenta

velocidades Vs > 387 m/s, lo cual sugieren la presencia de suelos rigidos.

Linea sismica LS01-CS: Realizada al norte en el A.H. Miraflores (Figura 12). Indican
la presencia de suelos conformados por dos capas: la primera, de 4 metros de espesor
y velocidades Vs de 260 m/s y la segunda capa de 12 metros de espesor y

velocidades Vs de 335 m/s; en ambas capas existirian suelos moderadamente rigidos.
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La superficie de contacto con el semiespacio presenta velocidades Vs > 473 m/s, lo
cual sugieren la presencia de suelos rigidos.

Linea sismica LS02-CS: Realizada en el A.H. Miraflores (Figura 12). Indican la
presencia de suelos conformados por una capa sismica de 4 metros de espesor y
velocidades Vs de 188 m/s; que junto a la superficie de contacto con el semiespacio
(Vs > 275 m/s), sugieren la presencia de suelos moderadamente rigidos.

Lineas sismicas LS04-CS y LS06-CS: Distribuida en el A.H. Primavera (LS04) y en el
sector Nuevo Amanecer (LS06) (Figura 12). Indican la presencia de suelos
conformados por dos capas: la primera, de 9 a 11 metros de espesor y velocidades Vs
entre 192 a 199 m/s; la segunda de 11 a 14 metros de espesor y velocidades Vs entre
304 a 348 m/s; ambas capas presentan suelos moderadamente rigidos. La superficie
de contacto con el semiespacio presenta velocidades Vs > 425 m/s, lo cual consideran

suelos rigidos.

Lineas sismicas LS07-CS y LS08-CS: Realizadas en el sector Alto el Gallo (LS07) y
al frente de la I.LE. Fe y Alegria (LS08), (Figura 12). Indican la presencia de suelos
conformados por una capa sismica de 5 a 7 metros de espesor y velocidades Vs entre
195 a 280 m/s, que junto a la superficie de contacto con el semiespacio (Vs > 233 m/s),

sugieren la presencia de suelos moderadamente rigidos.

Linea sismica LS05-CS: Realizadas en el A.H. Valle la Esperanza (Figura 12). Indica
la presencia de suelos conformados por dos capas: la primera de 9 metros de espesor
y velocidades Vs de 209 m/s que corresponden a suelos moderadamente rigidos y la
segunda 14 metros de espesor y velocidades Vs de 359 m/s que sugiere la presencia
de suelos rigidos. La superficie de contacto con el semiespacio con velocidad de Vs >

531 m/s que corresponderia a suelos muy rigidos.
En la Tabla 3, se resume los valores de velocidades de ondas de corte (Vs)

obtenidas para los distintos tipos de suelo y en la Figura 16, los resultados obtenidos

para la linea sismica LS01.Para las otras lineas, ver Anexos.
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Tabla 3: Valores de espesor y Vs de los perfiles sismicos obtenidos para el area urbana de Castilla
mediante el arreglo lineal MASW.

Superficie »  Profundidad
N° DE CAPA
Linea
Sismica 1 2 Semiespacio
VS30 (m/s)
Vs (m/s) Esp. (m) Vs (m/s) Esp. (m) Vs (m/s) Esp. (m)
LS01-CS 260 4 335 12 473 - 364
LS02-CS 188 4 275 - - - 257
LS03-CS 215 7 322 13 472 - 307
LS04-CS 192 9 304 11 425 - 279
LSO5-CS 209 9 359 14 531 - 303
LS06-CS 199 11 348 14 470 - 282
LS07-CS 195 5 270 - - - 243
LS08-CS 280 7 233 - - - 234
LS09-CS 182 2 304 15 412 - 315
LS10-CS 200 4 265 12 387 - 292
LS11-CS 197 4 278 16 449 - 298
" suelo blando (Vs < 180 m/s)
[ 1 Suelo moderadamente rigido (180 — 350 m/s)
1 Suelorigido (350 — 500 m/s)
1 Suelo muy rigido o roca blanda (500 — 800 m/s)
[ Rocamoderadamente duro (800 — 1500 m/s)
I dura (Vs> 1500 m/s)
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Anadlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Figura 16: Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo sismico LS01-CS.
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En general, los resultados obtenidos definen principalmente la existencia de 2
capas sismicas y un semiespacio (Tabla 3) y su correlacion con la geologia local

descrita a continuacion:

El area de estudio, ubicada en la margen izquierda del rio Piura, presenta
suelos moderadamente rigidos superficiales conformados por uno o dos capas

sismicas de gran espesor conformadas en algunos sectores superan los 30 metros.

En los sectores proximos y a lo largo del rio Piura (Figura 17), los suelos
presentan espesores que varian entre 16 a 30 metros, estando los de mayor espesor
en el extremo noroeste (LS02). Conforme se avanza a la parte central del distrito
(Cercado), el espesor de estos suelos varia entre los 20 a 25 metros y hacia el sector
sur (Alto el Gallo y por el A.H. el Indio), los suelos superan los 30 metros de espesor.
Por otro lado, hacia la direccion del A.H. Valle la Esperanza, el espesor de las capas

decrece hasta los 9 metros.

Por debajo de la capa superficial, los suelos rigidos (Vs 359 a 472 m/s) estos
emplazados en toda el area de estudio, siendo en el Sector Alto el Gallo y el A.H. El
Indio donde alcanza mayores profundidades (>30 metros). Por otro lado, los suelos

rigidos son mas superficiales hacia el A.H. Valle la Esperanza, ver Figura 17.
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Figura 17: Variacion de espesores de los suelos moderadamente rigidos en el &rea urbana de Castilla.
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Geolbgicamente, en toda el &rea de estudio existe la presencia de depésitos de
arenas edlicas (Figura 18) y depositos fluviales distribuidos mayormente préximos al rio
Piura. Se presume que ambos depoésitos se encuentran emplazados sobre rocas de
tipo areniscas que corresponden a la Formacion Zapallal. Esta ultima aflora al norte del
area de estudio y la poca profundidad en el A.H. Valle la Esperanza.

Suelos moderadamente rigidos en
superficie constituidos principalmente de
arenas edlicos.

Figura 18: Suelos constituidos de depdsitos de arenas (Urb. Miraflores).

3. Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

La tomografia eléctrica permite obtener informacién sobre las propiedades
fisicas del subsuelo mediante la evaluacion del parametro de resistividad al paso de la
corriente eléctrica. Esta propiedad permite conocer la resistividad del subsuelo
asociado a la presencia de capas y superficies con mayor o menor contenido de agua,

sales disueltas presentes en las fracturas de las rocas y en la porosidad del suelo.

Es un método convencional que se basa en introducir en el terreno, un campo
eléctrico de corriente continua mediante dos electrodos de corriente (A y B) conectados
a un miliamperimetro; mientras que, con los otros dos electrodos (M y N), que estan
conectados a un milivoltimetro donde se medira, cual es la diferencia de potencial

eléctrica AV entre esos dos puntos (Figura 19).
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=== MN Electrodos de medicién de potencial
AB Electrodos de inyeccion de corriente

Figura 19: Principio del método de resistividad (LE01-CS).

En general, la profundidad de investigacion depende de la separacion entre
electrodos. Por ejemplo, con una separaciéon de electrodos de 1 metro, se tendriamos
una profundidad de observacion maxima de 9 metros en el centro del perfil. Si se
aumenta la distancia entre los electrodos, aumenta la profundidad de alcance, pero

disminuye la resolucién y en consecuencia aumenta el error.

3.1. Adquisicién de datos

Para el registro de informacion se utilizé un equipo de Resistividad/IP Syscal
Pro de marca lIris Instruments, cables y accesorios. En el &rea de estudio se han
realizado 10 lineas de tomografia eléctrica con el dispositivo polo-dipolo y la
distribucion de 30 electrodos (Figura 20). Para cada linea se consideré el
espaciamiento de 10 metros entre electrodo, sobre un tendido longitudinal que variaba
de 170 y 290 metros; lo cual permitié tener un alcance en profundidad, del orden de los

39 metros.

En la Tabla 4, se muestra las coordenadas UTM (WGS84) de cada linea

eléctrica para los puntos extremos.
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Figura 20: Mapa de la ciudad de Castilla y distribucién espacial de las lineas de tomografia eléctrica

codificadas como: LEO1-CS,... LE10-CS.
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Tabla 4: Coordenadas de las Lineas eléctricas (LE) realizados en la ciudad de Castilla.

Espaciamiento .
p P L |
Linea Eléctrica Este (m) Norte (m) Cota entre electrodos LI
(m.s.n.m.) (m)
(m)

542670 9429192 37

LEO1-CS 10 120
542789 9429146 39
542382 9428304 32

LEO2- CS 10 290
542668 9428232 31
542029 9427074 36

LEO3- CS 10 240
542279 9427065 34
543858 9427198 31

LEO4- CS 10 240
543806 9426977 31
545431 9427088 41

LEO5- CS 10 170
545487 9426911 44
544053 9425529 29

LEO6- CS 10 240
543810 9425456 30
543436 9424011 35

LEO7- CS 10 240
543668 9423926 32
543085 9422275 32

LEO8- CS 10 290
543348 9422136 34
542005 9423099 32

LE09- CS 10 160
541926 9422944 33
541212 9423573 29

LE10- CS 10 170
541096 9423440 30

La calidad de la sefial eléctrica en cada registro, fue evaluada mediante un test

de resistencia de contacto entre los electros y el terreno, garantizando de este modo, la

obtencion de datos confiables para el procesamiento. Se busca mejorar las imagenes

con el uso de filtros que disminuyen los efectos de borde, medidas negativas de

resistividad aparente y la obtencién de dos ciclos de registro por cada punto de medida

de resistividad. Este hecho permitio evaluar la fiabilidad de los datos mediante la

comparativa de los dos valores de resistividad, siendo los mas fiables aquellos con

menores diferencias. Se consideran los siguientes criterios:

v La diferencia de potencial registrada debe ser mayor a 0.2 mV

v La relacion entre el potencial registrado y la intensidad de corriente (V/1) debe

ser mayor o igual a 5 x 10-4 Q.

v' La diferencia de resistividad entre los dos ciclos de medida realizados en cada

punto de registro debe ser inferior al 3%.

v' La resistividad minima y maxima aparente ha de estar entre 1 y 100 000 Qm.
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En la Figura 21, se muestra la disposicién del equipo eléctrico en campo, asi

como un ejemplo del analisis preliminar realizado al registro obtenido.

n=1
n=2
n=3
n=4
n=4
n=6
n=7
n=g

n=9

n=10

Figura 21: Adquisicion de datos para la linea LEO4-CS. Arriba esta la disposicion del equipo de resistividad
en el A.H. Primavera Il etapa. Abajo, el registro obtenido de campo.

3.2. Procesamiento de datos

Para el analisis de la informacién obtenida en campo se ha procedido con su
calificacion en funcion de la diferencia del potencial con relacion al valor de Intensidad
de corriente en cada punto de lectura y en conjunto. Este procedimiento, permite
eliminar la posible influencia de corrientes externas que afecten los valores de
resistividad aparente. El procesamiento de los datos (I: intensidad de corriente, Vp:
diferencia de potencia y K: constante geométrica del dispositivo), permite conocer los
valores de Resistividad y su configuracion en el subsuelo, incluyendo la correccién por
topografia.

Finalmente, los resultados son presentados en Secciones de Resistividad 2D
(Resistividad) para relacionar la distancia - profundidad con la distribucién de la

resistividad real del subsuelo y secciones de interpretacion, donde se detallan las
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posibles estructuras que conforman el subsuelo, las zonas saturadas, los cambios de
litologia que pudiera existir y otras estructuras que sean de utilidad para el cliente o
interesado del estudio. Para el procesamiento de la informacién se ha hecho uso de los
algoritmos de inversion DCIP2D y OASIS MONTAJ.

La interpretacién de la informacion considera todos los factores posibles que
puedan influir en los resultados; es decir, grado de saturacion del terreno, porosidad y
la forma del poro, la salinidad del fluido, el tipo y composicion de la roca, la
temperatura, los procesos geoldgicos que afectan a los materiales y la presencia de
materiales arcillosos con alta capacidad de intercambio catiénico. Considerando la
existencia de una estrecha relacién entre la resistividad eléctrica y el grado de
saturacion del terreno, es posible definir la posible ubicacién de las areas de filtracion y
las zonas saturadas en el subsuelo. De existir incrementos de fluidos en el terreno

estos se veran reflejados por una disminucién en los valores de resistividad.

En este estudio se considera 5 rangos de resistividad (Muy alto resistivo, Alto
resistivo, resistivo, medianamente resistivo, bajo resistivo y muy bajo resistivos), los

cuales presentan las siguientes caracteristicas:

.- Muy Alto Resistivo (color rojo): Comprende valores mayores a 1500 ohm.m. Se
considera dentro de este grupo a rocas igneas y metamorficas, y dentro de las
sedimentarias, a los conglomerados. Un factor importante a sefalar es que estos
materiales estaran bajo condiciones de ausencia de agua; sin embargo, si hay
presencia de arcilla, su grado de alteracion permitiria la disminucion en los valores de

resistividad del suelo.

.- Alto Resistivo (color anaranjado): Comprende valores entre los 500 y 1500 ohm.m.
Se considera dentro de este grupo a las rocas sedimentarias, ya sean de origen
detritico o quimico. Asimismo, incluye a los suelos con muy baja composicion de

materiales organicos.

.- Medianamente Resistivo (color verde): Comprende valores entre los 100 y 500
ohm.m. Dentro de este grupo se considera a suelos sedimentarios de composicion
variada; es decir, arenas, arcillas y limos, cada vez con mayor contenido de materiales

organicos.
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.- Bajo Resistivo (color celeste): Comprende valores entre los 20 y 100 ohm.m.
Segun Loke (2001), estas resistividades corresponden a suelos saturados de agua y su
variacion depende de la relacién existente entre la resistividad, porosidad y la
permeabilidad de los materiales. Asimismo, se puede considerar dentro de este grupo
a los suelos orgéanicos, arcillosos, limosos y aquellos con contenido de carbdn, los

cuales se comportan como buenos conductores de corriente.

.- Muy Bajo Resistivo (color azul): Comprende valores menores a 20 ohm.m. y estos
estan referidos a suelos con presencia de agua, material organico, arcillas. Se debe
considerar que el grado de salinidad del agua afecta los valores de resistividad,
permitiendo que estos alcancen valores del orden del 0.2 ohm.m., equivalente al agua

de mar.

Para el presente estudio, los rangos de resistividades han sido resumidos,

segun la Tabla 5.

Tabla 5: Rango de Resistividades

Rango de resistividades ohm.m Tipo de suelo
Material muy resistivo > 1500 Suelo desértico o roca
Material resistivo 500 a 1500 Suelo seco
Material medianamente resistivo 100 a 500 Humedo
Material bajo resistivo 20a 100 Parcialmente saturado
Material muy bajo resistivo <20 i:lturado y/o presencia de .

Dado la estrecha relacion entre la resistividad eléctrica y el grado de saturacién
del terreno, es posible ubicar las areas de filtracion y las zonas saturadas del subsuelo.
En tal sentido, se puede decir que al haber incrementos de fluidos en el terreno, estos

se veran reflejados por una disminucion en valores de resistividad.

3.3. Andlisis y resultados

Los valores de resistividad del suelo son una informacién muy util puesto que
permite identificar aquellos suelos que presentan alto contenido de humedad y la
profundidad a la cual se encuentra el nivel freatico. En este estudio realizaron 10 lineas
de tomografia eléctrica distribuidas segun la Figura 20. El procesamiento de la
informacion permitié llegar desde el nivel superficial hasta una profundidad de 40

metros.
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A continuacién, se describen los resultados obtenidos para cada linea de
tomografia eléctrica realizadas en el area urbana de Castilla.

Las lineas eléctricas LEQ1-CS y LEO3-CS, realizadas por la Plazuela Montero
presentan predominio de valores muy bajo resistivos (<20 Q.m), asociados a la
presencia de depdsitos fluviales saturados por la influencia del rio Piura y por el
canal de derivacion Chira —Piura. Ambas fuentes se encuentran en los extremos
de las lineas. Asimismo, esta la presencia de terrenos agricolas en las

cercanias (Figura 22).

Las linea eléctrica LE02-CS, realizada cerca de la Plazuela Montero presenta
valores medianamente resistivos (>100 QQ.m) en superficie asociados a la mayor
compactacién de las arenas y limos; y por ende la ausencia de humedad. A

mayor profundidad, los suelos se encuentran saturados.

Las lineas eléctricas LEO4-CS, LE05-CS y LEO6-CS, realizadas al este de la
Plazuela Montero: A.H. Primavera Il Etapa, Valle La Esperanza y Nuevo
Amanecer (Figura 20).

- LEO4-CS y LEO5-CS, realizadas sobre depdsitos edlicos, presentan
predominio de valores muy bajo resistivos (<20 Q.m), asociados a la proximidad

del Dren 1308 y las zonas de inundacion (Figura 23).

- LEO6-CS, presenta valores medianamente resistivos (>100 Q.m) en la parte
superior asociados a material de relleno presente en la zona. Por debajo de
esta capa, se identifica la presencia de materiales saturados (<20 Q.m), debido

a su proximidad al Dren 1308 (Figura 23).
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Figura 22: Vista de la linea eléctrica LEQ1-CS, LE02-CS y LEO3-CS.
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Figura 23: Vista de las lineas eléctrica LEO4-CS, LE05-CS y LE06-CS.

La Linea eléctrica LE10-CS, realizada en el A.H. Las Montero, predominan
valores muy bajo resistivos (<20 Q.m) debido a la presencia de arenas y limos
saturados por su proximidad al rio Piura. Esta zona es afectada frecuentemente
por inundaciones, (Figura 24).

Las lineas eléctricas LEQ7-CS, LE08-CS y LE09-CS, realizadas al sureste de
la Plazuela Montero (Figura 20), Alto el Gallo, frontis del colegio Fe y Alegria y
en la calle Quifiones (costado del centro médico de Castilla.
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- LEO7-CS y LEQ09-CS, sugieren el predominio de valores muy bajo resistivos
(<20 Q.m). En el caso de la primera linea, los valores estan asociados a la
presencia de arenas saturadas debido a su proximidad con el Dren 1308 y a
terrenos de cultivo. En la segunda linea, se tiene valores asociados a su
proximidad al canal de derivacion Chira-Piura, que hace que los limos y arcillas
presentes en esta zona tengan gran contenido de humedad (Figura 25).

- LEO8-CS, presenta valores medianamente resistivos (>100 Q.m) al nivel de la
superficie asociados a la compactacion del suelo y a la ausencia de saturacién
para los primeros 10 metros. En profundidad, se tiene presencia de materiales

saturados debido a la filtracién del Dren 1308 (Figura 25).

Linea Eléctrica
LE10-CS

Linea Eléctrica
LE10-CS

T

Figura 24: Vista de la linea eléctrica LE10-CS.
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Linea Eléctrica
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Figura 25: Vista de las lineas eléctrica LEO7-CS, LE08-CS y LE09-CS.

En la Tabla 6, se muestra los valores de profundidad de saturacién del medio y

en la Figura 26, los resultados obtenidos para la linea LE0O1-CS. Para las lineas

restantes, ver Anexos.
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Tabla 6: Profundidad del medio saturado en el area urbana de Castilla.

Linea Eléctrica Profund.icliad de RaatStial
saturacion (m)

LEO1-CS 3 Arena mal graduada con limo
LEO2- CS 10 Arena limosa
LEO3- CS 3 Arena mal graduada con limo
LEO4- CS 3 Arena mal graduada
LEO5- CS 3 Arena mal graduada
LEO6- CS 10 Arena mal graduada
LEO7- CS 3 Arena mal graduada
LEO8- CS 10 Arena mal graduada
LE09- CS 3 Arena arcillosa con limo
LE10- CS 3 Arena mal graduada con limo
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Figura 26: Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el método de tomografia eléctrica

LEO1-CS

para la linea
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De acuerdo a los resultados obtenidos, en el area urbana de Castilla
predominan los medios saturados debido a la influencia del rio Piura, al canal de
derivacion Chira-Piura y a la presencia de Drenes. Asimismo, es continua la presencia
de zonas inundables debido a la falta de sistema de drenaje.

En las direcciones norte, noreste y sureste de la plazuela Montero (LEO2-CS,
LEO6-CS y LEO8-CS), los medios saturados se presentan a 10 metros de profundidad,;
a diferencia del resto de la ciudad donde son mas superficiales (3 metros). Esta
diferencia se debe a que los suelos en estas lineas son mas compactos en superficie
(LEO2-CS, LEO8-CS) y la presencia de materiales de relleno (LE06-CS).

Geoldgicamente, la ciudad de Castilla se encuentra sobre depdsitos aluviales,
fluviales y edlicos que por sus caracteristicas (material no consolidado), pueden

almacenar agua subterranea.
Segun estudios realizados por INDECI y OEA (2009), en la ciudad de Castilla,

los suelos saturados predominan a partir de los 3 metros, resultados coherentes con

los obtenidos en este estudio.
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4. ZONIFICACION SiSMICA- GEOTECNICA

El mapa de zonificacion sismica - geotécnica se elabora en funcion de la
integracion de los resultados obtenidos con los estudios geoldgicos, geotécnicos y
geofisicos, contenidos en el presente informe. Asimismo, se considera los aportes de
la Norma de Construccion Sismorresistente E.030.

4.1. Integracion de resultados

El &rea urbana de Castilla se emplaza sobre una superficie casi plana debido a
la presencia de ligeras ondulaciones en algunos sectores. Las areas con cota mayor a
40 m.s.n.m. se encuentran distribuidas hacia su extremo noreste (A.H. Valle la
Esperanza) y las menores cotas emplazadas principalmente hacia el oeste (préximo al
rio Piura). Algunas depresiones principales se identificaron al sureste del aeropuerto y

al norte de la Universidad Nacional de Piura.

- Periodos Dominantes: Los valores de frecuencias fueron transformados a
periodos dominantes y para construir el mapa de periodos, se asigné a cada
punto de medicién un radio de confiabilidad de 10 metros, lo cual facilita los
procedimientos seguidos para la zonificacion de los suelos. En la Figura 27, se
muestra la distribucion espacial de los valores de periodos para el area urbana

de Castilla.

En direccibn norte se presentan, de manera local, periodos de 0.1 y 0.2
segundos en algunos puntos; sin embargo, los periodos dominantes en la zona
de estudio son de 0.3 y 0.4 segundos. Periodos de 0.5 segundos se presentan
de manera aislada por el A.H. Primavera Il etapa. Asimismo, el 19% de la zona
de estudio presenta sensibilidad a periodos de 0.6 a 0.8 segundos,
principalmente en direccion este y sureste. Las mayores amplificaciones en
ambos grupos, se presentan por el sector Nuevo Amanecer, A.H. Primavera |

Etapa y al norte de la Universidad Nacional de Piura.

Los periodos dominantes que caracterizan a los suelos de Castilla, estan
relacionados con sus condiciones fisico-dinamicas a través de la relacion
To=4H/Vs, donde To es el periodo dominante, (H) el espesor del estrato y (Vs)

es la velocidad de onda de corte. Asumiendo, velocidades de 300 m/s y 350 m/s
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para las ondas de corte (Vs) y periodos de 0.3 y 0.4 segundos, se estima la
existencia de una capa superficial con espesores de 25 a 30 metros,
evidencidndose los mayores espesores hacia el sur y sur oeste del area de
estudio. Ademas, se identifica la presencia de mayores espesores para capa
sedimentaria (60m), donde hay presencia de periodos largos (0.6 y 0.8s). Estos
espesores no han sido confirmados con los modelos de velocidad obtenidos

con los arreglos sismicos, por ser muy profundos.

En la Figura 28, se compara dos imagenes satelitales obtenidos en afios 2005 y
2018 para el area urbana de Castilla. Inicialmente es importante observar que el area
urbana esta rodeada de campos de cultivo, escenario que cambio con la presencia del

A.H. Primavera. En estas areas los suelos presentan gran amplificacion (Figura 27).

Segun el comportamiento dinamico del suelo (periodos dominantes), en la
ciudad de Castilla existe una capa superficial 15 a 25 metros de espesor compuesto
por suelos moderadamente rigidos. Por debajo, estarian presentes suelos rigidos
cuyos espesores superan la profundidad investigada (30 metros). Por otro lado, la
presencia de medios saturados predomina en el area de estudio a partir de los 3
metros de profundidad, esto es debido a la influencia del rio Piura y en épocas de
lluvia, por la activacion de la quebrada El Gallo y sus ramales (Figura 27). En
escenarios criticos las zonas con depresion llegan a inundarse y la topografica no

facilita el drenaje, provoca que la humeda se conserve en el lugar.
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En el area de estudio, también se identifica areas cuyos suelos responden a

periodos largos con valores que fluctian entre 0.5, 0.6 y 0.8 segundos: Universidad de

Piura, A.H. Miraflores, los sectores proximos al canal de derivacion Chira — Piura, al

Dren 1308, por el sector Alto El Gallo y al este del A.H. El Indio (Figura 27). En estas

areas, por estar cerca al canal y Dren, presentaran variados niveles de contenido de

humedad.

El analisis de amplificacion sismica del suelo es valioso puesto que, durante la

ocurrencia de un evento sismico, es el efecto de sitio de mayor importancia. Dentro de
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este contexto en las Figuras 27 y 28 se muestran los periodos predominantes con
amplificaciones mayores a 3 veces (color rojo), entonces los mayores sacudimientos de
suelos durante un sismo son: Universidad de Piura y los AA.HH. Miraflores, Primavera,
sectores Victor Raul Haya de la Torre y Nuevo Amanecer, de manera local en sector El
Gallo, al este del A.H. El Indio y proximo al rio Piura (sector Talarita).

La caracterizacion fisica y dindmica del suelo permitid6 identificar su
complejidad; es decir, al estar el suelo constituido por arenas poco consolidadas y a la
existencia del nivel freético en superficie debido a lluvias intensas y/o el Fenémeno El
Nifio. Asimismo, estas conclusiones permiten que baje la capacidad de carga admisible
del suelo y con ello aumente la probabilidad de generarse mayores amplificaciones y
procesos de licuacion de suelos. Por lo tanto, es necesaria e indispensable que esta
informacion sea considerada como base para nuevos proyectos de GRD y para toma

de decisiones por parte de las autoridades.

4.2. Mapa de Zonificacion Sismica

El mapa de Zonificacién sismica-geotécnica para el area urbana de Castilla, se
elabora en funcion de la integracion de los resultados obtenidos con los estudios
geoldgicos, geotécnicos y geofisicos, delimitando zonas cuyos suelos presentan
caracteristicas de respuesta similares ante la ocurrencia de un sismo. Las
caracteristicas dinamicas del suelo y sus propiedades mecanicas, han permitido
identificar en el area de estudio, de acuerdo a la Norma de Construcciéon
Sismorresistente E.030, la existencia de suelos de Tipo S2, S3 y S4. Estos tipos de

suelos corresponden a las Zonas I, Il 'y IV respectivamente.

Para el area urbana de Castilla, se propone la siguiente zonificacion sismica-

geotécnica (Figura 29).

- ZONA 1I: Conformado por suelos mas consolidados del area de estudio,
caracterizado por arenas de origen marino (depdsitos eolicos). Asimismo,
depositos aluviales y fluviales identificados en la margen izquierda del rio Piura
hasta el Aeropuerto, constituidos por arenas y limos de origen sedimentario.
Esta zona presenta velocidades de ondas de corte Vs de 210 m/s para la capa
superficial hasta 400 m/s a la profundidad investigada de 30 metros (Vs
promedio). El periodo de vibracién natural varia principalmente entre 0.3 y 0.4

segundos, tiene un comportamiento medianamente rigido y es considerado
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como suelos Tipo S2 segun la norma sismoresistente peruana. Ademas
presenta suelos con capacidad de carga admisible de 1 a 2 Kg/cm? hasta 1.0
metro de profundidad. Esta zona comprende el 80 % del area de estudio que se
emplaza, desde el rio Piura hacia el este.

En la Figura 29, las lineas inclinadas de color negro, delimitan areas de muy
baja amplificacion presentes en el sector noreste del area de estudio (A.H. Valle
la Esperanza), lo que sugiere que los estratos de suelo muestran mayor
consistencia en profundidad y por lo tanto, bajos niveles de sacudimiento

durante la ocurrencia de un evento sismico.

Asimismo en la Figura 29, las lineas inclinadas de color verde, delimitan areas
que responden a periodos entre 0.1 a 0.2 segundos; y segun el perfil obtenido,
se tiene suelos moderadamente rigidos con baja capacidad de carga admisible
a un metro de profundidad. En esta area se sugiere realizar una investigacion

geofisica mas detallada.

- ZONA l1lI: Conformada por suelos consolidados, y constituidos por estratos de
arenas con limos (depésitos edlicos). Presenta, velocidades de ondas de corte
Vs de 188 m/s para la capa superficial hasta 275 m/s a la maxima profundidad
investigada (30 metros). Tiene un comportamiento medianamente rigido, pero el
periodo de vibracion natural varia entre 0.5 a 0.8 segundos. Considerando que
el nivel freatico es superficial, se clasifica como suelos Tipo S3 segun la norma
sismoresistente peruana. Presenta suelos con capacidad de carga admisible
entre 1 a 2 Kg/cm? hasta 1.0 metro de profundidad. Esta zona comprende las
areas entre la Universidad de Piuray el A.H. Miraflores, los sectores préximos al
canal de derivacién Chira — Piura, al Dren 1308, por el sector Alto El Gallo y al
este del A.H. El Indio.

- ZONA |V: Esta zona esta conformada por suelos cuyas caracteristicas fisicas
y dindmicas son excepcionales; por lo que su comportamiento comprende a

suelos Tipo S4 de la norma sismoresistente peruana y se subdivide en:

- Zona IVa: Constituida por depdsitos fluviales y aluviales con alto contenido
de humedad o saturados y en algunos sectores cubiertos por limos,
emplazados proximo al rio Piura. Esta zona se extiende desde A.H. Miraflores

sobre una franja delgada, que conforme se dirige hacia el suroeste, abarca
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mayor area (A.H. Las Montero). Esta zona presenta baja capacidad de carga
admisible (1.0 Kg/cm?). Asimismo, pueden generarse procesos geodinamicos
externos como inundaciones, procesos de licuacion y mayores sacudimientos

del suelo durante la ocurrencia de un evento sismico.

En las Zonas Il y lll, las lineas inclinadas de color rojo delimitan areas donde los
suelos presentan amplificaciones relativas mayores a 3 veces, lo que sugiere que
presentarian mayores sacudimientos a la ocurrencia de un sismo: Universidad de Piura
y el A.H. Miraflores, Primavera, por los sectores Victor Raul Haya de la Torre y Nuevo
Amanecer, de manera local por el sector El Gallo, al este del A.H. El Indio y préximo al

rio Piura (sector Talarita).

Finalmente, en la Figura 29, se muestra los niveles de inundacion pluvial y
fluvial originados por el fenébmeno El Nifio del afio 2017 (trazo azul discontinuo):
AA.HH. Las Montero, por la Universidad de Piura, el sector Nuevo Amanecer, El Indio,

entro otros (Castro et. al. 2018).
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Figura 29: Mapa de Zonificacion Sismica del area urbana de Castilla.
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CONCLUSIONES

El estudio de Zonificacién Sismica-Geotécnica (Comportamiento Dindmico del
Suelo) para el area urbana de Castilla, ha permitido llegar a las siguientes

conclusiones:

-Los resultados obtenidos de las razones espectrales H/V, permiten mostrar un
pico de frecuencia bien definido, que se encuentra en toda el &rea urbana
predominando frecuencias entre 2.0 y 4.5 Hz; ademas existe areas con
menores valores de frecuencias (1.0 a 1.8 Hz) pr6ximos a la via de evitamiento
y al sur del A.H. Miraflores. Estos valores frecuencias bajas se asocian a

depdsitos sedimentarios de mayor espesor que domina las zonas indicadas.

-Las mayores amplificaciones relativas del suelo son tres veces en el sector
Nuevo Amanecer, el A.H. Primavera Il etapa y al norte de la Universidad
Nacional de Piura, esto evidencia la existencia de suelos mas flexibles en esta
area que el resto del area, sin embargo, en el A.H. Valle La Esperanza los
suelos presentan amplificaciones minimas menores a 2 veces. Estas zonas

serdn mas afectadas ante la ocurrencia de sismos.

-Los resultados obtenidos con el método sismico, en el area de estudio
predominan en superficie suelos moderadamente rigidos (Vs 182 a 348 m/s)
con grandes espesores que varian entre 15 a 25 metros en promedio que
conforme se dirige hacia el sureste presenta espesores mayores a los 30
metros (Sector Alto el Gallo y por la |.E. Fé y Alegria, A.H. El Indio). Por debajo
presenta suelos rigidos (Vs 359 a 472 m/s) y se encuentran emplazados en
toda el area de estudio. Los valores de velocidad promedio calculados para los
primeros 30 metros de profundidad (Vs30), segun la norma E030-2016, se
clasifica el &rea de estudio en un solo tipo de suelo con rangos de velocidad
Vs30 entre 234 a 364 m/s lo cual sugiere suelos medianamente rigidos

emplazados en toda el &rea de estudio.

-Los periodos dominantes que caracterizan los suelos de Castilla, estan
relacionados con las condiciones fisico-dinAmicas a través de la relacion
To=4H/Vs, donde To es el periodo dominante, H el espesor del estrato y Vs es
la velocidad de onda de corte. Asumiendo velocidades de 300 m/s y 350 m/s

para las ondas de corte (Vs) y periodos de 0.3 y 0.4 segundos, se estima una
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capa superficial con espesores de 25 a 30 metros, evidencidndose los mayores
espesores hacia el sur y sur oeste; ademas se estima esta capa sedimentaria
(60 m.) donde hay presencia de periodos largos (0.6 y 0.8s). Estos espesores
no han sido confirmados con los modelos de velocidad obtenidos con los
arreglos sismicos, ya que se exploré hasta una profundidad de 30 metros, en

las que aun se encuentran velocidades correspondientes a suelos rigidos.

-Al norte del area de estudio presentan de manera local periodos de 0.1 y 0.2
segundos en algunos puntos, sin embargo, los periodos dominantes en la zona
de estudio son de 0.3y 0.4 s, los primeros se distribuyen sobre toda la ciudad y
el segundo se identificaron hacia el sur por el A.H. Chiclayito, El Indio y la Urb.

Talarita.

-Los periodos de 0.5 segundos se presentan de manera aislada por el A.H.
Primavera 1l etapa. Asimismo, el 20% de la zona de estudio presenta
sensibilidad a periodos de 0.6 a 0.8 segundos, ubicados principalmente al este
y sureste. Las mayores amplificaciones en ambos grupos de periodos se
presentan por el sector Nuevo amanecer, A.H. Primavera Il etapa y al norte de

la universidad nacional de Piura.

-En los AA.HH. Primavera Il etapa, Valle La Esperanza y en las inmediaciones
del centro médico Castilla Essalud, predominan medios saturados superficiales
y el predominio de suelos constituidos por arenas incrementa la probabilidad de
experimentar el fendmeno licuacién ante la ocurrencia de un sismo de gran

magnitud.

-La Urb. Miraflores y el A.H. Miraflores, presentan suelos saturados y se debe a
la influencia del rio Piura y el canal de derivacién Chira — Piura. En el frontis del
colegio Fe y Alegria, presentan suelos compactos sin saturacion en los primeros

10 metros por debajo de esta capa se presenta saturacion.

-Los resultados obtenidos para el area urbana de Castilla a partir de sus
caracteristicas fisicas y dindmicas del suelo, han permitido identificar, de
acuerdo a las consideraciones indicadas en la Norma de Construccion

Sismorresistente E-030, la existencia de suelos de Tipo S2, S3y S4.
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ANEXO

La documentacion del presente Informe Técnico: “Zonificacion Sismica —

Geotécnica de la ciudad de Castilla”, se adjunta en DVD.

1. Informacién Geolbgica Geotécnica:

Fichas de eventos geodinamicos
Registros de calicatas

Densidad de campo

Fichas de granulometria

Registro de posteos

Registro de DPL

Registro de capacidad de carga admisible

YV V. V VYV V VYV V V

Mapas
2. Informacion Geofisica
» Perfiles Sismicos (MASW)

» Secciones Geo eléctricas (ERT)
» Mapas
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