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Zonificacion Sismica — Geotécnica para la Ciudad de Chulucanas

RESUMEN

En el marco del Programa Presupuestal por Resultados N°068: Reduccién de la
Vulnerabilidad y Atencién de Emergencias por Desastres se ejecutod el proyecto “Zonas
Geograficas con Gestion de Informacidén Sismica”, el mismo que tuvo como una de
sus actividades la “Generacion de Estudios Territoriales de Peligro Sismico”
obteniéndose como resultado final, la Zonificacibn 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 San
Luis). Estos estudios permiten conocer el Comportamiento Dindmico de los Suelos a
partir de la recoleccibn 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 Chulucanas’,
informacién primaria que debe ser utilizada por ingenieros civiles y arquitectos en el
disefio y construccion 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 y descripcion de las caracteristicas del area de estudio, asi como las
principales conclusiones. En la segunda parte, se presenta el desarrollo del estudio
realizado para la caracterizacion geoldgica y geotécnica de la ciudad de Chulucanas, y en
la tercera parte, el estudio realizado para la caracterizacion sismica y geofisica de la
ciudad de Chulucanas. Finalmente, en un CD se adjunta toda la informacion y mapas

tematicos generados durante la realizacion del presente estudio.
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1. INTRODUCCION

Dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068 “Reducciéon de la
Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres”, el Instituto Geofisico del
Pert ejecutd 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 Soélida desarrollé la Actividad “Generacion de Estudios Territoriales de Peligro
Sismico” a fin de obtener el Mapa de Zonificacion Sismica - Geotécnica
(Comportamiento Dindmico del Suelo) para las areas urbanas de las siguientes ciudades
(Figura 1):

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

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

- Sullana, capital del distrito y provincia de Sullana, regién de Piura.

- Paita, capital del distrito y provincia de Paita, region de Piura.

- Chulucanas, distrito de Chulucanas, provincia de Morropdn, region de Piura.
- Catacaos, distrito de Catacaos, provincia y regién de Piura.

- Sechuray Parachique, capital del distrito y provincia de Sechura, region de

Piura.

De acuerdo a la historia sismica del Peru, la regién norte-centro 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 region de Piura (Silgado, 1978; Tavera et al. 2016). Al ser los sismos ciclicos, es de
esperarse que, en el futuro, las mismas ciudades y/o areas urbanas sean afectadas por
nuevos eventos sismicos con la misma o mayor intensidad. Entonces, no es tan
importante el tamafio del sismo, sino la intensidad del sacudimiento del suelo, la

educacion de la poblacién y la calidad de las construcciones.
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Figura 1: Distribucion espacial de las ciudades intervenidas durante el afio 2018: Zonificacion
Geofisica — Geotécnica de suelos.

Los estudios de Zonificacion Sismica — Geotécnica (Comportamiento Dinamico del
Suelo) permitirdn tener mayor conocimiento sobre las caracteristicas dinamicas del suelo
sobre el cual se levantan las ciudades y/o futuras areas de expansion. Para ello se realiza
la aplicacion de diferentes metodologias que consideran datos sismicos, geofisicos,
geoldgicos y geotécnicos. Los resultados que se obtienen permiten comprender que 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
poblacién de la localidad de Chulucanas 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 dinamicas 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 supervision de ingenieros civiles, arquitectos,
etc.

Instituto Geofisico del Pert 5


http://www.acerosarequipa.com/

Zonificacion Sismica — Geotécnica para la Ciudad de Chulucanas

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

construidas.

Es importante remarcar que los Mapas de Zonificaciébn 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 Chulucanas, provincia de Morropén, region de
Piura, a partir de la integracion de los resultados obtenidos con diferentes métodos
sismicos, geofisicos, geolbégicos y geotécnicos. Asimismo, es de interés del presente
estudio que las autoridades dispongan de un documento técnico que les ayude en el
desarrollo y ejecucidn de proyectos orientados a la gestion del ordenamiento territorial y

desarrollo sostenible de la ciudad.

1.2. Historia

Chulucanas deriva de la palabra quechua chulucani que significa “me estoy
derritiendo”, debido a la temperatura alta de Piura. Esta ciudad comenzé siendo desde
1884 capital del distrito de Yapatera, conformado por 3000 hab. Con el paso de los afios,
esta cantidad fue en ascenso debido a la demanda de mano de obra para las tareas
agricolas, acogiendo poblacién migrante de la sierra. De esta manera, Chulucanas fue
asumiendo funciones de intercambio de bienes y servicios de orientacion agricola,
constituyéndose en el centro urbano mas importante del area; es por ello, que el 31 de
enero de 1936, bajo la Ley 8174, se crea la provincia de Morropon con su capital
Chulucanas. Un afio mas tarde, Chulucanas se constituye como distrito de la citada

provincia (Figura 2).
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Figura 2: Vista panoramica de la Plaza de Armas y la Catedral del distrito de Chulucanas.

El crecimiento urbano de Chulucanas, estuvo sujeto inicialmente a la transferencia
informal de lotes de terrenos sin habilitacion urbana, ocasionando una expansion urbana
desordenada y ocupacion de sectores expuestos a la ocurrencia de eventos de origen
natural. Por tal razon, hoy en dia Chulucanas esta conformado en gran porcentaje por
asentamientos humanos como son: Villa Canada, Pilar Nores, Luis de La Puente Uceda,
Nuevo Amanecer y Virgen de Las Mercedes. Asimismo, tiene centros poblados como:
Ciudad de Chulucanas (Sectores I, II, lll, IV, V) y Centro; y los pueblos jovenes como:
Consuelo de Velazco, José Carlos Mariategui, Nacara, Mercado Jarrin, Micaela Bastidas,
Vate Manrique y Santa Rosa. Ademas, cuenta con la habilitacion Urbana Inmaculada

Concepcion y la Asociacion de Vivienda 28 de Julio.

Actualmente, el distrito de Chulucanas es administrada por el Gobierno Regional
de Piura y limita por el norte con el distrito de Frias (Ayabaca) y Tambogrande (Piura); al
este con el distrito de Buenos Aires, La Matanza y Salitral (Morropén); al sur con el distrito
de San Domingo y Morropdn (Morropdn); y por el oeste con el distrito de Piura, Catacaos
y Castilla (Piura). En la Figura 3, se muestra la ubicacion geogréafica de la ciudad de

Chulucanas.
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Figura 3: Mapa de ubicacién geografica de la ciudad de Chulucanas.
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1.3. Accesibilidad y Clima

El acceso a la ciudad de Chulucanas se realiza via terrestre por la carretera
Panamericana Norte, via asfaltada en regular estado de conservacion, desde la ciudad de
Lima (1040 km).

El clima en la ciudad de Chulucanas es variable entre célido y templado, con una
precipitacién pluvial baja con promedio anual que varia entre 0.5 mm y 24 mm. La
temperatura media anual en la ciudad de Chulucanas oscila entre los 24 a 26 °C. La
temperatura maxima promedio anual en la ciudad, es de 32.0 °C y alcanza los 33.4 °C en
verano y 30.7 °C en invierno. Mientras que, la temperatura minima promedio anual es de

18.8 °C con valores promedios de 21.6 °C en verano y 16.7 °C en invierno.

En el ultimo evento El Nifio 1997 - 1998, durante el invierno de 1997, la
temperatura minima alcanz6é un promedio de 21.3 °C; es decir, una anomalia térmica

entre 4 y 5 °C por encima de lo normal.

Los extremos de temperatura también son una caracteristica particular de
Chulucanas. En febrero del 2007 la temperatura maxima alcanzé un valor promedio para
el mes de 35.9°C y un valor extremo de 39.2°C en marzo del 2007. En diciembre de 1998
la temperatura minima alcanzé un valor extremo de 9.0 °C, situacién que ocurrioé bajo el
escenario de La Nifia. En el invierno del 2010 la temperatura minima en julio alcanzé un

valor promedio de 15.2 °C y un valor extremo de 10.5 °C, siendo la mas baja.

1.4. Economia

Una forma de reconocer las principales actividades econdmicas que impulsan el
desarrollo socioeconémico de Chulucanas, es identificar la actividad de mayor
participacion de la poblacién econémicamente activa (PEA) de la localidad. Para ello, se
reviso la informacion bibliografica del INEI (2007) y la PEA de Chulucanas tiene en primer
lugar a la agricultura y ganaderia con un valor 40.97%; mientras que, en segundo lugar se
tiene al comercio con un valor de 15.98% y finalmente se tiene al transporte, almacenes y
comunicaciones, siendo todas estas las principales actividades econdmicas de la

localidad.

Instituto Geofisico del Pert 9



Zonificacion Sismica — Geotécnica para la Ciudad de Chulucanas

1.5. Estudios previos

Para la ciudad de Chulucanas, se ha recopilado informaciéon sobre estudios
previos de geologia, geotécnica, sismica y geofisica realizados por diversos
investigadores e instituciones a fin de ser considerada para cumplir con los objetivos del
presente estudio, ademas de complementar los resultados a obtenerse. Entre los

principales documentos técnicos consultados, se tiene:

» Plan Director de Chulucanas (2000) - Mapa de Peligros, Plan de Usos del Suelo y
Plan de Mitigacion ante Desastres de la Ciudad de Chulucanas. Este estudio tuvo
por objetivo realizar el diagndstico de la vulnerabilidad y riesgo de la zona urbana
y alrededores de la ciudad de Chulucanas. Dicha informacion seria la base de la
formulacion del Plan Director de la ciudad. El plan Director se ejecuté en el afio
2011 con la ejecucién de estudios geolbgicos y geotécnicos.

» Instituto Nacional De Recursos Naturales - INRENA (2002) - Inventario de Fuentes
de Agua Subterranea. Este estudio ejecutado por INRENA, tuvo por objetivos
identificar las unidades hidrogeolbdgicas, las fuentes de agua subterranea en el
valle de Piura parte alta y determinar la geometria, tanto lateral como vertical, asi
como la morfologia del basamento o espesores del acuifero. De este informe se
ha previsto las profundidades de los niveles freéaticos presentes en la ciudad de

Chulucanas a través de la prospeccion de pozos ya existentes.

» Plan Regional de prevenciéon de desastres (2005). Este estudio se realiza a escala
regional, con mapas a escala 1/100 000 teniendo como principales puntos las
cuencas hidrografias de los rios Chira y Piura. Del informe se han tomado datos

demograficos.

» Caracterizacion de arcillas en la provincia de Morrop6én Chulucanas (2006). La
provincia de Morropén y el distrito de La Encantada tienen una gran demanda de
arcillas como materia prima para la elaboraciébn de pastas ceramicas. Las
muestras han sido analizadas por difraccién de rayos X (DRX) y espectroscopia,
ademas de analisis quimicos. Los resultados determinaron la presencia de cuarzo

seguido por albita, luego algunos minerales arcillosos.

» Metalogenia y Geologia Econ6mica por Regiones (2011). Elaborado por
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INGEMMET. Este informe a escala regional fue elaborado con la finalidad de
inventariar los recursos minerales metalicos y no metélicos con los que cuenta la
region Piura. De este estudio se ha obtenido la columna estratigrafica de la

cuenca Lancones y Yapatera correspondiente a la zona de estudio.

» Estudio mapa de peligros, plan de usos del suelo ante desastres y medidas de
mitigacién de la ciudad de Chulucanas (2011). En este estudio elaborado por
PNUD a través del Programa de Ciudades Sostenibles, tuvo por objetivo evaluar
los peligros o0 amenazas de origen natural a los que se encuentra expuesta la
ciudad de Chulucanas; evaluar los niveles de vulnerabilidad y estimar los niveles
de riesgo existentes, con el fin de disefiar una propuesta de mitigacién. De este
estudio se han recabado la mayor cantidad de datos demograficos, indice de
desarrollo, economia. Los mapas teméticos elaborados de hidrografia fluvial y
pluvial de la ciudad de Chulucanas, geotecnia con 15 calicatas con tipos de suelos
y capacidad de carga admisible. Estos datos se utilizaran para complementar la

informacién obtenida en el presente afio.

Instituto Geofisico del Pert 11



Zonificacion Sismica — Geotécnica para la Ciudad de Chulucanas

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 edificacion durante la ocurrencia de sismos severos. Este factor es
fuertemente dependiente de las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas,
geodindmicas, geotécnicas, sismicas y geofisicas de los suelos. En conjunto, estos
controlan la amplificacion 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 dafos producidos por los sismos. La finalidad es evaluar
el comportamiento dinamico de los suelos (CDS), teniendo en cuenta que la intensidad de
las sacudidas sismicas 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
4.

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

Registro de Ia " Registrodela
6 estacién
sismolégica A sismolégica B

Condiciones
locales de
Sitio

Falla
Geoldgica

Fuente
Sismica

Roca Dura

Figura 4: 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, geomorfolégicos, 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 conclusién, los efectos que produce cada tipo de suelo sobre la propagacion y
amplitud de las ondas sismicas, permiten tipificar los suelos y estimar su comportamiento
dinamico. El resultado final es el Mapa de Zonificacion 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 Perd, la construccion de obras civiles de cualquier envergadura debe
considerar la Norma Técnica E.030 “Diseno Sismorresistente” del Reglamento Nacional
de Edificaciones, modificada seglin Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda.
Basicamente, esta norma considera los perfiles de suelos en funcién de sus propiedades
mecanicas, tomando en cuenta la velocidad promedio de propagacién de las ondas de
corte, o 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 condicién no drenada S, para suelos cohesivos.

Se estable 5 perfiles (Tabla 1):

o 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.

e 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 1: Clasificacién de los perfiles de suelo segun 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 EMS Condiciones Excepcionales

o Perfil Tipo Ss: 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 geolbgicas y/o
topograficas son particularmente desfavorables, en los cuales se requiere efectuar
un estudio especifico para el sitio. Sera determinado con un Estudio de Mecanica
de Suelos (EMS).

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

se determina con la siguiente férmula:

o .
i=q di

Vs30 = ————
" ()

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 dindmicas de los suelos que conforman el terreno de cimentacién 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:

ZONA [I: 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 vibraciéon 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)
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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)

fluctta alrededor de los 180 m/s.

ZONA |V: Zona conformada por depésitos de arena edlicas de gran espesor,
depdsitos fluviales, depdsitos 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 depésitos de
rellenos sueltos correspondientes a desmontes heterogéneos que han sido
colocados en depresiones naturales o excavaciones realizadas en el pasado con
espesores entre 5 y 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.

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 fendmeno de resonancia y/o una doble

amplificacién sismica.
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CONCLUSIONES

El estudio de Zonificacién Sismica - Geotécnica para la ciudad de Chulucanas, ha

permitido llegar a las siguientes conclusiones:

» Segun el cartografiado geomorfoldgico local realizado en la ciudad de Chulucanas
se determin6 que existen 06 unidades geomorfolégicas, de las cuales se
corroboré en campo que el 40% de la zona urbana se asienta sobre una llanura
aluvial, el 10% sobre terrazas fluvio aluviales, 15% sobre laderas de montafias,
15% colinas y 10 sobre lomas y el lecho fluvial de los rios Nacara y Yapatera. El
sustrato rocoso de la ciudad de Chulucanas esta conformado por piroclastos
volcanicos de la Formacion Lancones distribuidos al sur y norte de la ciudad,
representando los cuerpos mas elevados de la geomorfologia en los cerros
Nafiafique y Nacara, mientras que los depésitos del Cuaternario estan
conformados por materiales aluviales y fluviales en donde se asienta gran parte

del area urbana.

» La geodinamica en la ciudad de Chulucanas esta representada por caidas de
rocas que se desarrollan en las laderas de los cerros Nacara y Nafiafique debido
a dos factores principales, el fracturamiento de las rocas aflorantes en la zona y el
factor antrépico. Este Ultimo, interviene en las laderas y taludes que dejan zonas
inestables, que con la meteorizacion forma, una capa detritica gruesa que luego

se depositan ladera abajo.

» Se identificaron 04 tipos de suelos en la zona urbana y alrededores entre los que
se tienen: Arenas mal graduadas (SP) y arenas limosas (SM), arenas arcillosas
(SC) y arena limo arcillosa (SM-SC), se han delimitado zonas de capacidad de
carga muy baja debido a la presencia de nivel freatico y zonas con humedad

media a alta hasta 20 %.

» Se ha identificado 03 zonas con capacidad de carga muy baja, ubicandose la
primera al noreste, en el sector Mercado Jarrin salida a Chapica (nivel freatico a
2.80 m). La segunda zona se ubica al oeste en el PJ. Consuelo de Velazco, José
Carlos Mariategui y AA.HH. Virgen de Las Mercedes. Finalmente, la tercera zona,
se ubica entre Micaela Bastidas y CP. Chulucanas sector 1V, a 200 m de Villa

Nazaret; en todas ellas los suelos son arenosos saturados y un nivel fredtico alto.
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» Los resultados obtenidos para el area urbana de Chulucanas, a partir de sus
caracteristicas fisicas y dinamicas 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 S1, S2 y S4, que comprenden a suelos

rigidos, medianamente rigidos y excepcionales respectivamente (Figura 5).
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Figura 5: Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica para la ciudad de Chulucanas.
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CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA
DE LA CIUDAD DE CHULUCANAS
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1. METODOLOGIA

Para realizar la caracterizacion geoldgica y geotécnica de los suelos en la ciudad

de Chulucanas se ha seguido la siguiente metodologia:

v' Gabinete |: Las actividades realizadas incluyeron la revision de iméagenes
satelitales (Orto imagen con 3.0 m. de resolucidon del servidor Perd SAT-1, afio
2017) que fue georreferenciada haciendo uso de sistemas de informacion
geogréfica (SIG), con la finalidad de delimitar la zona de estudio. Asimismo, se
realizé la recopilacion de informacion geoldgica y geotécnica regional y local

existente (boletines geoldgicos, informes técnicos, entre otros).

v/ Campo I: Se realiz6 el cartografiado de las unidades geomorfoldgicas vy litolégicas
aflorantes a escala 1:25,000. Asimismo, se identific6 y delimitdé los eventos
geodinamicos relacionados a inundaciones fluviales (desborde del rio Yapatera en
la margen derecha a la altura del sector San Martin) y pluviales (acumulacion de las
aguas de escorrentia en zonas de depresion como el AA. HH Mercado Jarrin).

v/ Campo Il: Elaboracién de ensayos geotécnicos, tales como: Calicatas: a una
profundidad promedio de 3.00 m (10 calicatas). Ensayos de penetracion dinamica
ligera (10 DPL); y ejecucion de auscultaciones haciendo uso de posteadora (10

posteos).

v Laboratorio: Procesamiento de las muestras de suelos, a través de ensayos de
laboratorio, tales como granulometria (tipo de suelos SUCS), humedad, densidad y

corte directo (capacidad portante).

v' Gabinete II: Elaboracion del informe técnico que adjunta los siguientes anexos:
fichas geotécnicas (calicatas, posteos, DPL, correlacion DPL con SPT y analisis
granulométrico), fichas geodinamicas (identificacion de zonas susceptibles a

movimientos en masa e inundaciones) y planos tematicos a escala 1:25,000.
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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 enddgenas y exdgenas. Las primeras actian como creadoras de grandes
elevaciones y depresiones producidas fundamentalmente por movimientos en masa de
componente vertical; mientras que, las segundas, como desencadenantes de una
continua denudacion que tiende a rebajar el relieve originado, estos ultimos llamados
procesos de geodinamica externa se agrupan en la cadena meterorizacién-erosion,
transporte y sedimentacion (Gutierrez, 2008). El estudio de la geodinamica externa se
efectlia 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 existentes en la ciudad de Chulucanas, en

relacién a su origen.

Previamente, en base al levantamiento topografico y mediante herramientas
computacionales (SIG) se ha elaborado los planos: Modelo Digital del Elevacion (MDE) y
pendientes, con el fin de delimitar las caracteristicas geomorfolégicas del terreno, éstas
fueron verificadas y validadas durante el trabajo de campo, para cartografiar y delimitar

las unidades geomorfoldgicas en la ciudad de Chulucanas.

2.1. Levantamiento Fotogramétrico

Se obtuvo a partir de un levantamiento fotogramétrico realizado en la ciudad de
Chulucanas, que abarc6 un area de 870 ha. Este trabajo se realiz6 con el propoésito de
obtener la representacion digital del relieve que conforman las unidades: lecho fluvial,

terraza fluvio-aluvial, colina, llanura de inundacioén, entre otras.

Para la ejecucion del levantamiento, se utiliz6 un vehiculo aéreo no tripulado
(VANT), servicio que fue contratado por el Instituto Geofisico del Pera (IGP) a una
consultora particular para realizar las mediciones de la superficie del terreno. A partir, del
levantamiento fotogramétrico, se obtuvo un plano topogréfico a escala 1: 12,500 que
contiene curvas de nivel (lineas que unen puntos con igual altitud) con resolucién espacial
de 0.50 cm.
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2.2. Modelo Digital del Elevacién (MDE)

Los MDE son representaciones gréaficas de la superficie del terreno, conformados
por un namero 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 elaboracién del MDE de la ciudad de Chulucanas, se tomé 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 de la localidad, que
cubre un &rea de 615 has aproximadamente. En base al MDE elaborado de la ciudad de
Chulucanas (Figura 1), se ha reconocido que la zona urbana se encuentra entre 79 y 110
m.s.n.m; mientras que, las zonas inundables adyacentes al rio Chiquito o Yapatera se

encuentran a 90 m.s.n.m.

2.3. Pendientes

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

El disefio del mapa de pendientes de la ciudad de Chulucanas, fue desarrollado a
partir del MDE elaborado anteriormente, haciendo uso de herramientas de
geoprocesamiento (area de influencia, construccion de modelos, andlisis espacial, etc)
para diferenciar graficamente los angulos de inclinacion del relieve en el area de estudio
(Figura 2).
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Figura 2: Mapa de pendientes del terreno de la ciudad de Chulucanas y alrededores.
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2.3.1. Clasificacion del grado de pendientes

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

“Estudio de riesgos geoldgicos del Peru” (Fidel et al. 2006), ver Tabla 1:

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

PENDIENTE EN 2
GRADOS (%) CLASIFICACION
<5 Muy baja
5-20 Baja
20-35 Media
35-50 Fuerte
>50 Muy fuerte

El 75% de la ciudad de Chulucanas se encuentra asentada sobre una llanura
aluvial con pendientes menores a 10°; mientras que, las superficies que conforman las

laderas de montafia presentan pendientes menores a 35°.

2.4. Unidades geomorfologicas

Estas geoformas estdn compuestas por materiales que presentan una génesis
propia que explica la dindmica de como se formaron, presentan caracteristicas fisicas que
conforman un relieve tales como: forma, altura, pendientes, drenaje, tono y textura de
vegetacion, color, etc que las diferencian una de otras. En conclusion, las geoformas son
generadas por procesos geodinamicos de tipo enddgeno (procesos internos) y exdgenos

(procesos externos) formando relieves positivos y negativos.

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

a la percepcion visual proximal o distal, sea humana o instrumental.

Procesos: Los agentes modeladores como el agua, 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.
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En base a las caracteristicas fisicas de las geoformas y su origen, en la ciudad de
Chulucanas, se cartografiaron seis unidades: lecho fluvial, colinas, lomas, llanura aluvial,

llanura de inundacién y lecho fluvial (Tabla 2 y Figura 3).

Tabla 2: Determinacion de geoformas en el distrito de Chulucanas en base a las caracteristicas fisicas y su
origen.

CARACTERISTICAS FiSICAS PROCESO UNIDAD GEOMORFOLOGICA

Pendiente =52 Mixta
<100 itaci .

Al = i Deposﬁac_lonal Llanura aluvial
Geometria Alargada Denudacional

Drenaje Dendritico
Pendiente <5°

Siisa - e X Llanura de inundacién
Geometria Alargada Denudacional

Drenaje Paralelo
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Figura 3: Mapa geomorfoldgico para la ciudad de Chulucanas y alrededores.
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2.4.1. Montafa

Estas geoformas constituyen elevaciones que no superan los 180 m.s.n.m. con un
desnivel de 70 m con respecto a la llanura aluvial y se ubican a 90 m.s.n.m. en promedio.
Las elevaciones maximas se encuentran a 10 km al noroeste de Chulucanas en donde
alcanzan los 700 m de altitud. Estas elevaciones estdn conformadas por rocas del
complejo denominado Volcanico La Bocana, la forma de la base es alargada y la cima es
suave y semiredondeada. Las montafias se han delimitado al noreste del centro de la
ciudad constituyendo los llamados cerros Nacara y Nafiafique que abarcan el 17% del
area de estudio, sobre las laderas de la montafia se asientan las areas urbanas de A.H.
Nuevo Amanecer y Ciudad de Chulucanas sectores V y Il (Figuras 4 y 5).

Figura 4: Cerro Nafiafiique ubicado al noroeste del centro de la ciudad de Chulucanas.

Figura 5: Vista desde el cerro Nacara ubicado a la entrada de la ciudad hacia el cerro Nafafiique, al fondo se
observan las montafias con elevaciones de hasta 700 m.
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2.4.2. Colinas

Son elevaciones topogréficas de altura menor a 100 m, cuyo relieve presenta
pendientes menores de 35°, se caracterizan por tener forma redondeada. Se caracterizan
por tener configuracion basal redondeada y vértices divergentes en todas las direcciones
a partir de la cima o cumbre, por lo que el drenaje de estas geoformas es de tipo radial.

Las colinas delimitadas en la ciudad de Chulucanas abarcan el 1% de la zona de
estudio que equivale a 9 has (Figuras 6y 7).

Figura 7: Colina ubicada al sur al ingreso a la ciudad de Chulucanas denominado cerro Nacara.
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2.4.3. Lomas

Son elevaciones del terreno con cimas subredondeadas a semiplanas, con
desnivel de terreno menores a 50 m y pendientes menores a 20°. Se caracterizan por
presentar una configuracion basal alargada y dos vertientes que se inclinan en direccion
opuesta (Figura 8). Esta unidad se encuentra distribuida en los sectores Ciudad de
Chulucanas Sector V, A.H. Villa Canadéa, A.H. Luis de LA Puente Uceda, dicha unidad

abarca el 1% de la zona de estudio.

La mayor parte de esta unidad geomorfolégica esta cubierta por materiales
detriticos producto de la erosion de rocas preexistentes que han sido depositadas en

estas zonas (Figura 9).

Figura 8: Loma ubicada al norte de la ciudad conocida como Loma Leonor.

Figura 9: Esta unidad forma un cordén que divide la zona este y oeste de la ciudad de Chulucanas.
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2.4.4. Llanura fluvio aluvial

La extensa llanura aluvial ha sido originada y modelada por accién directa de la
red hidrica representada por los rios Yapatera y Nacara; y por los procesos denudativos
que erosionaron, transportaron y depositaron grandes volimenes de sedimentos de
origen mayormente fluvial y aluvial. El resultado de estos procesos ha dejado extensas
areas semiplanas con pendientes menores a 5°, dichas zonas son consideradas también

como llanuras de inundacién ante eventos extremos de precipitaciones (Figuras 10 y 11).

Figura 10: Gran parte del area urbana se asienta sobre la llanura de inundacion irrigada por los rios Nacara y
Yapatera.

Figura 11: El relieve presenta zonas casi planas con pendientes menores a 5 ° configurando areas
inundables.
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2.45. Llanura de inundacién

El agua de escorrentia forma llanuras de inundacién en las que se construyen las
ciudades (Modificado de Morisawa, 1968). En la zona de estudio esta unidad ha sido
formada por la accién del rio Yapatera o también llamado rio Chiquito, que erosiona,
transporta y deposita sedimentos en la parte alta, media y baja de la cuenca. Esta unidad
estd conformada por material aluvial y fluvial, tiene una longitud promedio de 300 m,
desde la margen derecha del rio Yapatera hacia los sectores PJV Nacara y Santa Rosa,
sectores que son afectados por inundaciones fluviales; mientras que, el PJV Mercado
Jarrin presenta inundaciones pluviales debido al desborde y acumulacion de agua que
viene de las acequias y canales que rodean a la zona. Esta unidad abarca un area 147
ha, que representa el 10 % del total (Figuras 12 y 13).

Figura 13: Coliseo Municipal de Mercado Jarrin, configura una zona inundable.
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2.4.6. Lecho fluvial

Es el canal excavado por el flujo de agua de un rio y los sedimentos que este
transporta durante todo su desarrollo y evolucién. La morfologia del lecho depende del
caudal, la pendiente, el tamafio del sedimento y de lo erosionable que sea el substrato
rocoso; es decir, es producto de un equilibrio dinamico entre la carga de sedimentos y su
capacidad de transporte. El lecho fluvial de los rios Yapatera y Nacara se desplazan con
direccién noroeste-sureste y este—oeste respectivamente, en el trayecto el rio Yapatera
hacia la ciudad de Chulucanas presenta una pendiente de 0.05%, el ancho del cauce
llega a medir entre 50 m y 100 m, haciendo meandros que van originando zonas
inundables las cuales son utilizadas como areas de cultivo en épocas de estiaje. Abarca

un area de 48 ha, que representa el 3% del total (Figuras 14 y 15).

Figura 14: Lecho fluvial del rio Yapatera, el cual ha desbordado ocasionando inundaciones en la margen
derecha.

Figura 15: Lecho fluvial del rio Yapatera que bordea al sector Micaela Bastidas.
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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 (tectonica de placas, ascenso de magma, etc.) como
también por la erosion, transporte y depositacion de rocas preexistentes (procesos de

meteorizacion).

El intemperismo asociado a los procesos de meteorizacion, es basicamente un
proceso quimico, el agua actia como disolvente, la remocion de los elementos mas
pequefios del cuerpo de roca dejan espacios, por donde, el agua sigue penetrando y
acelerando el proceso de desintegracién. La roca se vuelve porosa, después, se
descompone en fragmentos cada vez mas pequefios, hasta que, al ser transportada y
depositada se convierte en suelo. Los procesos quimicos son complejos y dependen de
los diversos minerales que constituyen las rocas lo que determina también su dureza y
fragilidad. Por ejemplo: la silice (SiO2) en forma de cuarzo es estable en climas
templados, pero en climas ecuatoriales, las altas temperaturas y las precipitaciones
pluviales contribuyen a su descomposicion; es por ello que, es importante conocer los
tipos de rocas y sus caracteristicas fisicas (Harvey, 1987). Estos procesos de
meteorizacion, modelan tanto la roca como del 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, caida de rocas).

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

comportamiento mecanico.

La geologia comprende varias disciplinas tales como la geologia regional, histérica
y estructural que permiten explicar el como, cudndo y que procesos actuaron en el
emplazamiento de las rocas y materiales que constituyen los suelos sobre los que asienta

la zona estudiada.
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3.1. Geologiaregional

El marco geoldgico regional de una ciudad es importante para comprender los
procesos y eventos geoldgicos que ocurrieron a gran escala. Es asi que, se recopil6 la
informacion geoldgica regional del Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico (INGEMMET,
1998) a escala 1: 100,000. En el boletin se describen las unidades litologicas aflorantes
cuyas edades se encuentran desde el Ordovicico hasta el Cuaternario Reciente

3.1.1. Geologia histérica

Segun Reyes (1987), describe en el Boletin N° 39, que a fines del Cretaceo se
produjo el primer levantamiento correspondiente a la “Fase Peruana” del Ciclo Andino,
gque dio como resultado el retiro de los mares de las cuencas mesozoicas. Este
movimiento fue de naturaleza epirogénica, pero localmente compresiva. En el area de

estudio se encuentra la Formacién Yapatera como consecuencia de esta deformacion.

Es probable que los plutones andinos mas antiguos ascendieran siguiendo los
lineamientos estructurales del noroeste del Perl, como efecto del incremento de la

deformacion de la flexion de Huancabamba.

En el Eoceno superior, se desarroll6 la mayor parte de la deformacion compresiva
de la Tecténica Andina, donde cada una de las cuencas se deformé de forma particular,
controladas por la morfologia de los bloques emergidos los cuales jugaron un papel

importante en el tectonismo.

Hay indicios que estos movimientos tuvieron dos fases compresivas, una de
direccién este-oeste y otra noroeste-sureste, con esta fase orogénica la Flexion de

Huancabamba logro su mayor deformacién alcanzando la morfologia actual.

A fines del Eoceno y principio del Oligoceno en la cuenca Sechura se depositaron

sedimentos marinos correspondientes a la Formacion Verdan.

Durante el Plio-pleistoceno, el Ciclo Andino tuvo su ultima manifestacion volcanica
a lo largo de la falla Huaypira, emplazandose conos piroclasticos de la Formacion
Tambogrande. En el Pleistoceno, los procesos de desglaciacion en la regién cordillerana
erosionaron y depositaron sedimentos en zonas bajas formando amplias llanuras

aluviales.
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En el Cuaternario, se depositaron grandes mantos de arena edlica en las llanuras
costeras; y en las llanuras aluviales y fluviales, ademéas de la formacién de terrazas

adyacentes a los rios y las zonas de inundacion.
3.2. Geologia local
Consisti6 en el reconocimiento y cartografiado de las unidades litol6gicas

aflorantes en la ciudad de Chulucanas a escala 1:12,500, que abarcé un area de 14 km?
aproximadamente. A continuacion, se describen estas unidades en la Tabla 3 y Figura 16.

Tabla 3: Columna cronolitoestratigraficas de la zona de estudio.

UNIDADES
ERATEMA SISTEMA  SERIE simMBoLo LITOLOGIA
LITOESTRATIGRAFICAS
- . . _ Gravas redondeadas con arenas bien graduadas de grano medio a
Depositos fluviales recientes Q-fl ; . £ 8
grueso hacia las capas mas profundas
2 2
i [ ] . . Arenas arcillosas con contenido de limos y gravas redondeadas con
Cenozoico & 8 [Depositos fluviales Qh-fl pe .
@ . pequefios lentes arenosos que se encuentran a lo largo de los rios
z2 I
7 . Conglomerados no consolidados con clastos redondeados envueltos en
Depositos aluviales Qh-al )
material de arena
o — . e . .
g o Piroclastos volcanicos de testura variada, gneralmente sin
=
Mesozoico i} g Volcdnico La Bocana Ks-vbs |estratificacion ocasionalmente en capas sedimentarias o piroclastos
9] g
3
5 a finos
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Figura 16: Mapa de geologia local para la ciudad de Chulucanas y alrededores.
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3.2.1. Volcéanico Lancones (Km-vl)

Constituida por una secuencia de rocas de volcanicas conformadas por brechas
piroclasticas andesiticas masivas cuyos bloques presentan grandes dimensiones. Los
afloramientos de esta unidad se observan al ingresar a la ciudad en la carretera Piura-
Chulucanas, conocido como cerro Nacara y al noroeste como cerros Nafiafique y Loma

Leonor (Figuras 17 y 18).

Figura 18: Bloque de andesita maciza de hasta 50 cm de diametro en el sector denominado Loma Leonor.
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3.2.2. Depésitos Cuaternarios

Suprayaciendo al sustrato rocoso conformado por rocas volcanicas, se encuentran
los depdsitos Cuaternarios de edad Holocena. Los depdsitos que predominan en la zona

de estudio son los aluviales y fluviales.

A. Depésitos aluviales (Qh-al): Es una capa compacta a semicompacta,
constituida por arenas arcillosas con limos, ademas de lentes de arenas de grano medio,
estos materiales son transportados y depositados a ambas margenes de los rios
Yapatera o también conocido como rio Chiquito, este ha modelado una extensa llanura
sobre la cual se asienta la zona urbana de Chulucanas y las zonas de cultivo (Figuras 19
y 20). Estos materiales ocupan el 80% de la zona de estudio, aproximadamente 1150
has, el area urbana de la ciudad ocupa el 40%; mientras que, las zonas de cultivo se

desarrollan en la mayor parte de esta.

Figura 19: Vista panoramica de la ciudad de Chulucanas y las zonas de cultivo a la periferia.

Figura 20: Capa compacta de arenas arcillosas de 1.5 m de espesor.
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B. Depésitos fluviales (Qh-fl): Este tipo de depdsitos conformados por bancos
de arenas y gravas se distribuyen en los flancos de los rios Yapatera y Nacara; y han sido
depositados y retrabajados por la dinamica de ambos rios modelando zonas
denominadas como llanuras de inundacion. Estas zonas adyacentes a los cauces de los
rios son constantemente modeladas por la accién erosiva del agua en temporada de

lluvias (Figura 21).

Figura 21: Capa de areas gruesas saturadas de hasta 2 m de espesor.

C. Depositos fluviales recientes (Q-fl): Los materiales de origen fluvial se
encuentran en los lechos de los cauces de rios que irrigan la ciudad de Chulucanas. La
dinamica y caracteristicas depositacional de los rios Yapatera y Nafafique se diferencian
debido a la distancia que recorren hasta la zona de estudio, siendo el primero mas corta;
es decir, en el cauce y alrededores del rio Nafiafiique se han encontrado en mayor
porcentaje depoésitos de arenas finas y gruesas con escaza presencia de gravas, que
podrian haberse depositado en secuencias mas antiguas y encontrarse a mayor
profundidad. Mientras que, en el curso del rio Yapatera se han cartografiado gravas
redondeadas con bancos de arenas de granulometria media a gruesa (Figuras 22 y 23).
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Figura 22: Acumulacion de gravas y arenas de grano medio a grueso en el cauce del rio Yapatera.

Figura 23: Los depdsitos de arenas se extienden hasta un ancho de 100 m aguas arriba.
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4. GEODINAMICA

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

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

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

ocurrencia de eventos geodinamicos.

4.1. Procesos de geodindmica interna

Son transformaciones de la estructura interna de la Tierra en relacion con los
agentes (magmaticos, sismicos y tecténicos). El territorio peruano estd 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 Perq,
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
(Canhill & Isacks, 1992; Tavera & Buforn, 2001).

4.2. Procesos de geodinamica externa

Entre estos procesos se encuentran la meteorizacion (fisica o mecénica) y la
erosion (fluvial, edlica y marina). Estos procesos aprovechan la fuerza de la gravedad; es
decir, las rocas descienden algunos metros debido a desplazamientos masivos de terreno
0 son transportadas por medio de las corrientes fluviales hasta depositarse. En general,
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) y estructuras geoldgicas (pliegues
y disposicion de estratos) que interactian con los factores detonantes como sismicos
(sismicidad de la zona), climatologicos (incremento de las precipitaciones) y antrépicos
(urbanismo, uso del suelo y construccion de vias de comunicacién). Por otro lado, tal

como se indicd anteriormente existen dos procesos descritos a continuacion:
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a) Meteorizacion: Las rocas que afloran en la superficie terrestre estan expuestas
a una lenta, pero a la vez efectiva, alteracion. Esta, puede ser fisica (la simple rotura de
un blogue al caer), como quimica (la oxidaciéon de un metal como resultado de la accion
de los agentes externos, el tiempo de exposicion de las rocas a estos agentes, de la

naturaleza de la roca y del clima).

b) Erosion: Desgaste de los suelos y rocas de la superficie terrestre resultado de
la accion combinada de varios factores, como la temperatura, los gases, el agua, el
viento, la gravedad y la vida vegetal y animal, asi como, se produce una erosion
acelerada como el resultado de la accion humana. La erosion presenta tres fases:
desgaste, transporte y depoésito de los materiales, esto trae como consecuencia que se
formen relieves por desgaste (degradacion) y por deposito (agradacion).

La accion por separado o en conjunto de los factores que dan origen a los
procesos externos, favorecen a la ocurrencia de los eventos geodinamicos (Figura 24),
los cuales se dividen segun su origen en: fluvio-aluvial e hidro-gravitacional, descritos a

continuacion.

FACTORES
Condicionantes Desencadenantes
Litolégicos ‘ 1 Climatolégicos
— Geologia
Estructurales — Sismicos
Morfolégicos [ Geomorfologia Antrépicos

PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA
|

o

N

EVENTOS DE GEODINAMICA EXTERNA

Figura 24: Factores asociados a procesos de geodindmica externa que contribuyen a la ocurrencia de
eventos geodinamicos
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a) Fluvio-aluvial: Los procesos de erosion (carcaveo, incision y desgaste laminar)
son originados por las precipitaciones que se presentan en la cuenca fluvial, la cual
genera la escorrentia superficial provocando el arrastre progresivo de los materiales a
posiciones de menor energia potencial (menor pendiente). La carga de sedimentos
transportados por la quebrada o rio incrementen la accién erosiva y son capaces de

producir remocion de los materiales como (Brusi, 2013): Flujos de detritos e inundacion.

b) Hidro-gravitacional: En este mecanismo interviene el agua y la gravedad. Se
presentan en los fondos de los valles y en las partes bajas de las vertientes. En estos se
encuentran los movimientos en masa (MM) que son todos aquellos movimientos 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 Hutchinson (1968, 1988), la cual se basa en dos elementos: el tipo de
movimiento (caida, volcamiento y deslizamiento) y el material sean rocas y suelos

(divididos en detritos y tierras).

Segun su origen, los eventos geodinamicos que afectan a la ciudad de

Chulucanas son: Inundaciones fluviales, pluviales y caida de rocas (Figura 25).
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Figura 25: Mapa de eventos geodinamicos en la ciudad de Chulucanas y alrededores.
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4.2.1. Inundaciones

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 ocupacion ocasional
de terreno por el agua de un rio o una quebrada. Puede ocurrir en zonas litorales debido
a tsunamis o la superposicién 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 inundaciéon 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 duracién e intensidad de la precipitacién, 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 precipitacién (mayor al 50%) de
una zona se le denominan lluvias extraordinarias o0 tormenta extrema. Estas al
desarrollarse generan crecidas causando inundaciones de las areas circundantes al rio,

esta anomalia es conocida como un evento hidrometereolégico, ver Figura 26.

Zona de
inundacién

Incremento de "
las L
precipitaciones
en la cabecera j
delacuenca ~
hidrografica 1)

Figura 26: Inundacion por incremento de las precipitaciones en la cabecera de la cuenca hidrografica.
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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 inundacién que tiene un 1 por ciento de
probabilidades de ser superado en un afio cualquiera se denomina una inundacién de
100 afios. Las inundaciones pueden ser consecuencia de varios factores naturales y
humanos (Tarbuck, 2005).

Inundacion fluvial: Las inundaciones registradas en la ciudad de Chulucanas han
sido debido al desborde del rio Yapatera en la margen derecha y que afecta

principalmente al Pueblo Joven Néacara y al sector Santa Rosa (Figura 27).

Foto 27: Zona de inundacion en el sector Santa Rosa en la margen derecha del rio Yapatera.

El ultimo evento registrado fue el 24 de febrero del 2017 durante el Nifio Costero,
el nivel de inundacion fluvial fue de 0.30 m aproximadamente, el flujo de agua ingreso
desde la calle Leoncio Prado hasta el Jr. Gregorio Paredes afectando 4 calle y mas de 50
viviendas del sector Santa Rosa (Figuras 28, 29 y 30).
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Foto 28: La altura que alcanzd el agua es de 25 cm e ingreso a las viviendas construidas en mayor porcentaje
de quincha y cafia.

i

Foto 29: Luego de la inundacién del mes de febrero del 2017 se construyeron muros de roca y tierra de hasta
1.5 m de alto.

® ¢

Foto 30: Imagen que registra la altura que alcanzé el agua en la inundacion del 24 de febrero del 2017.

e4/02/20171 02:22 AM
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Inundacion pluvial: Es la acumulacibn de agua proveniente de las
precipitaciones, la escorrentia o por el desborde de las acequias y drenes que se generan
en las zonas que presentan depresiones en el terreno. Los sectores que son afectados
por este tipo de inundacién son: el A.H. Luis de la Puente Uceda y PJV. Mercado Jarrin
(Figuras 31, 32 y 33). El tirante de agua alcanzada en el evento del 24 de febrero y dias
posteriores fue de 0.20 cm a 0.45 cm.

Figura 31: Coliseo Municipal del A.H. Mercado Jarrin el flujo de agua que se desborda de las acequias y
canales se desplaza de norte a sur.

Figura 32: Drenaje colmatado que reduce la capacidad en desborde por lluvias intensas.
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Figura 33: La acequia presenta un fondo de cauce menor a 60 cm, siendo constantemente colmatado por
accion principalmente antrépica.

Se debe destacar que, los sectores Mercado Jarrin y Luis de La Puente Uceda,
estdn asentados sobre una superficie plana con pendientes muy bajas en donde se
acumula el agua cuando el drenaje alcanza su capacidad limite. Asimismo, Wyllie &
Norrish, (1996), indican como causas de la caida de roca: la lluvia, la fractura de la roca,
el viento, la escorrentia, la infiltracion, las fracturas planares, la erosion, las raices de los
arboles, fuentes de agua superficial, la descomposicion del suelo, los sismos, los cortes
de las vias, la explotacion de materiales, el uso de explosivos, las vibraciones de la

magquinara, los vehiculos y las diversas actividades antrdpicas.

4.2.2. Caida derocas

Es resultado del debilitamiento de la masa de roca, debido a la fragmentacion y a
la ausencia de soporte lateral, produciendo un deterioro en la estructura del talud por la
accion de la meteorizacion. En este caso se forman prismas o pequefias placas con

dimension minima de 50 mm, que caen por gravedad (Figura 34).
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Figura 34: Proceso de caida de rocas. Fuente: Suarez, (1998).

En la ciudad de Chulucanas, la caida de rocas ocurre en las laderas de los cerros
Nacara y Nafafique. En este tipo de evento, los clastos o fragmentos de rocas que se
encuentran en estado de equilibrio limite, se desprenden de la ladera, como resultado de
procesos de erosidn y meteorizacion, ya sea de origen natural tales como sismos o
factores antropicos (construccién de vias de acceso o viviendas que desestabilizan las

laderas de las lomas), ver Figura 35.

Foto 35: Sector conocido como Loma Leonor, en el A.H. Mercado Jarrin con afloramientos de rocas
fracturadas que ocasionan caida de rocas.
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En la zona de estudio se identificaron en las laderas de las montafias conocidas
en la ciudad de Chulucanas como Cerro Néacara, Cerro Nafiafiique y Loma Leonor que

rodean la zona urbana de la ciudad, ver Figuras 36 y 37.

Figura 36: Estos afloramientos de rocas han sido modificados en el tiempo con el fin de seguir construyendo
viviendas.

Figura 37: Las viviendas se ubican muy cerca al talud de los cerros lo que ocasiona que sean afectadas por
las caidas de clastos y bloques de rocas.
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5. ASPECTOS GEOTECNICOS

Los suelos son materiales inconsolidados conformados por minerales, 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 areas
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; mientras que, la capacidad de carga admisible de los materiales
(arcillas, limos, arenas, gravas y clastos) se encuentra condicionada a las caracteristicas
litoldégicas 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 38).

ORIGEN DELOS SUELOS

EROSION DE ROCAS PRE-
EXISTENTES

| ORIGEN DE SEDIMENTOS |

| TRANSPORTE DE SEDIMENTOS |

| | |
DEPOSITOS FLUVIALES | | DEPOSITOS ALUVIALES | | DEPOSITOS EOLICOS
[ ]
MATERIALES
| | | |
ARCILLAS | |LIMOS | | ARENAS | |GRAVAS | | ARENAS |

Figura 38: 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, asi como, el comportamiento en condiciones estaticas
de los suelos y rocas, mediante la aplicacion de técnicas de exploracion, entre las cuales
se tienen: calicatas, perforaciones y ensayos de suelos en laboratorio; a fin de determinar

las propiedades fisicas de los suelos de cimentacion.
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En la ciudad de Chulucanas, se realizé el estudio geotécnico que consistio en la
elaboracion de 10 calicatas, 05 densidades de campo, 10 posteos y 10 ensayos de
penetracion dinamica ligera (DPL). La distribucién espacial de estos estudios se muestra
en la Figura 39. Asimismo, de las calicatas se extrajeron diez (10) muestras de las cuales
tres (03) fue fueron enviadas al laboratorio de suelo y las otras siete (07) se analizaron
en el IGP, con el fin de realizarles ensayos geotécnicos como: granulometria, plasticidad,
corte directo y el calculo de la capacidad portante de los suelos, a continuacion se

detallan los mismos:

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

Es un método de exploracién directo que consiste en realizar una excavacion en el
terreno para la observaciéon del suelo a cierta profundidad (aproximadamente 3.00 m.), a
fin de describir los estratos que lo conforman, asi como, extraer muestras para la

realizacion de ensayos y analisis.

Las excavaciones fueron realizadas en puntos con las siguientes coordenadas
UTM, ver Tabla 4 y Figura 39.

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

LY LY Elevacion Prof Nivel
Calicata Norte Este : Fredti Referencia

m) m) (m.s.n.m.) (m) redtico (m)
CA-OICH | 9437253 | 592769 88 3.00 N.P EStad'OEM'g“e' Garcia

steves
CA-02CH 9437687 592408 89 3.10 N.P AA.HH Pilar Nores
CA-03CH 9436628 591612 83 2.90 N.P Villa Las Mercedes
CA-04CH 9437817 594229 98 3.20 3.00 Carretera a Chapica
CA-05CH | 9436020 | 592033 84 2.90 N.P Jr. Andrés de Sta Cruz -
Jr. Amazonas

CA-06CH 9435565 591342 84 2.80 N.P Sector Bate Manrique
CA-07CH | 9436493 | 593290 97 2.80 N.P Campo Feral - L.E solina
CA-08CH 9435843 592980 90 3.00 N.P Fundo San Martin
CA-09CH 9436023 592320 85 3.10 3.00 AA.HH Micaela Bastidas
CA-10CH 9434443 591702 85 3.20 N.P Carretera a Piura
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Figura 39: Mapa de distribucion de calicatas, posteos y DPL en la ciudad de Chulucanas y alrededores.
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Cabe mencionar que, la profundidad de investigacion promedio fue de 3.00 m.,
debido a que los sedimentos y materiales encontraros estan conformados por arenas
arcillo limosas con nivel freatico superficial como es el caso de las calicatas CA-04 y

09CH, de compacidad media a baja.

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 compactacion natural. Consiste en extraer material del suelo, a través de
un orificio de 10 cm de profundidad realizado en el interior de la calicata, a fin de obtener
una relaciéon entre la masa de éste 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, a fin de obtener el grado de
compacidad o consistencia y el contenido de humedad del suelo en condiciones
naturales, en otros casos para obtener el grado de compactacion. Esta informacién es
necesaria para desarrollar los ensayos de corte directo, sin embargo, este ensayo no es
aplicable en suelos que contengan cantidad excesiva de roca o materiales gruesos de

didmetro mayor a 1 ¥ pulgada (38 mm).

A continuacién, en la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos para las
densidades in situ (10 calicatas) a partir de la aplicacion del método del cono de arena.

Las fichas de densidad elaboradas se adjunta en los Anexos.

Tabla 5: Resultado de densidades in — situ.

_ Prof. De,nsidad Densidad Contenido
Calicata Muestra m) I:gurr/r;ﬁ:jar;l (gsr/eccrﬁf*) de Humedad (%)
CA-01CH DC-CH-01 3.00 1.53 1.38 3.00
CA-02CH DC-CH-02 3.10 1.60 1.42 3.10
CA-03CH DC-CH-03 2.90 1.29 1.12 2.90
CA-04CH DC-CH-04 3.20 1.57 1.32 3.20
CA-05CH DC-CH-05 2.90 1.40 1.33 2.90
CA-06CH DC-CH-06 2.80 1.41 1.22 2.80
CA-07CH DC-CH-07 2.80 1.70 1.42 2.80
CA-08CH DC-CH-08 3.00 1.54 1.34 3.00
CA-09CH DC-CH-09 3.10 1.62 1.50 3.10
CA-10CH DC-CH-10 3.20 1.81 1.65 3.20
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Segun los resultados obtenidos de la densidad de campo y laboratorio, los suelos
en la ciudad de Chulucanas presentan rangos de densidad entre 1.22 — 2.27 gr/cm?®; es
decir, los materiales identificados en las calicatas corresponden a arenas pobremente

graduadas muy sueltas, para lo cual se toma como referencia los valores de la Tabla 6.

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

Materiales Densidad Densidad Seca
Hameda (gr/cm®) (gricm?®)
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 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
1.70 - 1.90 1.10 — 1.40
ARCILLA BLANDA, AGRIETADA
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 barreador 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 de suelo. Las muestras extraidas
se obtienen trituradas y completamente alteradas; sin embargo, sirven para reconocer el
tipo de suelo y contenido de humedad que presenta. Es importante indicar que, la
posteadora presenta restricciones en suelos con presencia de gravas y gravillas (las

cucharas saca muestras se entrampan con este tipo de suelos).

Estas exploraciones fueron realizadas entre los puntos de las calicatas, tratando
de cubrir el area de estudio o en los lugares donde no existia informacién geotécnica para

obtener una mejor zonificacion de los suelos de la ciudad de Chulucanas.

A continuacion, en la Tabla 7 se muestra los resultados obtenidos y para mayor

detalle, ver las fichas que se adjunta en los Anexos.
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Tabla 7: Ubicacién de posteos y clasificacion de suelos SUCS (NP, no presenta datos).

sTED | MWORE it ELEVACION EE | TEeRE | NS
m) m) (m.s.n.m.) (m) SUELO (m)
POST-01 | 9436509 | 592712 88.5 2.60 SM N.P
POST-02 | 9438095 | 593469 96.5 0.30 SM N.P
POST-03 | 9436040 | 592057 83,5 0.80 SM N.P
POST-04 | 9436445 | 593195 935 0.60 SM N.P
POST-05 | 9436629 | 591624 83,5 0.70 SM N.P
POST-06 | 9435586 | 592425 86.5 1.35 sP N.P
POST-07 | 9436302 | 591848 83,5 0.60 SM N.P
POST-08 | 9437011 | 592188 84 1.10 sP N.P
POST-09 | 9436556 | 591342 82 1.20 sP N.P
POST-10 | 9437533 | 593122 915 0.40 SM N.P
POST-11 | 9436023 | 592867 o1 0.50 SM N.P

5.4. Ensayo de penetracién dinamica ligera (DPL, norma DIN4094)

El DPL 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. Este martillo se deja
caer por gravedad desde una altura de 0.50 m., medida en la parte superior del tambor de
acero, para profundizar tramos cada 10 cm. a través de una punta cénica de 60° que se
encuentra en el extremo inferior. Este ensayo permite estimar el angulo de friccion de
suelos especificos, que ayudaran a calcular mediante férmulas empiricas la capacidad
portante (resistencia al corte) de los suelos en kg/cm? ademas, se puede tener las

propiedades de compacidad de los suelos.

La ventaja del instrumento es que es un equipo muy practico y se puede

transportar facilmente.

Se hace mencidén que, este ensayo es aplicable en terrenos arenosos, areno-
arcillosos y limo arenoso, no recomendable a utilizarse en gravas, fragmentos gruesos,

conglomerados y terrenos rocosos.

En la Tabla 8, se indica las coordenadas de los puntos en donde se realizaron los
ensayos de penetracion dindmica ligera (DPL) dentro de la ciudad de Chulucanas. El
namero de golpes y el angulo de friccion interna fueron calculados en base a los
parametros de compacidad (correlacion del valor de N) establecida por Terzaghi y Peck

(1973) y de densidad relativa, obtenidos segun la formula de Meyerhof (1956).
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@ =25°4+0.15=Dr

Donde:
®= Angulo de friccion interna

Dr=Densidad relativa

Tabla 8: Ubicacién de ensayos de penetracién dindmica ligera (DPL) y parametro obtenidos (@ = Angulo de
friccion interna no corregido).

DPL UTM UT™M Elevacion Profundidad Numero de ®
Este (m) Norte (m) (m.s.n.m.) Total (m) golpes
DPL-01 593803 9436219 91.5 0.50 45 37.2
DPL-02 592410 9437665 87 2.87 46 37.8
DPL-03 592761 9435319 87 2.70 45 37.6
DPL-04 593720 9437482 97.5 1.06 44 37.4
DPL-05 592677 9437267 87 0.40 45 37.6
DPL-06 592463 9437221 87.5 0.40 44 37.6
DPL-07 591510 9437059 83.5 2.10 44 374
DPL-08 592707 9436507 88.5 2.60 45 37.6

En los ensayos de DPL se han logrado alcanzar una profundidad entre 0.50 y 2.80
m., en los DPL 01, 05 y 06 sélo se penetr6 0.50 m. debido a la presencia de capas

compactas y materiales granulares, conformados por gravas subangulosas.

Asimismo, la profundidad alcanzada a través de la elaboracién de estos ensayos
permitié inferir que los suelos ubicados en gran parte del area urbana de Chulucanas

presentan consistencia media (DPL-02, 03, 04, 07 y 08).

5.5. Clasificacién de suelos SUCS (Norma - ASTM D- 4827)

En base a la informacion geotécnica recopilada de las calicatas, posteos y DPL,
realizados en la ciudad de Chulucanas, los resultados obtenidos de los ensayos
granulométricos y de plasticidad realizados en el laboratorio de suelos de una empresa
particular y el IGP, se ha identificado 04 tipos de suelos, los mismos que han sido

agrupados haciendo uso del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Los suelos identificados en la ciudad de Chulucanas fueron zonificados

considerando un nivel de suelo a 1.00-1.20 m de profundidad, ver Tabla 9 y Figura 40.
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Tabla 9: Clasificacion SUCS de los suelos para la ciudad de Chulucanas.
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Figura 40: Mapa de clasificacién SUCS para los suelos de la ciudad de Chulucanas y alrededores.
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Suelo tipo SP: Arena mal graduada con gravas y gravillas con contenidos de
humedad entre 10 y 15%, constituyen suelos semicompactos, no presentan plasticidad
(debido a la escasa presencia de material fino). Abarcan el 25% de la zona de estudio
principalmente en el Sector 4, entre las calles Tacha, Tarapaca y Av. Ramén Castilla
(calicatas C-04, 03 y 09); y posteos (P-01, P-07, POSTO09).

Suelo tipo SM: Arena con limo con contenido de humedad menor a 5%, por lo
cual se considera que su capacidad de retencién (permeabilidad) es baja. Son suelos
semicompactos y no presentan plasticidad. Estos suelos se reconocen en el AA.HH. Pilar
Nores, Cementerio Municipal, Villa Nazaret, PJ Vate Manrique, Estadio Victor Eguiguren
y Ampliacién Micaela Bastidas (calicatas C-01, C-02, C-06 y C-08; y posteos P-06, P-10 y
P-11) ocupando el 30% del &rea de estudio.

Suelo tipo SC: Se encuentran conformados por arenas arcillosas, de color beige
a blanco y plasticidad media. Presentan gravillas angulosas a subredondeadas, humedad
baja, plasticidad media y compacidad relativa media. Se han identificado en el PJ.

Consuelo de Velasco, Ciudad de Chulucanas Sectores 2 y 3.

Suelo tipo SM — SC: Estos suelos estan conformados por arenas limo arcillosas,
de color beige a marrén y plasticidad media. Presentan gravillas angulosas a
subredondeadas, humedad media y compacidad relativa media. Se ha identificado entre

el Ca. Arequipa con Amazonas y Jr. Lorero con Ca. Lima.

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 aplicacion
de una carga. Esta resistencia al corte en los suelos se debe a dos componentes: la
cohesiéon (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 finales de la capacidad portante de los suelos en la localidad de
Chulucanas han sido basados en datos del laboratorio contratado, corroborados con
datos tedricos de los pardmetros de friccién y cohesion de Terzaghi e informacion de DPL
realizados en campo, haciendo uso las férmulas de falla general o local segun el tipo de

suelo.
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5.6.1. Capacidad de carga admisible (4,4 = ?:—“)

Es la maxima presién ejercida por una cimentacién trasmitida a un suelo sin que
en este se produzcan asentamientos excesivos es decir que dicha presion de la
cimentacion no sea mayor a la admisible, manteniendo el mismo factor de seguridad
especificado en la Norma E.050 de disefio de cimentaciones. Los resultados para la
capacidad portante de carga admisible para las muestras de suelos extraidos en la
ciudad de Sechura, se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10: Capacidad de carga admisible de 10 muestras de suelos extraidos en la ciudad de Chulucanas
(criterio de falla general y local).

Capacidad de C;gi;'rdzd Tipo Capacidad de C;g)iglrdzd
MUESTRA carga l]ltizma admisigle de carga l]ltizma admisigle Tipo de Corte
(kg/cm?) (kg/cm?) Corte (kg/cm?) (kglcm?)
CA-01CH 0.82 0.27 F.L 1.13 0.38 F.L
CA-02CH 0.54 0.18 F.L 0.78 0.26 F.L
CA-03CH 0.67 0.22 F.L 0.91 0.30 F.L
CA-04CH 0.56 0.19 F.L 0.80 0.27 F.L
CA-05CH 0.64 0.21 F.L 0.91 0.30 F.L
CA-06CH 0.74 0.25 F.L 1.01 0.34 F.L
CA-07CH 0.64 0.21 F.L 0.92 0.31 F.L
CA-08CH 0.81 0.27 F.L 1.15 0.38 F.L
CA-09CH 0.52 0.17 F.L 0.75 0.25 F.L
CA-10CH 0.66 0.22 F.L 0.95 0.32 F.L
DIC'\:/:“EANESNITQA’\\ISSSE Profundidad: 1.00 m y ancho:1.00m Profundidad: 1.50 m y ancho:1.00m

Segun los valores del angulo de friccion corregido mediante la correlacion del “N”
del DPL en funcion al del SPT y los datos de cohesion de los suelos se determiné las
capacidades portantes de los suelos investigados. Solo para los DPL que llegaron a una

profundidad de cimentacién de 1.00 y 1.50m y un ancho de zapata de 1.00 m (Tabla 11).

Tabla 11: Capacidad de carga admisible (criterio de falla general y local) en base al angulo de friccion
corregido del N del DPL vs SPT y cohesion obtenida del ensayo de Corte directo.

Capacidad de Capzéglrdz;d de Tipo Capacidad de Cdagigrdzd
ENSAYO carga ultima '9 de carga Ultima arg Tipo de corte
(kg/cm?) admisible corte (kg/cm?) admisible
9 (kg/cm?) 9 (kg/cm?)
DPL-02 1.28 0.43 F.L 1.71 0.57 F.L
DPL-03 1.04 0.35 F.L 1.40 0.47 F.L
DPL-04 1.09 0.36 F.L 1.48 0.49 F.L
DPL-07 1.16 0.39 F.L 1.56 0.52 F.L
DPL-08 1.26 0.42 F.L 1.71 0.57 F.L
DIMENSIONES DE I ) - .
CIMENTACION Profundidad: 1.00 m y ancho:1.00 Profundidad: 1.50 m y ancho:1.00
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De los resultados citados anteriormente se ha determinado que los suelos de la
ciudad de Chulucanas presentan capacidades portantes muy bajas (< 1.00 kg/cm?) y
bajas (1.00-2.00 kg/cm?) a 1.00-1.20 m de profundidad, clasificAndolos segtn la Tabla 12.

Tabla 12: Rangos de capacidad de carga admisible.

Capacidad Carga ’
Admisible DENOMINACION
(kg/cm?)
<1.0 MUY BAJA
1.0-2.0 BAJA
2.0-3.0 MEDIA
>3.0 ALTA

5.6.2. Tipos de capacidad de carga admisible

En el area de estudio se han determinada los siguientes tipos de capacidades
portantes admisibles (Figura 41):
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Figura 41: Mapa de capacidad de carga admisible a una profundidad de 1 metro para la ciudad de

Chulucanas y alrededores.
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A.- Capacidad de carga admisible muy baja: Comprende rangos de capacidad
de carga admisible menores a 1.00 y corresponden al tipo de suelo arena limo arcilloso
(SM-SC), arena arcillosa (SC), presente en el PJ. Marcado Jarrin salida a la carretera a
Chapica, AA.HH. Luis de La Puente Uceda, PJ. Consuelo de Velasco, José Carlos
Mariategui, PJ, Micaela Bastidas con referencia a las Av. Ramén Castilla y Av.
Circunvalacion. Se debe resaltar que en la calicata CA-09CH se identifico que el nivel
freatico se encuentra 3 m de profundidad, pero los suelos himedos estan presentes por
debajo de 1.5 m de profundidad.

Se ha establecido una franja de 200 a 300 m a lo largo del rio Chiquito, debido a la
existencia de suelos conformados por arenas saturadas con porcentajes de humedad
mayor a 25%.

B.- Capacidad de carga admisible baja: Comprende rangos de capacidad de
carga admisible entre 1.00 - 2.00 kg/cm?, corresponde al tipo de suelo areno limoso con
gravillas. Estos estratos se han identificado hasta los 1.50 m de profundidad, se

presentan bien compactos.

Estos suelos abarcan gran parte de la ciudad de Chulucanas, ocupando mas de
50 % del &rea total: sectores CP. Chulucanas Sector |, II, IV, V, y Centro. Presentan una

compacidad relativa media y una capacidad portante admisible media.

C.- Capacidad de carga admisible media: Comprende rangos de capacidad de
carga admisible entre 1.00 - 2.00 kg/cm?, que corresponden al tipo de suelo areno limoso
con gravillas y gravas. Estos estratos se han identificado hasta los 1.50 m de profundidad,
se presentan bien compactos. Generalmente, estas zonas se ubican adyacentes a las
montafias o elevaciones como el Cerro Nafiafique, en donde la erosién a transportado y

depositado materiales medianamente gruesos.

Estos suelos abarcan el 10% de la ciudad de Chulucanas, distribuido en los
sectores AA.HH. Nuevo Amanecer, CP. Chulucanas Sector IIl y préximos, a la ladera del

cerro Nafiafiique.
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CONCLUSIONES

» Segun el cartografiado geomorfolégico local realizado en la ciudad de Chulucanas se
determiné que existen 06 unidades geomorfoldgicas, de las cuales se corroboré en
campo que el 40% de la zona urbana se asienta sobre una llanura aluvial, el 10%
sobre terrazas fluvio aluviales, 15% sobre laderas de montafias, 15% colinas y 10
sobre lomas y el lecho fluvial de los rios Nacara y Yapatera.

» El sustrato rocoso de la ciudad de Chulucanas estd conformado por piroclastos
volcanicos de la Formacion Lancones distribuidos al sur y norte de la ciudad,
representando los cuerpos mas elevados de la geomorfologia en los cerros
Nafafiique y Nacara; mientras que, los depdsitos del Cuaternario estan conformados
por materiales aluviales y fluviales, y es en donde se asienta gran parte del area

urbana.

» La geodinamica en la ciudad de Chulucanas esta representada por caidas de rocas
que se desarrollan en las laderas de los cerros Nacara y Nafafiique debido a dos
factores principales, por el fracturamiento de las rocas aflorantes en la zona y por el

factor antrépico, que interviene en las laderas y taludes

» Los ensayos geotécnicos permitieron identificar la existencia de 04 tipos de suelos en
la zona urbana y alrededores: Arenas mal graduadas (SP), arenas limosas (SM),
arenas arcillosas (SC) y arena limo arcillosa (SM-SC). Asimismo, se ha delimitado las
zonas de capacidad de carga muy baja debido a la presencia de nivel freatico y

zonas con humedad media a alta, hasta 20%.

» Se ha identificado 03 zonas con capacidad de carga muy baja, la primera se ubica al
noreste en el sector Mercado Jarrin salida a Chapica (nivel freatico a 2.80 m). La
segunda zona se ubica al oeste en el PJ. Consuelo de Velazco, José Carlos
Mariategui y AA.HH. Virgen de Las Mercedes. Finalmente, la tercera zona se
encuentra entre Micaela Bastidas y CP. Chulucanas sector IV, a 200 m de Villa

Nazaret por presentar suelos arenosos saturados y nivel freatico alto.
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CARACTERIZACION SiSMICA - GEOFiSICA
DE LA CIUDAD DE CHULUCANAS
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1. METODOLOGIA

Para obtener el Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica para el area urbana

de la ciudad e Chulucanas se ha seguido la siguiente metodologia.

1.1. Razones Espectrales (H/V)

Para la aplicacion de esta técnica se obtiene registros de vibracién ambiental y se
procede a construir las razones espectrales H/V que 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. Estas
caracteristicas son definidas por las condiciones geolégicas y geomorfologicas de las
primeras decenas de metros por debajo de la superficie. Debe entenderse que la
variacion de las propiedades fisicas de cada capa estratigrafica superficial de diferente
espesor, geometria y compaosicion litolégica, causaran o no, la amplificacion de las ondas
sismicas incidentes, propiedad que es utilizada para conocer las caracteristicas fisicas

del suelo.
1.1.1. Adquisicion 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 1.

Figura 1: Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales en Chulucanas: sensor
Lennartz (2N) y registradores CityShark 1.
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Para la aplicacion de esta técnica se procedid, sobre el mapa catastral de la
ciudad de Chulucanas, a definir la distribucion y el nUmero de puntos para el registro de
vibraciones ambientales teniendo en cuenta la informacién geolégica y geomorfologica de
la zona 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 buena cantidad
de informacion para su posterior andlisis. En el area urbana de Chulucanas, se considerd
125 registros de vibracion ambiental obtenidos de manera puntual, distribuidos segun la
Figura 2.

En la Figura 3, se muestra la disposicion del equipo sismico al momento del
registro de informacion, ademas de ejemplos de sefiales de vibracion ambiental. La sefial
registrada en el punto CC-01 presenta bajos niveles de ruido; mientras que, la sefial en
CC-64, presenta diversidad de pulsos de variada amplitud, que al momento de su

analisis, pueden ser filtrados, para no afectar a la informacién a utilizarse en este estudio.
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Figura 2: Mapa catastral del area urbana de Chulucanas y distribucion de puntos donde se tomaron los

registros de vibracion ambiental.
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Figura 3: Ejemplos de la disposicion del equipo sismico para el registro de vibraciones ambientales. Ejemplos
de registros de vibracién ambiental obtenidos sobre una zona con ruido transitorio (CC-64) y otro con ruido de
fondo constante (CC-01). Obsérvese las diferentes amplitudes de la sefial registrada en cada punto.
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1.1.2. 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 sefial 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 Répida de Fourier para un nimero 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 relacibn H/V y luego se promediaron estos para cada punto de

observacion considerando su respectiva desviacion estandar.

v' Se procedi6 a identificar la frecuencia predominante considerando, un rango de
interés que fluctda 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 informacién se realiz6 con el programa computacional
GEOPSY. En la Figura 4, se muestra un ejemplo del procedimiento seguido para el total
de datos obtenidos en campo. El primer recuadro presenta la selecciéon 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 desviacién estandar y las bandas grises
identifican las frecuencias principales. Finalmente, para la presentacion de los resultados,

las frecuencias son expresadas en periodos dominantes.

Interpretacion: Para la interpretacion de los resultados se dispone de mapas
geoldgicos y geomorfolégicos a fin de correlacionar resultados; en el analisis de la
informacion se considera: 1) Las frecuencias predominantes menores a 1 Hz
corresponden a vibraciones generadas por el oleaje del mar, y/o cambios meteorolégicos
(periodos muy largos), 2) Las bajas frecuencias o periodos largos son debidas a la
presencia de depdsitos profundos y 3) Las frecuencias altas o periodos cortos son
debidos a depésitos superficiales blandos y de poco espesor (SESAME, 2006 y Bernal,
2006).
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Figura 4: Ejemplo de la ficha H/V para el punto CC-65. Arriba, sefial registrada; Medio; razon espectral (H/V)
en linea gruesa y su desviacion estandar en lineas discontinuas y abajo resultados.

1.1.3. Andlisis y resultados

A partir de los valores extraidos de las razones espectrales H/V, se obtiene mapas
con la distribucion espacial de los valores de frecuencias predominantes. Los resultados
obtenidos de las razones espectrales H/V, permiti6 definir que los suelos del area de
estudio responden en un rango de frecuencias F1 (F>2.0Hz), mostrando un pico de
frecuencia bien definido. A continuacion se describe y analiza la distribucion espacial de

las frecuencias predominantes identificadas en el area urbana de Chulucanas.

Frecuencias predominantes F1: De acuerdo a la Figura 5, en este rango
predominan frecuencias entre 2.0 a 16 Hz, y estan presentes de manera uniforme en toda

la ciudad. En algunas zonas presentan amplificaciones mayores a 3 veces. En la Figura
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6, se muestra ejemplos de los graficos de razones espectrales que caracterizan a estos

suelos.
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Figura 5: Mapa del area de estudio con la distribucién espacial de las frecuencias predominantes F1
(F>2.0Hz) definidas en cada punto. Las letras indican la ubicacién de los puntos H/V que se muestran en la
Figura 6.
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Figura 6: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): puntos CC-42(G), CC-79(J) y CC-
110(N), ubicados al este por la UGE, IE Ignacio Escudero y hacia el norte por la IE San Ramoén. 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 6: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): puntos CC-
66(1), CC-107(M) y CC-115(0), ubicados en direccién sur cerca de la quebrada Chapica. 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 6: ...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): puntos CC-
05(B), CC-34(F) y CC-48(H), ubicados por el centro de la ciudad y por el mercado. 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 6: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): puntos CC-
01(A), CC-12(C) y CC-82(K) ubicados en direccion oeste y por el hospital de Chulucanas. 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 6: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): puntos CC-

19(D), CC-28(E) y CC-91(L) ubicados de manera puntual por el Mercado y en direccion este de la Plaza de

Armas. Las lineas continuas representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las
barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Las razones espectrales (H/V) obtenidas para los puntos CC-42(G), CC-79(J) y
CC-110(N), ubicados al este de la UGEL, la IE Ignacio Escudero y hacia el norte por el IE
San Ramoén, presentan picos bien definidos a frecuencias de 5.04, 4.23 y 7.36 Hz; todas

con amplificaciones de 1.4, 2.7 y 1.5 veces, respectivamente.

Los puntos CC-66(l), CC-107(M) y CC-115(0), ubicados al sur, cerca al rio
Yapatera, muestran el predominio de picos bien definidos a frecuencias de 5.92, 4.02 y
5.35 Hz, con amplificaciones relativas mayores a 4 veces. Estas amplificaciones
muestran que los suelos en estas zonas, tienen un grado de compactacién y/o

consolidacion menor que el resto del area de estudio.

Los puntos CC-05(B), CC-34(F) y CC-48(H) ubicados en el centro del area
urbana, por el Mercado, responden a frecuencias de 2.91, 3.09 y 2.92 Hz, con

amplificaciones de 3.9, 2.4 y 2.5 veces.

Las razones (H/V) obtenidas para los puntos CC-01(A), CC-12(C) y CC-82(K),
ubicados al extremo oeste de la ciudad y por el hospital de Chulucanas, ellos presentan
picos con frecuencias predominantes de 2.35, 2.51 y 2.15 Hz; y amplificaciones de 12, 8 y
3 veces. Estas areas también evidencian que los suelos tienen un grado de compactaciéon

y/o consolidacion menor.

Finalmente, los puntos CC-19(D), CC-28(E) y CC-91(L) no responden a ninguna
frecuencia predominante; y estan ubicados de manera puntual, al extremo norte del
Mercado y al este de la Plaza de Armas. Los suelos en estas zonas se encuentran muy

bien consolidados y/o compactados.

Los resultados obtenidos muestran que los suelos del area de estudio responden
a frecuencias F1, con amplificaciones mayores a 3 veces en algunas zonas. Esto
evidencia un comportamiento dindmico y homogéneo del suelo, aunque aumenta su

espesor conforme se avanza en direccion oeste.

El andlisis de razones espectrales (H/V) en el area urbana de Chulucanas ha
permitido observar que el rango de frecuencias F1 (>2.0 Hz), se presenta de manera
uniforme en toda el area de estudio, mayores amplificaciones en direccion sur, hacia la
confluencia de los rios Yapatera y Piura; y hacia el noroeste, lo que sugieren la presencia

de suelos menos consolidados, que el resto del &rea de estudio.
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1.2. Anadlisis Multicanal de ondas Superficiales (MASW)

El arreglo lineal MASW es un método indirecto y 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 analisis de la dispersibn de ondas
Superficiales (ondas Rayleigh), generados por una fuente de energia impulsiva y
registrada por arreglos lineales de estaciones sismicas, tal como muestra la Figura 7.

Registro sismico

Figura 7: Generacién de ondas Rayleigh con fuente artificial y su respectiva curva de dispersién.

La profundidad maxima de investigacion (Zmax) depende de la longitud de la linea
sismica (D). Usualmente D es mas 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).

1.2.1. Adquisicion de datos

Para el registro de informacién se ha utilizado un equipo sismico (sismémetro) de
uso multipropésito, modelo GEODE de Geometrics, 24 sensores 0 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 8. Los parametros de registro, tales
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como la geometria del tendido, espaciamiento entre geofonos, 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.

Unidad de .‘f :
control

Cable

sismico

Sismoémetro

Figura 8: Equipo sismico para la toma de datos de MASW en el centro del area urbana de Chulucanas.

En el distrito de Chulucanas se realizaron 07 arreglos lineales MASW cuyas
coordenadas se muestran en la Tabla 1 y en la Figura 9, su distribucién espacial
codificadas como: LS01-CC, LS02-CC,...y LS07-CC.

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

. Espaciamiento "
Arreglo lineal Cota p Longitud total

MASW Este (m) Norte (m) (m.s.n.m.) entre g(]rtre]c)afonos (m)
593550 9437719 116

LS01-CC 4 92
593607 9437791 117

LS02-CC 593656 9436761 84 4 o7
593699 9436844 103

2 43574

LS03-CC 592666 9435745 99 3 69
592629 9435685 99
591317 9435547 94

LS04-CC 4 92
591399 9435584 97
591836 9436499 95

LS05-CC 4 92
591874 9436579 101
592354 9437667 100

LS06-CC 4 92
592438 9437633 102
592886 9437096 102

LS07-CC 3 69
592858 9437032 103
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Figura 9: Mapa del area urbana del distrito de Chulucanas y distribucion espacial de arreglos lineales MASW
codificadas como: LS01-CC, ..., LS07-CC.
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Durante la adquisicion se visualiza los sismogramas, a fin de verificar su calidad
de registros y de datos del nivel de ruido, tal como se observa en la Figura 10. Para
mejorar la relacion sefial/ruido fue necesario realizar apilamientos de sefiales (sumatoria
de registros sismicos) considerando registros 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 son coherentes con la geologia local.
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Figura 10: 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 11, como ejemplo se muestra la disposicion del equipo y el registro
sismico obtenido para la linea sismica LS04-CC, realizada en el A.H. 21 de Febrero. El
sismograma muestra las sefiales sismicas con presencia de bajo ruido ambiental, asi
como el punto de disparo ubicado a una distancia de 3 metros del final de la linea

sismica.
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Figura 11: Disposicién del equipo de adquisicion por el método de MASW y registro sismico obtenido.

1.2.2. 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
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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 util
sobre las caracteristicas fisicas del subsuelo (Park, 2014; Roma, 2010; Socco et al.,

2008). El procesamiento fue realizado en el programa de computacion Seislmager.

En la Figura 12, 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
de la derecha, muestra el perfil de velocidad de ondas de corte Vs (linea verde) que
considera el promedio final de los perfiles obtenidos post inversion, los circulos de color
verde representa la inversion de la curva de dispersion 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)
0 200 400 500 800 1000 0 250 500 750 Vs (mis)
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Figura 12: a) Curva de dispersion y b) perfil de velocidad obtenido a partir de la técnica de MASW.
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Interpretacion: 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, a fin de facilitar su interpretacion (Tabla 2).

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 S; Suelo blando Suelo blando
2 180 m/s a 350 m/s Suelo medianamente Suelo moderadamente rigido
3 350 m/s a 500 m/s > rigido Suelo rigido
4 500 m/s a 800 m/s Suelo muy rigido o roca blanda
S;| 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 de la zona de estudio y con el contenido de humedad o nivel freético; ya que

ambos parametros que influyen en la variacién de velocidad de ondas Vs.

1.2.3. Anadlisis y resultados

Los modelos de velocidad de propagacion (Vs) son una informacion muy Gtil en
materia de riesgo sismico y reconocimiento general de la estructura y naturaleza del
subsuelo. El procesamiento de los registros sismicos permitié llegar desde profundidades
minimas (de 2 y 3 metros) hasta los 30 metros para cada linea sismica. A continuacion
se describen los resultados obtenidos, agrupados segun similitud de velocidad Vs y

ubicacion, para cada linea sismica.

Perfiles de velocidad de ondas de corte Vs

Linea sismica LS02-CC: Realizada en direccién este de Chulucanas, en el A.H.
Nuevo Amanecer (Figura 9). En la linea se observa la presencia de suelos conformados
por dos capas: la primera de 7 metros de espesor y velocidades Vs de 293 m/s que
corresponden a suelos moderadamente rigidos; la segunda, con velocidades Vs de 459
m/s y 8 metros de espesor que sugieren la existencia de suelos rigidos. El semiespacio,

con velocidades de Vs > 895 m/s sugiere la presencia de rocas moderadamente duras.
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Lineas sismicas LS01-CC y LS03-CC: Distribuidas en direcciones norte y sur
respectivamente: A.H. Villa Canada (LS01) y A.H. Micaela Bastidas (LS03) Figura 9.
Ellas indican la presencia de suelos conformados por dos capas: la primera, de 4 a 5
metros de espesor y velocidades Vs entre 239 a 258 m/s, lo cual sugieren la presencia de
suelos moderadamente duros; la segunda capa, con velocidad Vs que varia entre 447 a
474 m/s y espesores entre 7 a 10 metros asociado a suelos rigidos. La superficie de
contacto con el semiespacio, presenta velocidades Vs > 560 m/s, lo cual sugieren la
presencia de suelos muy rigidos.

Linea sismica LS04-CC: Realizada en direccion suroeste, en el A.H. 21 de
Febrero (Figura 9). Esta indica la presencia de suelos conformados por una capa sismica
de 13 metros de espesor y velocidades Vs de 207 m/s, que junto a la superficie de
contacto con el semiespacio (Vs > 322 m/s), sugieren la presencia de suelos

moderadamente rigidos.

Lineas sismicas LS05-CC y LS06-CC: Distribuidas hacia el oeste y noroeste
respectivamente: A.H. Virgen de las Mercedes (LS05) y A.H. Pilar Nores (LS06), ver
Figura 9. Ellas indican la presencia de suelos conformados por dos capas: la primera, de
2 a 4 metros de espesor y velocidades Vs entre 175 a 178 m/s sugieren la presencia de
suelos blandos; la segunda capa, con velocidades Vs entre 276 a 289 m/s y espesores
entre 12 a 15 metros, asociados a suelos moderadamente rigidos. La superficie de
contacto con el semiespacio presenta velocidades Vs > 398 m/s, lo cual sugiere la

presencia de suelos rigidos.

Linea sismica LS07-CC: Realizada en el centro del area de estudio, en el C.P.
Ciudad de Chulucanas (Figura 9). Esta indica la presencia de suelos conformados por
una capa sismica de 11 metros de espesor y velocidades Vs de 250 m/s que
corresponden a suelos moderadamente rigidos. La superficie de contacto con el
semiespacio presenta velocidades Vs > 376 m/s, lo cual sugiere la presencia de suelos

rigidos.

En la Tabla 3, se resume los valores de velocidades de ondas de corte Vs para los
distintos tipos de perfiles de suelo e interpretados segun la Tabla 2. Asimismo, en la
Figura 13, se presenta los resultados del arreglo sismico LS01 y para mayor detalle ver

los Anexos.
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Tabla 3: Valores de espesor y Vs de los perfiles sismicos realizados en el area urbana de Chulucanas.

Superficie » Profundidad

Linea N° DE CAPA

Sismica 2 Semiespacio
VS30 (m/s)
Vs (m/s) | Esp.(m) | Vs(m/s) | Esp.(m} | Vs(m/s) | Esp.(m)

LS01-CC 239 4 447 7 712 - 515
LS02-CC 293 7 459 8 895 - 510
LS03-CC 258 5 474 10 560 - 435
LS04-CC 207 13 322 - - - 257
LS05-CC 175 2 289 15 428 - 307
LS06-CC 178 4 276 12 308 - 298
LS07-CC 250 11 376 - - - 315

[T Suelo blando (Vs < 180 m/s)

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

1 Suelorigido (350 — 500 m/s)

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

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

I Rocadura (Vs > 1500 m/s)
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MVASW 1D)

LS01-CC
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
500 0 1560 ] 250 500 750 Vs (mls)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Vp (m/s)
0 N R . R "
Capa 1 Tl
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Semiespacio e “
-20

H

v
—

MASW

-30

—— Rango de confiabilidad ST Amplitud (%) [ Nivel de confiabilidad o Inversion de la curva de
®  Curvade dispersion o 50 100 dispersion
Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) (m/s) (mls) (g/cm?)
1 4 239 579 15
2 4 447 1170 1.7
Semts 712 1954 20
Vs=Velocidad de ondas de corte. Vp=Velocidad de ondas de compresion.
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Figura 13: Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo sismico LS01-CC.

Finalmente, los resultados obtenidos definen principalmente la existencia de 2
capas sismicas y un semiespacio (Tabla 3). El andlisis de los resultados obtenidos para

cada capa sismica y su correlacion con la geoldgica local son descritos a continuacion:

Chulucanas es uno los distritos cuya area urbana se encuentra proxima a las
estribaciones de la cordillera Andina, por lo tanto muestra una geomorfologia casi llana en
gran parte del su area, solo hacia el extremo noreste est4d rodeado por el cerro
Nafiafique, ver Figura 14. Los suelos en superficie sobre el cual se encuentra

Chulucanas, son de dos tipos: el primero, caracterizado como suelos blandos con
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espesores gque varian entre 2 a 4 metros, presentes hacia el extremo noroeste de la
ciudad (A.H. Virgen de las Mercedes y A.H. Pilar Nores). El segundo tipo, conformado por
suelos moderadamente rigidos y presentes en gran parte del area urbana con espesores
gue varian entre 5 a 11 metros y que se incrementan hacia el suroeste, hasta llegar a
superar la profundidad de 30 metros (A.H. 21 de Febrero). Asimismo, estos suelos estan
presentes en direccidén noroeste, pero por debajo de los suelos blandos (Figura 14).

Por debajo de la capa de suelo superficial, se encuentran los suelos de mayor
compacidad o suelos rigidos; estos se distribuyen en todo el area de estudio con
espesores que varian entre 7 a 10 metros en direccidn este y conforme se avanza hacia
el centro de Chulucanas, su espesor aumenta (> 19 metros) y hacia el oeste
practicamente supera la profundidad de 30 metros, ver Figura 14. Estas caracteristicas
sugieren que los suelos con capas de mayor espesor, se encuentran en direccion oeste y

los de menor espesor hacia el este.

De acuerdo a la geologia local, los suelos superficiales corresponden a material
conglomerado (depésitos aluviales), que conforme incrementa su profundidad, aumenta
su rigidez. Las capas de mayor espesor (>30 metros) se encuentran en direccion oeste y
conforme avanza hacia el noreste, decrece el espesor debido a la presencia de
materiales de mayor rigidez (roca volcanica) que finalmente aflora en superficie, formando

el cerro Nafafiique, ver Figura 14.
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Figura 14: Variacion de espesores de los suelos en el area urbana de Chulucanas.
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1.3. 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.

La tomografia eléctrica es un método convencional que se basan 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, se medira cual es la diferencia de potencial

eléctrica AV entre esos dos puntos (Figura 15).

== w= == MN Electrodos de medicién de potencial

wmep AB Electrodos de inyeccion de corriente

Figura 15: Principio del método de resistividad (LE02-CC).

Para la obtencién de valores de resistividad aparente se han realizado lineas de
tomografia eléctrica con el dispositivo polo-dipolo y cuya distribucibn se muestra en la
Figura 16. La profundidad de investigacién depende de la separacion entre electrodos,
para este estudio se utiliz6 una separacion de electrodos de 10 metro, obteniéndose una
profundidad maxima de 40 metros. Si se aumenta la distancia entre los electrodos

aumenta la profundidad de alcance, pero disminuye la resolucién.
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Figura 16: Mapa del area urbana de Chulucanas y la distribucion espacial de las lineas de tomografia
eléctrica codificadas como: LE0O1-CC,... LE05-CC.
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1.3.1. Adquisicion 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 area urbana de Chulucanas se han
realizado 05 lineas de tomografia eléctrica, con el dispositivo polo-dipolo y la distribucion
de 30 electrodos (Figura 16). Para las lineas se consider6 un espaciamiento de 10
metros, entre cada electrodo lo cual permitié tener alcances en profundidad en el orden
de los 40 metros, sobre un tendido longitudinal que variaba de 190, 240, 280 y 290
metros, estas longitudes varian de acuerdo a los espacios libres encontrados en el area

urbana.

La Tabla 4, muestra las coordenadas UTM (WGS84) de los puntos extremos de
cada linea eléctrica.

Tabla 4: Coordenadas de las Lineas eléctricas (LE) realizados en el area urbana de Chulucanas.

. Espaciamiento .
I_,lne_a Este (m) Norte (m) Coie entre Lomgie
Eléctrica (m.s.n.m.) total (m)
electrodos (m)
593661 9437861 105
LEO1- CC 10 240
593511 9437672 108
593731 9436937 105
LEO2- CC 10 280
593607 9436673 104
592544 9435619 92
LEO3- CC 10 190
592363 9435537 91
591469 9435577 91
LEO4- CC 10 290
591198 9435484 86
591612 9436619 85
LEO5- CC 10 240
591834 9436513 89
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La calidad de la sefial eléctrica de todos los registros se evalla mediante un test
de resistencia de contacto entre los electros y el terreno, garantizando datos confiables
para el procesamiento, donde se busca mejorar las imagenes con el uso de filtros que
disminuyeran los efectos de borde, medidas negativas de resistividad aparente y la
obtencion de dos ciclos de registro por cada punto de medida de resistividad. Este hecho
permitié evaluar la fiabilidad mediante la comparativa de los dos valores de resistividad,
siendo los més 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 Laresistividad minima y maxima aparente ha de estar entre 1 y 100 000 Qm.

En la Figura 17, se tienen la disposicion de equipo eléctrico en campo y un

ejemplo del andlisis preliminar del registro obtenido.

Figura 17: Adquisicion de datos de la linea LE02-CC, arriba disposicion del equipo de resistividad en el A.H.
Nuevo Amanecer, abajo perfil obtenido.
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1.3.2. Procesamiento de datos

Para el andlisis de la informaciéon obtenida en campo se ha procedido con su
calificacion en funcién 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 correccion por topografia.

Finalmente, los resultados son presentados mediante Seccidén de Resistividad 2D
(Resistividad) que relacionan la distancia - profundidad con la distribuciébn de la
resistividad real del subsuelo y secciones de interpretacion donde se detallan las 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 informacion se ha hecho uso de los algoritmos de
inversion DCIP2D y OASIS MONTAJ.

Interpretacion: La interpretacion de la informacion considera todos los factores
posibles que puedan influir en los resultados; es decir, grado de saturacién 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 relacion entre la resistividad eléctrica y el grado de saturacion
del terreno, es posible definir la posible ubicacion 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 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 sefialar 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
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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 composiciéon
variada; es decir, arenas, arcillas y limos, cada vez con mayor contenido de materiales

organicos.

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 relacion existente entre la resistividad, porosidad y la
permeabilidad de los materiales. Asimismo, se puede considerar dentro de este grupo a
los suelos organicos, 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. En la Tabla 5 se ha resumido el rango de resistividades para la zona de estudio.

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 Hdmedo
Material bajo resistivo 202100 Parcialmente saturado
Material muy bajo resistivo <20 Saturadod\;/garl)resencia
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Dado la estrecha relacion entre la resistividad eléctrica y el grado de saturacion
del terreno, esto permitira definir la posible ubicacion de 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.

1.3.3. 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 del nivel freatico. Se realizaron 05 lineas de tomografia eléctrica en el area
urbana de Chulucanas, distribuida segun la Figura 16. El procesamiento de la informacion
permitié llegar desde el nivel superficial hasta una profundidad de 40 metros. En el

siguiente sub item se describe los resultados obtenidos.

Secciones Geo-eléctricas: A continuacion, se describe los resultados obtenidos

de los registros de tomografia eléctrica obtenidos en el area urbana de Chulucanas:

Las lineas LEO1-CC y LEO02-CC, fueron realizadas en el A.H. Villa Canada y
proximo al cerro Nafiafiique respectivamente (Figura 16). Estas lineas presentan valores
bajo y muy bajo resistivo en superficie (<100 Q.m) debido a la presencia de depdsitos
aluviales y arcillas parcialmente saturadas, asi como a la presencia de terrenos de cultivo
(Figura 18). A partir de 10 metros de profundidad, existen valores medianamente
resistivos a resistivo (100 a 812 Q.m), debido a la presencia del horizonte volcanico

formado por andesitas.

Con respecto a la linea LEO3-CC, realizada al sur del &rea urbana, muestra
niveles de contenido de humedad en superficie, por estar influenciado por el canal de
riego Nacara y el rio Yapatera, ver Figura 18. A partir de 20 metros de profundidad, se

presentan valores medianamente resistivos.
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Figura 18: Vista de la linea eléctrica LEO1-CC y LE02-CC.

Las lineas eléctricas LEO4-CC y LEO5-CC realizadas en direccion suroeste del
Hospital Chulucanas en el A.H. Valle Manrique y al oeste de la Plaza de Armas de
Chulucanas, A.H. Virgen de las Mercedes (Figura 16). La linea eléctrica LE05-CC
muestra el predominio de valores muy bajos a bajos resistivos (< 100 Q.m), debido a la
saturacion de suelos conformados por arenas, arcillas y limos: todos rodeados por los
terrenos de cultivo, canales de riego, drenes pluviales y nivel freatico superficial, tal como

se indica en la Figura 19.

La linea eléctrica LEO5-CC, muestra el predominio de valores muy bajos resistivos
(<20 Q.m), que corresponderian a suelos con arenas, arcillas y limos saturados y con un

nivel freatico a 3 metros de profundidad.
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Linea Eléctrica
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Figura 19: Vista de la linea eléctrica LEO4-CC y LEO5-CC.

En la Tabla 6, se muestra la profundidad de la saturacion de suelos para la ciudad
de Chulucanas. Asimismo, en la Figura 20, se presenta el resultado del analisis hecho

para la linea LEO1-SU y para los restantes, ver Anexos.

Tabla 6: Profundidad del medio saturado y material presente en el area urbana de Chulucanas.

Linea Profundidad de .

. ., Material
Eléctrica saturacion (m)
LEO1-CC 3 Arena, arcilla
LEO2- CC 3 Arcilla arenosa
LEO3- CC 3 Relleno
LEO4- CC 3 Arena, limo arcilloso
LEO5- CC 3 Arcilla arenosa, relleno
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Figura 20: Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el método de tomografia eléctrica para la linea
LEO1-CC.

De acuerdo a la informacién analizada, en la ciudad de Chulucanas se tiene el
predominio de suelos saturados debido a la influencia de los rios Piura y Yapatera,
ademas de presentar zonas de rellenos sélidos por el A.H. Virgen de las Mercedes y
proximo a la zona de depresiones. Ademas, se tiene la presencia de zonas aledafas a

las riberas de las areas que son propensas a inundaciones.

La zona de la llanura donde se ubica el area urbana mas densificada de
Chulucanas, presentaria especialmente niveles fredticos a 3 metros de profundidad

(sectores como Pilar Nores, Micaela Bastidas, Vate Manrique, Nuevo amanecer), y
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niveles freaticos mas superficiales en los sectores de J. C. Mariategui, A.H. Virgen de las
Mercedes y la margen derecha del rio Yapatera. Estos resultados son similares a los
obtenidos en PNUD e INDECI (2010).

El suelo potencialmente licuable estaria presente en el sector de la margen
derecha del rio Yapatera: suelos arenosos, saturados y otras en las zonas de relleno

solido.
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2. ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA

El mapa de Zonificacion sismica-geotécnica para el area urbana de Chulucanas,
se elabora en funcion de la integracién de los resultados obtenidos de los estudios
geoldgicos, geotécnicos, sismicos 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 &rea de estudio, de acuerdo a la Norma de Construccion Sismorresistente
E.030, la existencia de suelos de Tipo S1, S2 y S4. Estos tipos de suelo corresponden a
las Zonas |, Il y IV respectivamente, donde el 50 % del area de estudio responde a rangos
de periodos que varian entre 0.1 y 0.2 segundos y el 40 % a rangos de periodos que
varia entre 0.3 y 0.4 segundos.

2.1. Integracién de resultados

El &rea urbana de Chulucanas se encuentra sobre wuna superficie
predominantemente plana y en algunos sectores son ligeramente onduladas formando
elevaciones de diferentes dimensiones como lomadas que principalmente se emplazan al
norte del area urbana (loma Leonor). Asimismo, muestra la presencia de dos cerros, el
cerro Nafiafiique ubicado al este del cementerio Municipal y el cerro Nacara ubicado
préximo a la entrada de Chulucanas en la margen derecha del rio Piura, ambos cerros
presentan pendientes menores a 35°. Por otro lado, el area de estudio se ubica en la
margen derecha de los rios Yapatera y Piura (Figura 21), que en temporada de lluvia
crece el cauce del rio Yapatera provocando el desborde del mismo y posterior inundacion
en el area urbana. Segun INGEMMET (2017), el area urbana ha sufrido inundaciones por
desborde del rio Yapatera ocurridos en temporadas de lluvias y en condiciones extremas

como es el caso del Fendmeno El Nifio.
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Figura 21. Mapa de la distribucion espacial de los valores de periodos dominantes.
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- Periodos Dominantes: Para presentar los resultados finales obtenidos con la
técnica razones espectrales, los valores de frecuencias fueron transformados a
periodos dominantes y para construir el mapa de periodos, se asigno a cada punto
de medicion un radio de confiabilidad de 10 metros, lo cual facilita los
procedimientos seguidos para la zonificacién de los suelos. En la Figura 21 se
muestra la distribucion espacial de los valores de periodos dominantes para el
area urbana de Chulucanas, los cuales muestran en color negro para periodos
menores a 0.5 segundos y los puntos que no presentan periodos solo en puntos
grises.

Periodos de 0.1 y 0.2 segundos, se distribuyen de manera uniforme al noreste,
este y sureste, periodos de 0.3 segundos se agrupan en menor cantidad en la
zona céntrica, y los periodos de 0.4 y 0.5 segundos se presentan al noroeste y
suroeste. Las mayores amplificaciones en el area de estudio se presentan por el

hospital de Chulucanas, el colegio Ignacio Escudero préximo al rio Yapatera.

Los periodos dominantes que caracterizan los suelos de Chulucanas, 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 0.2 y 0.3 segundos, se estima una capa de
22 a 40 metros de espesor. Estos espesores han sido confirmados con los

modelos de velocidad obtenidos con los arreglos sismicos.

De lo expuesto, las caracteristicas de los suelos identificados a partir de los
ensayos geofisicos, muestra el predominio de dos rangos de periodos; el primero varia
entre 0.1 y 0.2 segundos y se distribuyen de manera uniforme en direccién norte (A.H.
Villa Canada, |.E. San Ramén), al noreste (en la parte baja del cerro Nafiafique) y al
sureste (A.H. Micaela Bastidas) del area de estudio (Figura 21). Este rango de periodos
muestra consistencia con las caracteristicas fisicas del suelo; es decir, muestra el
predominio de suelos rigidos y muy rigidos a lo largo de los perfiles sismicos hasta la
profundidad de 30 metros. Ademas, presenta suelos parcialmente himedos a excepcion
del sector proximo al rio Yapatera. Por otro lado, se identifico la existencia de una capa
superficial de suelos constituidos de arenas y limos considerados como moderadamente

rigidos y cuyo espesor es menor de los 7 metros.
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El segundo rango de periodos varia entre 0.3 y 0.5 segundos y se distribuyen
desde la zona central (Ciudad de Chulucanas) hacia la direccion oeste (Pilar Nores, A.H.
Virgen de las Mercedes, A.H. 21 de Febrero, entre otros), tal como muestra la Figura 21.
En cuanto a sus caracteristicas fisicas, muestran el predominio de suelos
moderadamente rigidos a rigidos hasta la profundidad de 30 metros; pero existe una capa
superficial caracterizada como suelos blandos con espesor menor a 5 metros que se

encuentran saturadas.

El andlisis de amplificacién sismica es de gran valor, puesto que durante la
ocurrencia de un evento sismico, es el efecto de sitio de mayor importancia. Dentro de
este contexto, en la Figura 21 se muestra los periodos predominantes con amplificacion
mayor a 3 veces impresos de color rojo. Los resultados sugieren que los mayores
sacudimientos se presentan principalmente al oeste del area urbana (A.H. 21 de Febrero,
A.H. Virgen de las Mercedes, A.H. Pilar Nores, Loma Leonor) y por la margen derecha del
rio Yapatera. Dentro de las caracteristicas que influyen en la amplificacién o sacudimiento
del suelo son la presencia del nivel freatico y el tipo de suelo. INDECI y PNUD (2011),
delimitan areas donde se produciran las mayores amplificaciones, entre ellas se
encuentran los sectores ubicados al oeste del area de estudio y en las margenes de rio

Yapatera, estos resultados son coherentes con los resultados obtenidos en este estudio.

Los cerros Nafiafique y Nacara, cuyas pendientes son menores a 35°, se
encuentran constituidos por secuencias de rocas volcanicas conformadas por brechas
piroclasticas andesiticas, cuyos bloques son de grandes dimensiones. Muestran suelos
con mayor consistencia y légicamente mayor su capacidad de carga admisible, a pesar
de ello, existen fendbmenos geodinamicos como caida de rocas, deslizamientos y otros
factores que podrian afectar a las viviendas si es que estas comienzan a construirse en

las laderas de los mismas.

Por otro lado, el rio Yapatera arrastra consigo material sedimentario que
finalmente es depositado en ambas margenes del rio (Figura 21) y por sus caracteristicas
en forma de meandros y la poca inclinacion de la superficie, los materiales de menor
diametro (arenas y limos) son los que predominan como suelo superficial. En temporada
de lluvia y en condiciones extremas como el Fendémeno El Nifio, el rio Yapatera
incrementa su cauce generando inundaciones fluviales en las zonas urbanas que se
encuentran proéximas a este (A.H. Micaela Bastidas, UGEL Chulucanas, colegio Ignacio
Escudero, entre otros). Segun INGEMMET (2017), durante el Fendmeno de EIl Nifio el rio

Yapatera acarred caudales que sobrepas6 su capacidad de carga por lo que ocasion6
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inundaciones y procesos de erosion riberefia.

La importancia de conocer el nivel freatico es para estimar los efectos posibles
gue puedan ocasionar a las estructuras al producirse el fenédmeno de licuacién de suelo,
siempre que exista un evento sismico de gran magnitud. Mediante los ensayos geofisicos
realizados, se ha determinado que la profundidad de los suelos saturados se encuentra a
partir de los 3 metros principalmente por los sectores ubicados al este del &rea urbana
(A.H. 21 de Febrero, A.H. Virgen de las Mercedes, entre otros), ver Figura 22. Asimismo,
es necesario tener presente que durante temporadas de lluvias extremas como el
fenébmeno de El Nifio, el nivel freatico ascendera hacia la superficie. INDECI y PENUD
(2011), identifican que el nivel freatico en casi toda el area de estudio presenta una
profundidad intermedia que varia entre 3 y 10 metros, pero en sectores que se
encuentran al este del area urbana y en las margenes de los cursos fluviales presenta
niveles superficiales entre 0 y 3 metros. Otro de los factores que influye en disminuir la
profundidad del nivel freatico es la infiltracion de agua por los canales de regadio sin
revestir, asimismo, la infiltracién por inundaciones causado por el desborde del agua que

fluye por los canales Laguna EIl Coco y Nacara.

Los procesos de licuacion de suelos se originan en aquellos suelos que se
encuentran caracterizados por arenas poco compactas y presentan mayor concentracion
de agua (estado saturado). Durante el sacudimiento originado por un evento sismico de
gran magnitud el suelo pierde su resistencia a la capacidad de carga, como consecuencia
las estructuras construidas sobre este tipo de suelo sufren asentamientos importantes. A
partir de los ensayos geotécnicos, en el area de estudio se ha identificado que los
depdsitos aluviales muestran el predominio de arenas, limos y arcillas; y de acuerdo a los
ensayos geofisicos se ha identificado que los suelos con mayor concentracion de
humedad se encuentran distribuidos en la margen derecha del rio Yapatera y al oeste del
area urbana (A.H. 21 de Febrero, A.H. Micaela Bastidas, A.H. Pilar Nores, entre otros);
por lo tanto, los suelos en estos sectores cumplen las condiciones necesarias para que
generen el proceso de licuacion de suelos ante la ocurrencia de un evento sismico. En el
estudio realizado por INDECI y PNUD (2011), sugieren la posibilidad de darse licuacion
se suelos en el &rea de estudio, pero es necesario realizar estudios de manera local y con

mayor detalle.
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Figura 22: Interpretacion de resultados obtenidos a partir de ensayos geofisicos.

Las caracterizacion fisica y dinamica del suelo permitié identificar su complejidad;
es decir, al estar el suelo constituido de arenas, limos y arcillas y a la existencia del nivel
es freaticos en superfice debido a lluvias intensas y/o el Fenémeno El Nifio, que sumado
a la ocurrencia de un evento sismico de gran magnitud, permitiran que la capacidad de
carga admisible disminuya y aumente la probabilidad de generarse mayores
amplificaciones y posibles procesos de licuaciéon de suelos. Por lo tanto es necesaria e
indispensable que la informacion contenido en el presente informe, sea considerada

como base para nuevos proyectos de GRD y la toma de decisiones.
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2.2. Mapa de Zonificacion Sismica - Geotécnica

Para la ciudad de Chulucanas se propone la siguiente Zonificacion Sismica —

Geotécnica (Figura 23):
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Figura 23: Mapa de Zonificacion Sismica- Geotécnica de la ciudad de Chulucanas y alrededores.
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- ZONA [: Considera los suelos mas consolidados presentes en el area de estudio;
constituidos por depdsitos aluviales, desde el nivel superficial y materiales
volcénicos identificados préximo al cerro Nafafiique y por la Loma Leonor. Esta
zona presenta velocidades de ondas de corte Vs de 240 m/s para la capa superficial
y hasta 895 m/s a la profundidad de 30 metros. El periodo de vibracién natural varia
entre 0.1 y 0.2 segundos, tiene un comportamiento rigido y es considerado como
suelos Tipo S1 segun la norma sismoresistente peruana. Presenta suelos con
capacidad de carga admisible menor a 2.0 kg/cm?® hasta un metro de profundidad.
Esta zona comprende el 50 % del area de estudio y se emplaza al noreste, este y
sur del area de estudio (A.H. Villa Canada, Loma Leonor, A.H. Nuevo Amanecer,
A.H. Micaela Bastidas, entre otros), ver Figura 23.

-ZONA 1I: Considera los suelos poco consolidados del area de estudio, constituidos
por depdésitos aluviales conformados por arenas, limos y arcillas, desde el nivel
superficial. Esta zona presenta velocidades de ondas de corte Vs de 175 m/s para
la capa superficial y de hasta 428 m/s a la profundidad de 30 metros. El periodo de
vibraciébn natural varia entre 0.3 y 0.5 segundos, tiene un comportamiento
medianamente rigido considerado como suelos Tipo S2 segin la norma
sismoresistente peruana. Presenta suelos con capacidad de carga admisible menor
a 2.0 kg/cm? hasta un metro de profundidad, que conforme se dirige hacia el oeste
disminuye hasta por debajo de 1 kg/cm?. Esta zona comprende el 40 % del &rea de
estudio, se emplaza desde la parte del centro del &rea urbana y se extiende hacia el
oeste (Ciudad de Chulucanas, Pilar Nores, A.H. Virgen de las Mercedes, A.H. 21 de
Febrero, entre otros), ver Figura 23.

-ZONA |V: Esta zona corresponde a suelos cuyas caracteristicas fisicas y
dinamicas son excepcionales, por lo que su comportamiento comprende a suelos

Tipo S4 de la norma sismoresistente peruana. Se subdivide en:

- Zona IVa: Constituida por depdsitos fluviales y aluviales con alto contenido de
humedad y en algunos sectores constituidos por limos que se encuentran
emplazados préximo al rio Yapatera (Figura 23). Esta zona se emplaza al sureste
del area de estudio con direccibn NE — SO y presenta baja capacidad de carga
admisible (< 1.0 kg/cm?®). Asimismo, en esta zona puede generarse procesos
geodindmicos externos como inundaciones, procesos de licuacion y la generacion

de mayores sacudimientos del suelo durante la ocurrencia de un evento sismico.
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.- Zona IVb: Corresponde a zonas de topografia irregular, susceptibles a generar
derrumbes, ademas de flujos de detritos. Son aquellos sectores constituidos por
material inconsolidado y suelto. El area de estudio esta caracterizada por depdsitos
volcanicos que se encuentran meteorizados en superficie y que forman el cerro
Nafafiique. Corresponde a zonas inestables con pendientes menores a 35° que
podrian generarse caida de rocas afectando las vias de acceso y zonas urbanas,

ver Figura 23.

En las zonas | y Il, las lineas inclinadas en rojo delimitan areas donde los suelos
presentan amplificaciones relativas mayores a 3 veces; es decir, los mayores
sacudimientos del suelo durante un evento sismico se presentaran principalmente al
oeste del &rea urbana (A.H. 21 de Febrero, A.H. Virgen de las Mercedes, A.H. Pilar

Nores, Loma Leonor) y por los margenes del rio Yapatera.
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CONCLUSIONES

El estudio de Zonificacion Sismica - Geotécnica (Comportamiento Dindmico del
Suelo) para la ciudad de Chulucanas, ha permitido llegar a las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

- Los resultados obtenidos de las razones espectrales H/V, permiten mostrar un
pico de frecuencia bien definido y presente en toda el area urbana: 2.0 y 16.0 Hz.
Estos valores evidencian que en el area urbana de Chulucanas, existe una capa
sedimentaria con un comportamiento dindmico homogéneo, que aumenta su

espesor, mientras se avanza en direccién oeste.

- Por otro lado, al sur cerca del rio Yapatera y en direccion noroeste, existen areas
gue presentan amplificaciones relativas mayores a 3 veces, lo que evidencia la

existencia de suelos menos consolidados, que el resto del area.

- De los resultados obtenidos con el método sismico, en el area de estudio
predominan en superficie dos tipos de suelos: el primero se encuentra distribuido
hacia el oeste y esta constituido por suelos blandos (175 a 178 m/s) con 2 a 4
metros de espesor, corresponde a suelos moderadamente rigidos. El segundo,
constituido por suelos moderadamente rigidos (Vs 207 a 293 m/s) y espesores
gue varian entre 4 a 11 metros, tales se encuentran emplazados en gran parte del
area de Chulucanas. Por debajo y en profundidad, se encuentran los suelos
rigidos con espesores que superan la profundidad de 30 metros principalmente en
direccién oeste; sin embargo, hacia el este, los suelos rigidos de poco espesor se

encuentran sobre roca blanda a roca moderadamente rigida en profundidad.

- Los valores de velocidad promedio calculados para los primeros 30 metros de
profundidad (Vs30), segun la norma E030-2018, clasifica el area de estudio en
dos tipos de suelo: el primero con rangos de velocidades Vs(30) entre 257 a 435
m/s, lo cual sugiere la presencia de suelos medianamente rigidos que se
emplazan en direccion suroeste. El segundo, con rangos de velocidades Vs(30)
entre 510 a 515 m/s, que sugieren la presencia de suelos muy rigidos y presentes

en direccién noreste.

- Los suelos con periodos de 0.1 y 0.2 segundos, se distribuyen de manera

uniforme en direccidon noreste, este y sureste. Suelos con periodos de 0.3 se
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agrupan en menor cantidad en la zona céntrica, y los de periodos entre 0.4y 0.5
segundos, se presentan al noroeste y suroeste. Las mayores amplificaciones en el
area de estudio, se presentan por el Hospital de Chulucanas y el colegio Ignacio

Escudero, cerca al rio Yapatera.

- Los periodos dominantes que caracterizan los suelos de Chulucanas, 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 0.2 y 0.3 segundos, se estima una capa de
22 a 40 metros de espesor. Estos espesores han sido confirmados con los
modelos de velocidad obtenidos con los arreglos sismicos.

- Los sectores proximos a los cerros Nafafiique y Nacara, presenta humedad en
superficie, pero a profundidades de 20 metros aproximadamente existen medios
consolidados con menor permeabilidad; sin embargo, la potencia de los depdsitos
aluviales que contienen a los medios saturados pueden variar a mayores

espesores y en zonas de depresiones.

- Los resultados obtenidos para el area urbana de Chulucanas 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 S1, S2y S4.
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ANEXO

La informacion que se detalla esta contenida en el CD que se adjunta al presente

Informe Técnico. “Zonificacién Sismica — Geotécnica de la ciudad de Chulucanas”.

1. Informacién Geoldgica 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 V V VYV V V

Mapas
2. Informacién Geofisica
» Perfiles Sismicos (MASW)

» Secciones Geo eléctricas (ERT)
» Mapas
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