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RESUMEN

En el marco del Programa Presupuestal por Resultados N°068:
Reduccion de la Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres se
ejecuto el proyecto “Zonas Geograficas con Gestién de Informacién Sismica”,
el mismo que tuvo como una de sus actividades la “Generacién de Estudios
Territoriales de Peligros Sismicos” obteniéndose como resultado final la
Zonificacién Geofisica - Geotécnica de las dreas urbanas de Mdncora
(Distrito de Mdncora), La Arena (distrito de La Arena), La Unién (distrito La
Unién), Morropén (Distrito Morropén), Talara (Distrito Parifias), Querecotillo
(Distrito Querecotillo), Las Lomas (Distrito de Las Lomas) y Tambogrande
(Distrito de Piura). Estos estudios permiten conocer el Comportamiento
Dindmico de los suelos a partir de la recoleccion de datos de campo

utilizando técnicas geofisicas, sismicas, geoldgicas y geotécnicas.

El andlisis e interpretacién de los datos obtenidos permiten tener como
resultado la “Zonificacién Geofisica — Geotécnica de los suelos del distrito de
Tambogrande”, 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.
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1. INTRODUCCION

Dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068 “Reduccion
de la Vulnerabilidad y Atencién de Emergencias por Desastres”, el
Instituto Geofisico del Per0 ejecuté durante el ano 2019 el Proyecto “Zonas
Geogrdficas con Gestion de Informacion Sismica” y como parte del
mismo, las Unidades de Ingenieria Sismica y Geodindmica Superficial de la
Sub-Direccion de Ciencias de la Tierra Sélida desarrollan la Actividad
“Generacion de Estudios Territoriales de Peligro Sismico” a fin de
obtener el Mapa de Zonificacién Geofisica — Geotécnica (Comportamiento
Dindmico del Suelo) para las dreas urbanas de las siguientes dreas urabanas

(Figura 1):

- La Arena, distrito La Arena, provincia y departamento de Piura.

- La Union, distritfo La Unién, provincia y departamento de Piura.

- Morropon, capital del distrito y provincia de Morropon,
departamento de Piura.

- Mancora, distrito de Mdncora, provincia de Talara, departamento de
Piura.

- Talara, distrito de Parifas, provincia de Talara, departamento de
Piura.

- Querecotillo, distrito de Querecotillo, provincia de Sullana,
departamento de Piura.

- Las Lomas, distrito Las Lomas, provincia y departamento de Piura.

- Tambogrande, distrito de Tambogrande, provincia y departamento

de Piura.

De acuerdo a la historia sismica del Per0, la regiéon norte ha sido
afectada en varias oportunidades por eventos sismicos de variada magnitud
qgue han generado altos niveles de sacudimiento del suelo, puesta en
evidencia con los dafnos observados post-sismo en el departamento de Piura

(Silgado, 1978; Tavera et al. 2016). Al ser los sismos ciclicos, es de esperarse
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que, en el futuro las mismas ciudades y/o dreas urbanas sean afectadas por
nuevos eventos sismicos con la misma o mayor intensidad. Entonces, no es
tan importante el tamaio del sismo, sino la intensidad del sacudimiento del

suelo, la educacién de la poblacién y la calidad de las construcciones.
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Figura 1: Distribucion espacial de las civdades intervenidas para realizar la Zonificacion
Geofisica — Geotécnica de suelos.

Los estudios de Zonificacion Geofisica — Geotécnica (Comportamiento
Dindmico del Suelo) permitirdn tener mayor conocimiento sobre las
caracteristicas dindmicas del suelo sobre el cual se levantan las ciudades y/o
futuras dreas de expansion. Para ello se realiza la aplicaciéon de diferentes
metodologias que consideran informacién 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
disefo y la construccion de viviendas y estructuras adecuadas para cada tipo

de suelo. Dentro de este contexto, la poblacién del distrito de Tambogrande
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debe comprender que existen tres (3) reglas para construir una casa

sismorresistente (www.acerosarequipa.com):

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

suelo descritas en los Mapas de Zonificaciéon Geofisica — Geotécnica.

b.) Buenos Profesionales. Para la construccién de las viviendas y/o
obras de ingenieria se debe contar siempre con la supervisién de ingenieros

civiles, arquitectos, etc.

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

correctamente construidas.

Es importante, remarcar que los Mapas de Zonificacién Geofisica —
Geotécnica permiten conocer las caracteristicas dindmicas del suelo y se
constituyen como informacién primaria a ser utilizada por los ingenieros
civiles y arquitectos en el disefio y construccién de las estructuras apropiadas
para cada tipo de suelos identificados en cada zona de estudio. Asimismo,
debe considerarse como herramienta de gestién de riesgo a ser utilizado por

las autoridades locales y regionales.

1.1. Obijetivos

El principal objetivo a cumplir en este estudio es obtener el mapa de
Zonificacion Geofisica - Geotécnica para el distrito de Tambogrande,
provincia y regién de Piura, a partir de la integraciéon de los resultados
obtenidos con diferentes métodos sismicos, geofisicos, geolégicos y
geotécnicos. Asimismo, es de interés del presente estudio que las

autoridades dispongan de un documento técnico que les ayude en el
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desarrollo y ejecucion de proyectos orientados a la gestién del ordenamiento

territorial y desarrollo sostenible de la ciudad.

1.2. Historia

Cuenta la historia que los incas construyeron los caminos reales para
comunicarse entre la capital del imperio, Cusco y Quito. En el trayecto
también instalaron Tambos, denominados en aquella época Tampus, eran
lugares de descanso, abastecimiento, posada o alojamiento de los
caminantes, viajeros y chasquis. Poco a poco se fueron poblando hasta
convertirse en centros administrativos, productivos y militares (web

Municipalidad de Tambogrande)..

En este camino del inca existia un lugar de transito que fue cobrando
notable importancia; era el eje que comunicaba Poechos y la costa norte
(Piura) en la ruta a Quito. En este sitio se construyé el TAMBO mas GRANDE
de la regién. Con el correr de los afos fue llamado Tambo Grande. Fue en
esta zona donde se levanté Pelingard, la Unica fortaleza de piedra de que

hasta hoy se tiene noticia en la antigua jurisdiccién Tambograndina.

El 27 de Setiembre de 1532, Francisco Pizarro llegé a Tambogrande. En
su recorrido fueron aproximadamente 160 espanoles los que sometieron a
los pueblos y se repartieron las tierras que encontraron a su paso. Las tierras

de Tambogrande fueron adjudicadas al espanol Miguel Salcedo Uribe.

Posteriormente, el 12 de setiembre de 1595 se marca el inicio legal de
las haciendas en Tambogrande, cuando Miguel Salcedo Uribe, hijo del
conquistador, pidié la adjudicacién de las tierras de Pelingard ante el Juez
Real Visitador capitdn Garcia Paredes Ulloa. Después se convierte en
propietario de 4 sitios y corrales de ganado en Suipird, Peicard, Lucutin

(Malingas) y Tambo de los Ahorcados.
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En 1638, Miguel Salcedo Uribe vende las tierras de Bonapira a Diego
Benites. Hasta mas alld de la mitad del siglo XVII, la poblacién se mantuvo
dispersa entre las haciendas del Medio Piura. Sélo a partir de 1783 se da
comienzo a la vida urbana gracias al cura vicario de Piura y al obispo
Baltazar Jaime Martinez de Companén y Bujanda, quien el 8 de Julio fundé
el pueblo con el nombre de San Gabriel con 523 habitantes
aproximadamente. Los hermanos Del Castillo cedieron el terreno mas estéril
de su hacienda, un cerro y la zona adyacente, para el pueblo. La condicién
fue que se pagara alquiler por el suelo y no intervenir en el potrero. La nieta
de Mariana Del Castillo, dofa Josefa Echeandia Ramos, se casé en 1834 con

el Coronel Andrés Razuri, militar de la Independencia.

El 8 de octubre de 1840 es creado por decreto el distrito de
TAMBOGRANDE. Mediante Ley de 30 de marzo de 1861 se ratifica el
decreto anterior. Su capital es Tambogrande qué en 1866, mediante decreto
se eleva a categoria de pueblo, disponiéndose la expropiacion de los
terrenos necesarios y el pago a los propietarios. El 11 de diciembre de 1866,
el prefecto Diaz y las autoridades locales recibieron el terreno cedido por

Andrés Razuri a fuerza de ley.

En 1852. Antonio Raimondi en su viaje al Pery, de paso por
Tambogrande, recogié algunas muestras como “limonita” (peréxido de
hierro hidratado) con é6xido de manganeso. De esta manera descubrié los
yacimientos de hierro de Tambogrande. A partir de ahi se desperté la
ambicién privada y gubernamental de explotar la mina, que después se
comprobé era polimetdlica, pues habia oro, plata, cobre y otros metales. La
Ley N° 5898, promulgada el 22 de noviembre de 1927 por el presidente
Augusto B. Leguia, expresamente indica en su Articulo 1° “Elevase a la
categoria de villa, los pueblos de Chulucanas, Amotape, Tambo Grande, La
Huaca y Morropén, del departamento de Piura”. En la Figura 2 se muestra

una captura fotogrdéfica de la Plaza de Armas de Tambogrande.
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Figura 2: Vista pdnordmicc; de la Plaza de Armas de Te ambogrande.

1.3. Accesibilidad y Clima

El distrito de Tambogrande se encuentra ubicado en la costa norte del
Peru en la margen derecha del rio Piura, a 49.70 km al noreste de Piura,
provincia y departamento de Piura, en las coordenadas UTM: 572921 E,

9453960 N y cota promedio de 72 m.s.n.m. (Figura 3).

El acceso a la ciudad de Tambogrande, es posible realizarla mediante
via aérea: Lima-Piura (1:30 horas) o por via terrestre: Lima-Piura (988.70
km), a través de la carretera Panamericana Norte. Tanto por la via aérea o
terrestre, luego de llegar a la ciudad de Piura, se continua por la carretera

afirmada Piura - Tambogrande (49.70 km).

Instituto Geofisico del Peru 11
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Figura 3.

- Mapa de ubicacion geogrdfica del distrito de Tambogrande.
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Para determinar el clima en este distrito, se han tomado los datos
referenciales de la web del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Per0 (SENAMHI) de la estacién Partidor estd ubicada en las coordenadas
geogrdficas; Latitud: 4°43'55.09"’, Longitud: 80°16'47.36"', cota 218
m.s.n.m. y a 22.60 km al noreste del centro urbano. Segun la informacién
registrada en esta estacion (periodo 2017-2019), la ciudad presenta un
clima cdlido con temperatura media mensual, que durante los meses de
verano llega hasta 35.2°C, mientras que, en invierno, desciende hasta 15.72
°C. Cabe mencionar que estos datos meteorolégicos varian cuando se

presenta el fenémeno El Nifo.

1.4. Economia

El valle de San Lorenzo, donde se localiza Tambogrande, cuenta con 42
mil hectdreas de produccién agricola (mangos, limones y otros), que
abastecen el mercado externo e interno, asi también existen bosques
dealgarrobos. El valle brinda empleo permanente a 18 mil personas entre
productores y trabajadores agricolas, generdndose ingresos anuales por US$
150 millones. La agricultura podria ser considerada como la fuente

econémica mds importante en el distrito de Tambogrande.

1.5. Estudios previos

Para el distrito de Tambogrande se ha recopilado informaciéon acerca
de la geologia regional, ocurrencia de eventos naturales (inundaciones,
deslizamientos, huaycos, sismos, entre otros) que afectaron la seguridad
fisica del distrito en mencién; asi como, caracteristicas fisicas de los suelos;
con el fin de ser consideradas para cumplir con los objetivos del presente
estudio, ademds de complementar los resultados a obtenerse. Entre los

principales documentos técnicos consultados, se tiene:

Instituto Geofisico del Peru 13
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> Salcedo, at al, (2012) - Geologia del Cuadrangulo de Las Lomas (10 - C)
Boletin N° 146 Serie A, Carta Geolégica Nacional 1:50: 000

En este informe se describe que el cuadrangulo de Las Lomas (10-c) se
localiza en el noroeste del PerU, en la zona de transicién de los Andes
centrales a los Andes septentrionales conocida como deflexién de
Huancabamba, toda el drea del cuadrdngulo abarca gran parte del sector
oriental de la cuenca Lancones. Geomorfolégicamente ocupa espacios de la
Cordillera Occidental, que se caracteriza por presentar cumbres elevadas
con altitudes que varian entre 600 a 2000 ms.n.m., lomas con altitudes que
varian entre 200 a 670 ms.n.m., valles o depresiones con altitudes entre 180
a 200 ms.n.m., extensas planicies entre 100 a 200 ms.n.m. y diversas

quebradas.

Las ultimas depositaciones de la cuenca estan conformadas por dos
unidades conglomerddicas, el primero corresponde a conglomerados con
clastos redondeados de cuarcitas muy campactas denominados como
formacion Yapatera (Paleégeno), el segundo que cubre gran parte de las
planicies con secuencias de conglomerados, areniscas y niveles lenticulares
de cenizas poco consolidadas corresponden a la formacién Tambogrande
(Neégeno) y, finalmente, cubriendo a todas las secuencias antiguas se

depositan materiales aluviales, fluviales y morrénicos, ver Figura 4.

» Ana, (2017) - Mapa de ubicacién de poblaciones vulnerables por
activaciéon de la Quebrada Carneros, distrito de Tambogrande — Piura.

Autoridad Nacional de Agua.

En este mapa se ven las zonas inundables en color lineas entrecortadas
de color rojo (Quebrada Carneros), el poligono va en direccién de norte a

sur (Figura 5).
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MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE LAS LOMAS - HOJA 10-c111

Mapa do anomalias de Bouguer

SN GEA00TA €€

Figura 4: Geologia regional, el drea de estudio comprende el cuadrado rojo, Fuente:
INGEMMET, 2010.

» Municipalidad distrital de Tambogrande, Piura, (Md, Tambogrande
200114) - Plan de Prevencion y Reduccion del riesgo de Desastres 2018 -
2021 -distrito Tambogrande

En este informe se describe que Tambogrande se encuentra en la parte
media de la cuenca del rio Piura, que concentra el 49% de las amenazas del
departamento de Piura entre 1970- 2003. El 83% de los desastres en la

regién estén relacionados directa o indirectamente a factores climaticos.
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Figura 5: Mapa de Ubicacion de poblaciones vulnerables por activacion de la quebrada
Carneros, distrifo de Tambogrande - Piura, Fuente: ANA.

El distrito de Tambogrande se encuentra en crecimiento y los factores
antrépicos hacen vulnerables a los ciudadanos ante fenémenos naturales,
desastres y siniestros. La limitada politica distrital que rige el ordenamiento y
acondicionamiento territorial, la tugurizarian y hacinamiento de grandes
espacios de convivencia, el desordenado poblamiento, la ubicacién y
construccién de viviendas junto a los rios, habitar en zonas bajas con alto
riesgo de inundaciéon, etc.; conlleva a la inseguridad ciudadana ante la

ocurrencia de fenémenos naturales y antrépicos.

Tambogrande tiene una serie de peligros identificados, de origen
natural o inducidos por la actividad humana. Los peligros recurrentes son:
sismos, hidrometeorolégicos y antrépicos. En este punto se hace una

descripcién del riesgo por zonas.
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Zona vurbana: inundacién de viviendas; desborde de rio Piura y
quebradas. Altimetrias favorables al cauce del rio Piura. Mapa N°12 (PDC-
DT 2012- 2021). Comprende 12 asentamientos humanos, 6 agrupaciones
vecinales y 1 casco urbano. Edificaciones precarias con sistemas constructivos

inadecuados; trayendo como consecuencia derrumbe de las viviendas.

Bajo nivel de accesibilidad por destruccion de trochas carrozables,

poblacién totalmente aislada lo que hace dificil la ayuda inmediata.

Vertimiento de aguas servidas y arrojo de residuos sélidos a quebradas,
canales de riego, causando dano a la salud publica. Zona con nivel de riesgo
Alto y Muy Alto. Asimismo, en este informe se adjuntan dos mapas de

riesgos, uno para zonas rural y otros para zonas urbanas, ver Figuras 6y 7.
4

MAPA N°24: Mapa de riesgo Zona Rural
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Figura 6: Mapa de riesgo zona rural, fuente: Equipo técnico PPRRD distrital.
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MAPA N°25: Mapa de riesgo Zona Urbana
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Figura 7: Mapa de riesgo zona urbana, fuente: Equipo técnico PPRRD distrital.
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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 danos que se
producen en cualquier tipo de edificacién durante la ocurrencia de sismos
severos. Este factor es fuertemente dependiente de las caracteristicas fisicas y
dindmicas del suelo. Estos controlan la amplificacién de las ondas sismicas
causantes de los dafios a observarse en superficie después de ocurrido un

evento sismico.

Las condiciones locales de sitio son evaluadas en los estudios de
zonificacion geofisica-geotécnica y el resultado es considerado como una de
las herramientas mds importantes para minimizar los dafos producidos por
los sismos. Diversos estudios muestran, que los suelos ante la incidencia de
ondas sismicas asociadas a movimientos débiles y/o fuertes, responden de
acuerdo a sus condiciones locales, pudiendo estos modificar el contenido
frecuencial de las ondas y/o generar amplificaciones de las ondas sismicas
(Hartzell, 1992; Beresnev et al., 1995; Bard 1995; Lermo y Chavez-Garcia,
1993, 1994 a, b; Bard y Sesame, 2004; Bernal, 2006; 2018), ver Figura 8.

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

s : Condiciones
Registro dela "
oy locales de
|_sismotégica B o Sitio

estaciéon
sismolégica A

{ Registro de la

Falla
Geoldgica

Fuente
Sismica

/ r ey /
‘,/ / Roca Dura 7
> y,

/ /

Figura 8: Las condiciones locales de sitio contfrolan la amplificacion del sacudimiento del
svelo, puesto en evidencia con la amplitud del registro sismico obtenido sobre roca y
sedimenfos.
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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 geolégicos, geomorfolégicos,
geotécnicos, sismicos y geofisicos. Cada uno de estos campos de
investigacion proveen de informacién bésica 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 expansién 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 dindmico. El resultado final es el Mapa de
Zonificacion Geofisica que debe constituirse como el documento mads
importante en las tareas y programas de gestiéon del riesgo ante la

ocurrencia de sismos.

1.6. La norma Técnica E.030

En el Peru, la construccién de obras civiles de cualquier envergadura
debe considerar lo establecido por la Norma Técnica E.030 “Disefio
Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones, modificada
segun Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda. Bdsicamente, esta norma
considera los perfiles de suelos en funcién de sus propiedades fisicas,
tomando en cuenta la velocidad promedio de propagacién de las ondas de
corte, o alternativamente, para suelos granulares, considera el promedio
ponderado de los N60 obtenidos mediante un ensayo de penetraciéon
estdndar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en
condicion no drenada Su para suelos cohesivos. Se establece 5 perfiles

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

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

Perfil Tipo SO: Roca Dura, corresponde a las rocas sanas con

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

Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos, a este tipo corresponden
rocas con diferentes grados de fracturaciéon, de macizos homogéneos y los
suelos muy rigidos con velocidades de propagaciéon de onda de corte VS,

entre 500 y 1500 m/s.

Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios, son suelos medianamente rigidos,

con velocidades de propagacién de onda de corte VS entre 180 y 500 m/s.

Perfil Tipo S3: Suelos Blandos, corresponden suelos flexibles con

velocidades de propagacion de onda de corte VS menor o igual a 180 m/s.

Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales, corresponde a suelos
excepcionalmente flexibles y los sitios donde las condiciones geolégicas y/o
topogrdficas son particularmente desfavorables, en los cuales se requiere
efectuar un estudio especifico para el sitio. Serd determinado con un Estudio

de Mecdnica de Suelos (EMS).

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

metros (Vs30) se determina con la siguiente férmula:

Liz, di

Vs30 = ———
t (7sr)
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Donde:
di = espesor de cada uno de los estratos n.

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

Para este estudio, la Zonificacién Geofisica - Geotécnica de las dreas
urbanas se realiza en funcién de las caracteristicas mecénicas, fisicas y
dindmicas de los suelos que conforman el terreno de cimentacién del drea
de estudio y de las consideraciones dadas por la Norma E.030. En tal sentido
y de acuerdo a los estudios realizados por el Instituto Geofisico del Pers

(IGP), se establece la existencia de 4 zonas cuyas caracteristicas son:

Zona I: Comprende a suelos Tipo S1, cuyo periodo predominante varia
entre 0.1 y 0.3 segundos.
Zona Il: Comprende a suvelos Tipo S2 y el predominio de periodos
entre 0.3 y 0.5 segundos.
Zona HlI: Comprende a suelos Tipo S3, cuyos periodos predominantes
son de 0.5 y 0.7 sequndos.
Zona IV: Comprende a suelos Tipo S4 (condiciones excepcionales) y
estd conformada por:
-Zona IVa: Depdsitos edlicos, fluviales, marinos y/o suelos
pantanosos.
-Zona IVb: Zonas de fopografia irregular, susceptibles a
generar derrumbe, flujos detriticos.
-Zona IVc: Depositos de relleno suveltos, desmontes

heterogéneos, rellenos sanitarios.

Esta zonificacién condiciona el tipo de estructura que se debe construir;
es decir, el 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 fenémeno de resonancia y/o una doble amplificacién sismica.
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CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA
DEL DISTRITO DEL TAMBOGRANDE
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1. METODOLOGIA

El informe geolégico-geotécnico de Tambogrande fue realizado en 2

fases: gabinete y campo:

Gabinete: Las actividades realizadas incluyeron la revision de
imdgenes satelitales de la zona de Tambogrande, obtenidas del servidor
Pero SAT-1 (afio 2017) con la finalidad de delimitar la zona de estudio.
Asimismo, se procedié a la recopilacién de informacién geolégica regional y

local existente (boletines geolégicos, informes técnicos, entre otros).

Campo: Se realizé el cartografiado geolégico, geomorfolégico,
geodindmico a escala 1:15000, para lo cual se utilizé la ortofoto del drea de
estudio obtenida a través del RPAS. Asimismo, se realizaron exploraciones
geotécnicas que incluyeron la ejecucién de 8 calicatas, 5 densidades de
campo, 8 ensayos de Penetracién Dindmica Ligera-DLP y 8 auscultaciones

manuales (posteos).

Las muestras de suelos extraidas durante los trabajos de campo fueron
analizadas en el laboratorio de mecdnica de suelos para determinar la
humedad natural, limites de Atterberg, granulometria y corte directo (para
obtener pardmetros de cohesiéon y dngulo de friccién de los suelos) que

serviran para el célculo de la capacidad portante.

Finalmente, con la informacién recopilada en gabinete, asi como, en
campo y resultados de laboratorio se procesé y analizé para la elaboracién

del presente informe.
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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 endégenas y exégenas. Las
primeras actban como creadoras de grandes elevaciones y depresiones
producidas fundamentalmente por movimientos en masa de componente
vertical, mientras que, las segundas, como desencadenantes de una
continua denudacién que tiende a rebajar el relieve originado, estos Gltimos
llamados procesos de geodindmica externa, se agrupan en la cadena

meteorizacion, erosion, transporte y sedimentacién (Gutiérrez, 2008).

El estudio de la geodindmica externa se efectta 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 Tambogrande, en relacién a su origen.

En este capitulo se describen las caracteristicas fisicas de las geoformas
existentes en la ciudad de Tambogrande, en relacién a su origen.
Previamente, para la digitalizacién del plano geomorfolégico se ha
elaborado los planos de: Modelo Digital de Elevacion (MDE) y Pendientes,
mediante herramientas computacionales (SIG), que permiten caracterizar y
delimitar las unidades geomorfolégicas del terreno (geoformas), éstas fueron

verificadas y validadas durante el trabajo de campo en Tambogrande.

2.1. Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Los MDE son representaciones grdficas de la superficie del terreno,

conformados por un numero de puntos con informacién altimétrica y
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planimétrica. Por su naturaleza digital permiten ser utilizados para realizar
mapas de pendientes, acumulacién de horas de radiaciéon, parametros

morfométricos, entre otros (Felicisimo, 1994).

Para la elaboraciéon del MDE del distrito de Tambogrande se tomé en
cuenta el uso de herramientas SIG sobre las curvas de nivel disenadas
anteriormente, obteniendo como resultado la representacion digital de la

superficie del terreno de la localidad.

En base al MDE elaborado para el distrito de Tambogrande (Figura 1),
se ha reconocido que la zona urbana se asienta sobre una terraza aluvial
con cotas entre 77 y 87 m.s.n.m. El AA.HH. Cerro Santa Cruz se encuentra

asentada sobre una lomada con un rango de cotas entre 87 y 117 m.s.n.m.

2.2 Pendientes

Es el dngulo que se expresa en grados o porcentajes. Este pardmetro
influye en la formacién de los suelos y condiciona el proceso erosivo, puesto
mientras mds pronunciada sea la pendiente, la velocidad del agua de
escorrentia seré mayor, no permitiendo la infiltracién del agua en el suelo

(Belaustegui, 1999).

El diseio de mapa de pendientes para el distrito de Tambogrande, fue
desarrollado a partir del MDE elaborado anteriormente, haciendo usos de
herramientas de geoprocesamiento (drea de influencia, construccion de
modelos, andlisis espacial, etc.) para diferenciar graficamente los dngulos de

inclinaciéon del relieve en el drea de estudio (Figura 2).
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Figura 1: Mapa de modelo digital de elevacion del distrito de Tambogrande y alrededores.
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Figura 2: Mapa de pendientes del terreno del distrito de Tambogrande y alrededores.
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2.2.1 Clasificacion del grado de pendientes

Para la clasificacién de los rangos de pendientes se usé como base los
valores propuestos por Fidel (2006), ver Tabla 1. De acuerdo a estos valores,
el drea urbana de Tambogrande se encuentra asentada sobre una terraza

aluvial con rango de pendientes de 5° - 10°.

Tabla 1: Rangos de pendientes del terreno.

Pendientc(eoe)zn grados CLASIFICACION
<5 Muy baja
5-20 Baja
20-35 Media
35-50 Fuerte
>50 Muy fuerte

2.3 Unidades Geomorfologicas

Son geoformas compuestas por materiales que presentan una génesis
propia que explica la dinédmica de cémo se formaron y caracteristicas fisicas
que conforman un relieve (forma, altura, pendiente, drenaje, textura de
vegetacién, color, etc.) que las diferencian entre si. Las geoformas son
generadas por procesos geodindmicos de tipo endégeno (internos) y

exdgenos (externos) que dan lugar a relieves positivos y negativos.

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

o distal, sea humana o instrumental.

Procesos: Los agentes modeladores como el agua, el viento,

temperatura, entre otros, desencadenan diversos procesos externos
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como el intemperismo, meteorizaciéon, erosién, transporte y
depositacién generando diferentes geoformas, clasificGndose de
acuerdo a su origen en depositacional, denudacional (erosional). Otros
procesos internos como el magmatismo, tectonismo, entre otros,

generan geoformas de origen estructural.

En base a las caracteristicas fisicas de las geoformas y su origen, en el
distrito de Tambogrande se cartografiaron tres unidades: lomas, terraza

aluviale y lecho fluvial, ver Tabla 2 y Figura 3.

Tabla 2: Determinacion de geoformas en la civdad de Tambogrande en base a las
caracteristicas fisicas y su origen.

CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA DE TAMBOGRANDE

’ , , AREA ;
CARACTERISTICAS FISICAS PROCESO UNIDAD GEOMORFOLOGICA (HAS) AREA (%)

Lomas: Esta geoforma presenta pendientes menores a 35°, alturas menores
a 300 m; ademds de una geometria alargada, drenaje dendritico y un
origen denudacional. Recientemente, han sido modificadas (redondeadas
y/o cubiertas por mantos de arena) por la accién del viento (erosién eélica),

escorrentia de las aguas superficiales y por la actividad antrépica.

Sobre esta unidad se asienta el AA.HH. Cerro Santa Cruz, abarcando el

51 % del drea de estudio, ver Figura 4.
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Figura 3: Mapa geomorfolégico para el distrito de Tambogrande y alrededores.
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Figura 4: Sobre esta lomada se asienta el AA.HH. Cerro Santa Cruz, lugar donde se
encuentra el mirador de Tambogrande

Terraza Aluvial: Las terrazas aluviales son plataformas planas, mas o
menos extensas y continuas que tiene un desnivel constante en relaciéon con
el lecho fluvial. Esta unidad geomorfolégica de origen depositacional
presenta una pendiente < 10° asi como una geometria irregular y drenaje

variable.

En Tambogrande, esta terraza aluvial tiene una altura de 5 metros con
respecto al nivel del rio Piura, aunque éste varia de acuerdo a la ubicacién.
Se sitban en ambas margenes del rio Piura y en la quebrada Carneros. Esta

unidad representa el 44 % del drea de estudio, ver Figura 5.

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 tamano del
sedimento y de lo erosionable que sea el substrato rocoso, es decir, es
producto de un equilibrio dindmico entre la carga de sedimentos y su

capacidad de transporte.

Instituto Geofisico del Peru 33



Zonificacién Geofisica — Geotécnica para el distrito de Tambogrande

Figura 5: Las terrazas se sifuan en ambas mdrgenes del rio Piura y la quebrada Carneros.
Sobre esta unidad se asienta la mayor parte de la poblacion de Tambogrande.

El lecho fluvial del rio Piura se desplaza con direccién este — oeste y en
el trayecto que colinda con la ciudad de Tambogrande (margen derecha)
presenta una pendiente de 0.16 % (menor a 1°), el ancho del cauce llega a
medir entre 41 m y 114 m, aproximadamente, y se observan islotes en la

parte central. Representa el 5 % del drea de estudio, ver Figuras 6 y 7.

Figura 6: Lecho fluvial del rio Piura, tiene un recorrido de este a oeste
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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 actian sobre y debajo de la
superficie a lo largo de millones de afos desde su origen hasta la
actualidad. La litologia, como parte de la geologia, estudia las caracteristicas
fisicas de las rocas y depésitos que constituyen una formacién geolégica, es
decir una unidad litoestratigrafica. Los tipos de rocas han sido originados por
procesos internos (tecténica de placas, ascenso de magma, etc.) como
también por la erosién, transporte y depositacién de rocas preexistentes

(proceso de meteorizacion).

El intemperismo, asociado a los procesos de meteorizacién, es
bdsicamente un proceso quimico. Este proceso se desarrolla mediante la
remocién de los elementos més pequefios de un cuerpo rocoso, remociéon
que produce espacios libres en el mismo cuerpo. Los espacios libres son
rellenados por el agua, el cual actta como un disolvente que penetra y
acelera el proceso de desintegracién. La roca se vuelve porosa, después, se
descompone en fragmentos cada vez mds pequefos, hasta que, al ser
transportada y asociada se convierte en suelo. Los procesos quimicos son
complejos y dependen de los diversos minerales que constituyen las rocas lo
que determina también su naturaleza y fragilidad. Por ejemplo, la silice
(SIO2) en forma de cuarzo es estable en climas templadas, pero en climas
ecuatoriales, las altas temperaturas y las precipitaciones pluviales
contribuyen a su descomposicién; es por ello que, es importante conocer los
tipos de rocas y sus caracteristicas fisicas (Harvey, 1987). Estos procesos de
meteorizacién, modelan tanto la roca como el suelo, dando como resultado
las geoformas que componen el relieve, los factores condicionantes como la
litologia, pendiente, hidrologia, etc.; asi como, los detonantes: sismos y
precipitaciones pluviales ocasionan movimientos en masa (deslizamientos,

flujos, caidas de rocas, entre otros).
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Para entender el comportamiento dindmico del terreno, es necesario
conocer los procesos geolégicos externos (meteorizacién, erosiéon, transporte

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

La geologia comprende varias disciplinas tales como la geologia
estratigrafica, histérica y estructural que permiten explicar el cémo, cudndo y
que procesos actuaron en el desplazamiento de las rocas y materiales que

constituyen los suelos sobre los que se asienta la zona de estudio.

3.1. Geologia local

Consisti6 en el reconocimiento y cartografiado de las unidades
litolégicas aflorantes en el distrito de Tambogrande a escala 1:12,500,
abarcando un drea de 21.60 km? aproximadamente. A continuacién, se

describen estas unidades (Tabla 3 y Figura 8).

Tabla 3: Columna cronolitoestratigrdfica de la zona de estudio.

CRONOESTRATIGRAFIA LITOESTRATIGRAFIA

ERATEMA SISTEMA SERIE UNIDAD siMBOLO LITOLOGIA
ESTRATIGRAFICA

Gravas sub-redondeadas y sub-angulosas en

Depdsitos fluviales Qh-fl . .
matriz arenc limosa.

CUATERNARI(
HOLOCENO

CENOZOICO

Conglomerado, arenisca y limolita poco
Formacion Tambogrande NQ-tg |consolidada, intercalados con niveles
lenticulares de cenizas blanquesinas

NEOGENO
PLIOCENO

VOLCANICO EREQ Ki-ve [Rocavolcénica de grano grueso, brechado

MESOZOICO
CRETACICO
INFERIOR
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Figura 8: Mapa de geologia local para el distrito de Tambogrande y alrededores.
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Volcanico Ereo (Ki-ve): Constituye la unidad basal en el drea de estudio.
Litolégicamente estd compuesta por basaltos de grosor desconocido, donde
predominan las brechas de flujo, se intercalan con andesitas gris verdosas a
gris oscuras. Esta secuencia estd cubierta por basaltos con estructura
almohadillada que localmente alcanza un grosor de 100 m. Aflora en el
mirador de Tambogrande y sobre esta unidad se asienta el A.H Cerro Santa

Cruz, ver Figura 9.

[ PR o .y (3 s

i

Figura 9: Afloramiento de Volcdnico Ereo en el AA.HH. Cerro Santa Cruz.

Formacion Tambogrande (NQ-tg): Son depésitos continentales que
presentan naturaleza aluvial a lacustrina. Estdé  conformada por
conglomerados, areniscas arcésicas semi consolidadas y cenizas volcdnicas.
Aflora en el extremo sureste y noroeste del casco urbano de Tambogrande y
sobre esta unidad se asienta el sector Catacaos Chiquito, AA.HH., Los

Almendros y Ricardo Palma, ver Figura 10.

Depésitos Cuaternarios: Suprayaciendo al sustrato rocoso conformado por
los volcdnicos Ereo y la formacién Tambogrande, se encuentran los depésitos
Cuaternarios de edad Holocena. Entre los que mayor predomina en la zona

de estudio son los depésitos fluviales.
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Figura 10: Afloramiento de rocas de la formacion Tambogrande, situada en el sector sureste
del casco urbano de Tambogrande

Depoésitos Fluviales (Qh-fl): Estan conformados mayormente por suelos
gravosos, con elementos de diferentes diGmetros y origen envueltos en

matriz arenosa o areno-limosa.

Estos materiales son transportados por la dindmica y evolucién del
curso y cauce del rio Piura y quebradas activas. Sobre esta unidad se asienta
los AA.HH. Sagrado Corazén de Jesus, Ricardo Palma, Renacer, José Carlos
Marigtegui, Buenos Aires, Froilan Alama, Santa Ignacia, Sobrevivir y la zona

Barrio sur (Figuras 11y 12).
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Figura 11: Afloramiento de gravas con arenas y arcillas pertenecientes a los depdsitos

fluviales.

B = S 2% a “‘\?}oq - % fj

Figura 12: Gravas de origen igneo en matriz arenosa de grano grueso a medio
en la quebrada Carneros.

que aflora
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4. GEODINAMICA SUPERFICIAL

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

que modifican el actual relieve.

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

y erosion que contribuyen a la ocurrencia de eventos geodindmicos.

Los procesos de erosiéon (carcaveo, incision y desgaste laminar) son
originados por las precipitaciones que se presentan en la cuenca fluvial
generando la escorrentia superficial que provoca 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

los flujos de detritos e inundacién (Brusi, 2013).

En el distrito de Tambogrande se han identificado dos tipos de eventos

geodindmicos, descritos a continuacién (Figura 13).

4.1. Inundaciéon

Se producen por el desborde del rio y/o quebrada en épocas de
incremento de las precipitaciones como ocurre durante el fenémeno “El
Nifno” frecuentemente en los meses de enero a marzo. El evento
extraordinario se relaciona con el “Fenémeno del Nifno” de los anos 1925,
1972, 1982-1983, 1997-1998 y 2017 que afectaron la seguridad fisica del
distrito de Tambogrande. En general, se han identificado dos tipos de

inundaciones, fluvial y pluvial.

Instituto Geofisico del Peru 42



Zonificacion Geofisica — Geotécnica para el distrito de Tambogrande

573|DDD

9458000

9453’000

945?000

9455000

9458000

9455000

EVENTOS GEODINAMICOS
Hidrometeoroldgicos

Inundacién pluvial

7

A
andis

_MORROPGN |,

OCEANO
PACIFICO
LAMBAYEQUE
JoOCEAND

AGIFICO @R

RCA|

572000 573000
ECUADOR LEYENDA
= Red vial nacional == Quebraca
= Red vial departamental == Canal
— Red vial veciral —Dren
—— Curvas masslras Laguna

Lugares de referancia
[IManzanas yia lolss

Curvas secundarias

—Ria

T
574000

GP|

s varaen o
Instituto Geofisico del Peru
Subdireccién de Ciencias de Iz Tierra Sélida

Programa Presupuestal por Resultados PPR-068
Zonas Geograficas con Gestion de Informacién Sismica

Zonificacion Geofisica - Geotberica
Area urbana deTambogrande - Piura

Genaracion 4 ESLdios
Territoriales de Peligro Sismico

REFERENCIAS

5) Extadio Muricipal Femando Armbulo
Faniin

6) Mercads Central de Tambogranda

¢) Camenterc de Tambogrands.

1) Plaza e Tambegrande
2} Camposanis San Andrés

2) Centra s salus

) Tarminal Tamestra G Tambogrands

GEODINAMICA
Ejecucién del Froyecio

Recponsable del Froyeco

Hernande Tavera uan ©, Bomer

Elsborada por,

Giovama Gubiorres Escala: 112,500
Dz 564 : )
i o 175 | Adio: 2019 | Farmato: A3

T
9457000

T
9456000

Figura 13: Mapa de eventos geodindmicos en el distrito de Tambogrande y alrededores.
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Inundacién fluvial: Se producen por el desborde del rio Piura sobre la
margen derecha y la quebrada Carneros que inunda la margen derecha e
izquierda. Las zonas afectadas por las inundaciones fluviales son: Barrio Sur,
Catacaos Chiquito, AA.HH Froilan Alama, A.H Buenos Aires y mercado

Central de Tambogrande, ver Figuras del 14 al 19.

3

Al

Figura 14: El badén que une Tambogrande — Malingas fue afectado por el desborde de la
quebrada Carneros en el evento El Nirio 2017, dejando incomunicado a Tambogrande con

sectfores aledarios.

Figura 15: La quebrada Carneros pasa por el A.H. Froildn Alama, cuando se reactiva genera
inundacion afectando las viviendas aledarias.
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Figura 16: Viviendas aledarias a la quebrada Carneros (flecha amarilla) afectadas por e/
desborde de la quebrada en mencién. A pesar del enrocado existente, no es suficienfe para
controlar la erosion de las riveras de la quebrada.

Figura 17: Hasta la linea amarilla llegé el desborde de la quebrada Carneros afectando
viviendas aledarias, local comunal Cuna Mds y el Centro Integral de Atencion al Adulto
Mayor (CIAM,).
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Figura 18: La linea amarilla indica el punto hasta donde llegé el nivel del desborde de la
quebrada Carneros, cerca de la desembocadura en el rio Piura.

Figura 19: Limite de inundacion por desborde del rio Piura en el evento El Nirio 2017 (linea
amarilla), a pocos metros de la base de Serenazgo del distrito de Tambogrande, sector
Barrio Sur.

Inundacién pluvial: Se generan por la presencia de depresiones y el
desborde del canal via que atraviesa el mercado central de Tambogrande
afectando a los AA.HH. de Buenos Aires, Mercado Central, Urb. Mario Leén

Garcia y casco urbano de Tambogrande, ver Figuras del 20 al 26.
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Figura 20: Canal que pasa por el AA.HH. José Carlos Maridtegui con agua estancada y
desechos sdlidos. En épocas de precipitaciones se desborda generando inundacion en las
viviendas aledarias.

Figura 21: Falta de mantenimiento del canal que pasa por el AA.HH. Renacer y que en
época de precipitaciones colapsa e inunda a las viviendas aledarias al canal.
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Figura 22: La falta de mantenimiento del canal que pasa por el AA.HH. Ricardo Palma,
impide el flujo de las aguas, lo que permite el desborde del canal afectando por inundacién
a las viviendas aledanas.

Figura 23: Canal que se desbordo en el evento El Nifio 2017 afectando a la Institucion
Educativa Inicial (flecha amarilla) que se encuentra en el AA.HH. Los Almendros.
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Figura 24: Canal que pasa frente al mercado de Tambogrande que en época de
precipitaciones colapsa e inunda el mercado y zonas aledarias, ademds de ser foco de
proliferacion de enfermedades

Figura 25: Zona de inundacion en el AA.HH. Buenos Aires que afecta el parque recreativo
municipal y las vias de trdnsifo.
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Figura 26: Inundacién en el casco urbano de Tambogrande debido a que pasa un canal por
la civdad que no tiene desembocadura, formdandose una “Cuenca ciega”.

4.2. Elementos expuestos

En el drea de estudio del distrito de Tambogrande se encuentran los
elementos expuestos a nivel social susceptibles ante el impacto del peligro
por ocurrencia de inundaciones: la poblacién y las viviendas. Las cantidades
de estos elementos son estimaciones resultantes de la relacién entre el drea
de influencia del peligro en mencién y la ocupacién del sector urbano, ver

Tablas 4 y 5.

Tabla 4: Poblacion estimada de la localidad expuesta a eventos de origen natural.

Evento geodindmico Poblacion expuesta

Inundaciones 2800

Tabla 5: Viviendas de la localidad expuestas a eventos de origen natural (se considerd la
delimitacion del drea de inflvencia de la inundacion realizada en el capitulo de
geodindmicay).

Evento geodindmico Viviendas expuestas

Inundaciones 820
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Haciendo uso de la superposicién del area de influencia de los eventos
geodindmicos, delimitados anteriormente, con el drea urbana de
Tambogrande, se reconocieron las infraestructuras de interés social

(viviendas), expuestas a los eventos geodindmicos (Figura 27).
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Figura 27: Delimitacion de elementos expuestos ante la ocurrencia de eventos geodindmicos
en la localidad de Tambogrande.
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5. ASPECTOS GEOTECNICOS

Los suelos son materiales inconsolidados conformados por minerales,
materia orgdnica, agua y aire entre sus poros, generados a partir de la
alteracién de la roca madre por agentes atmosféricos mediante procesos de
meteorizacién y erosion hasta formar una cobertura de variado espesor de
sedimentos, que posteriormente han sido transportados y redepositados en
las partes bajas de las cuencas hidrograficas, sobre los cuales se asientan las
dreas urbanas. En el diagrama lineas abajo se indica el origen de los suelos,

ver Figura 28.

FiSICA CAMBIOS TERMCOS, AGUA, HEELO,
CRECIMENTO, CRISTALES, ETC .
DISGREGACION
ACCION AMBIENTAL QUIMICA —— HIDRATACION, DISOLUCION, OXIDACION,
(Meteorizacion, erosion,...) ETC. TRANSFORMACION
BIOLOGICA— ACTVIDAD BACTERIAS, PUTREFACCION
TRANSPORTE (CON MAS EROSION Y DISGREGACION)
NUEVAACCION
\ (AGUA, VIENTO, GRUESOS - TRANSPORTE
GRAVEDAD,.) GRUESO! a TIPOS DE
FINOS
A . DEPOSITOS
: 3 5 CEMENTACION, Depositos edlicos
\ CONSOLIDACION,
ETC) Depositos aluviales
ROCA | y Nele :
ORIGINARIA TRANSEORMACION,EN Depdsitos fluviales

ROCA SEDIMENTARIA

(SE REINICIA EL PROCESO)

RESULTADO FINAL: + SISTEMA PARTICULADO DE DVERSO ORIGEN (GRANULOMETRIA DE GRUESOS~cm-A FINOS ~micras~)
ESTRUCTURA Y FABRICA EN FUNCION ORIGEN MINERALES, AGENTES CEMENTANTES,
(En campo gravitatorio) TRANSFORMACIONES, MEDIO DE POSICION..
PRESENCIA DE HUECOS (INTERSTICIOS)
o CON AGUA (SUELO SATURADO)
o CON AIRE (RARO)
o CON AIRE Y AGUA (SEMISATURADO)
+ MEDIO 8l 6 TRIFASE
o PARTICULAS INDEFORMABLES (SALVO FRACCIPON ORGANICA...)
o FLUIDO INTERSTICIAL INCOMPRESIBLE
o DEFORMACION POR GIROS Y DESLIZAMIENTO RELATIVO DE PARTICULAS, EXPULSION AGUA

Figura 28: Formacion de los suelos (Adaptado de Gonzales, 2002).

La geotecnia es la rama de la geologia aplicada a la ingenieria que se
encarga del estudio de las propiedades fisicas y mecdnicas de los suelos de
cimentacién antes mencionados, en condiciones estdaticas mediante la
aplicacion de técnicas de exploracion (calicatas, auscultaciones,

perforaciones, ensayos de DPL, SPT, etc.), por ello, la clasificaciéon del suelo
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es de suma importancia para la elaboracién de modelos geotécnicos y el

disefio de cimentaciones en un terreno especifico.

Para la zonificacién geotécnica de suelos, se hizo uso del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) a partir de las caracteristicas
granulométricas, la carta de plasticidad de Casagrande, tipo de depésito,
Consistencia o Densidad Relativa, permeabilidad, y pardmetros de

resistencia (capacidad portante de los materiales).

En el distrito de Tambogrande, se realizaron 8 calicatas, 5 ensayos de
densidades de campo, 8 posteos y 9 ensayos de penetraciéon dindmica ligera
(DPL), indicadas en la Figura 29. De las muestras extraidas fueran analizadas
en laboratorio a fin de determinar la composicion granulométrica,
plasticidad, corte directo y realizar el célculo de la capacidad portante de los
suelos de cimentacién. A continuacién, se detallan las técnicas de

exploracién geotécnica.

5.1. Exploraciones a cielo abierto (Calicatas, Norma ASTM 420).

Es un método de exploracion directo que consiste en realizar una
excavacién en el terreno para la observacién del suelo. Estas exploraciones
se realizaron hasta 3 m de profundidad, a fin de describir los estratos que lo
conforman (ver Anexo), asi como extraer muestras en bolsas herméticas con
capacidad de 5kg, aproximadamente. En la Tabla 6 se indica las

coordenadas UTM de cada calicata.

En general, la profundidad de investigacién promedio fue de 2.80 m,
debido a que se encontraron arenas, arenas limosas, limos y arcillas. A la
fecha en que se realizaron las exploraciones geotécnicas no se evidencié

niveles fredaticos en ninguna de las calicatas.
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Figura 29: Mapa de distribucion de calicatas, posteos y DPL en el distrito de Tambogrande y

alrededores.
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Tabla 6: Ubicacién de calicatas.

COORDENADAS ) NIVEL
CALIGATA g st EEVACON | PROFUNDORD | i

(m) (m)
CTG-01 574030 | 9457612 76 2.70 NP
CTG-02 573503 | 9456570 70 2.80 NP
CTG-03 572870 | 9456347 70 2.90 NP
CTG-04 572490 | 9458822 71 3.00 NP
CTG-05 572897 | 9455623 77 2.70 NP
CTG-06 573511 | 9455379 61 2.70 2.40
CTG-07 572310 | 9455403 75 2.80 NP
CTG-08 572177 | 9454945 76 3.10 NP

Dénde: N.P. = No presenta

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

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

mayor a 1 2 pulgada (38 mm).

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos para las densidades
in situ de las cinco (5) calicatas y la ficha de densidad se ha adjuntado en los

Anexos.
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Tabla 7: Resultado de densidades in — situ.
DENSIDAD | DENSIDAD | CONTENIDO

CcODIGO PROFUNDIDAD | "1)MEDA SECA =
c MUESTRA lcm?® lem?® HUMEDAD
CALICATA (m) (griem®) | (grlcm’)

(%)

CTG-01 | DC-CLL - 01 | NO SE REALIZO POR PRESENCIA DE SUELOS DE ALTA
COMPACTACION

CTG-02 | DC-CLL - 02 2.80 1.73 1.70 1.29
CTG-03 |DC-CLL-03 2.90 1.52 1.47 3.47
CTG-04 |DC-CLL-04 3.00 1.96 1.75 10.76
CTG-05 | DC-CLL - 05 2.70 1.85 1.71 7.46

CTG-06 | DC-CLL - 06 | NO SE REALIZO POR PRESENCIA DE NIVEL FREATICO

CTG -07 |DC-CLL —07 | NO SE REALIZO POR PRESENCIA DE SUELOS ALTAMENTE
PLASTICOS
CTG-08 | DC-CLL - 08 2.80 ‘ 1.61 ‘ 1.36 ‘ 15.71

A partir de los resultados obtenidos en el ensayo de densidad de campo
y laboratorio, los suelos de cimentacion del distrito de Tambogrande
presentan rangos de densidad entre 1.52 - 1.96 gr/cm®; es decir, los
materiales identificados en las calicatas corresponden a arenas y arcillas. El
contenido de humedad en condiciones naturales esta desde muy bajo a

moderado con rangos de 1.29% hasta 15.71%.

5.2, Exploraciones con posteadora manual (Norma ASTM D1452)

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

este tipo de suelos).
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La distribucion de las exploraciones se efectué entre los puntos de las
calicatas, con la finalidad de abarcar toda el drea de estudio y asi, obtener
una mejor zonificacion de los suelos de la ciudad de Tambogrande. La
ubicacion y resultados obtenidos se muestran en la Tabla 8; mientras que, el

registro de perforaciones se adjunta en los Anexos.

Tabla 8: Ubicacion de posteos y clasificacion de suelos SUCS.

CODIGO | COORDENADAS UTM 5 TIPO DE NIVEL
ELEVACION | PROFUNDIDAD
DE SUELO FREATICO A
ESTE NORTE (m.s.n.m.) (m)
POSTEO (m)
(m) (m)
POST-01 | 572598 | 9455817 63 3.00 CL N.P
POST-02 | 572602 | 9455578 76 2.80 CL N.P
POST-03 | 573287 | 9455484 48 2.70 SM N.P
POST-04 | 573225 | 9455683 74 2.50 SM N.P
POST-05 | 573861 | 9454992 72 3.00 CL N.P
POST-06 | 571854 | 9454977 73 3.20 ML N.P
POST-07 | 572385 9454866 76 3.00 ML N.P
POST-08 | 572763 | 9454317 72 0.40 SM N.P

Donde: N.P =No Presenta

En el posteo Post-08 se llegé a una profundidad de 0.40 m, debido la

presencia de gravillas que impiden alcanzar mayor profundidad.

5.3. Ensayo de penetracion dinamica ligera-DPL (Norma DIN 4094)

El DPL es un equipo de campo de registro continuo donde se contabiliza
y registra el “N”, que es el nimero de golpes dados por un martillo de 10
kg. Este martillo se deja caer por gravedad desde una altura de 0.50 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 fricciéon de suelos

especificos, que ayudardn a calcular mediante férmulas empiricas la
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capacidad portante (resistencia al corte) de los suelos en kg/cm?, ademads, se

puede tener las propiedades de compacidad de los suelos.

La ventaja del instrumento es que es un equipo muy prdctico y se puede
transportar facilmente; sin embargo, se restringe su aplicacién a terrenos
arenosos, areno-arcillosos y limos arenosos, no recomendable a utilizarse en
gravas, fragmentos gruesos, conglomerados y terrenos rocosos. Por otro
lado, los ensayos de DPL deben ubicarse a inmediaciones de una o dos
calicatas donde se tienen suelos identificados con la finalidad de conocer la
resistencia al corte de los distintos estratos. La ficha del ensayo se adjunta en
los Anexos. En la Tabla 9 se indica la ubicacién de los ensayos de
penetracién dindmica ligera (DPL) realizados en el distrito de Tambogrande,
el nUmero de golpes y el dangulo de friccién interna calculado en base a los
pardmetros de compacidad (correlacién del valor de N) establecida por
Terzaghi y Peck 1973 y densidad relativa segun la férmula de Meyerhof
(1956).

$ =25+ 0.15=Dr

Dénde:
®= Angulo de friccion interna

Dr=Densidad relativa

Tabla 9: Ubicacion de ensayos de penetracion dindmica ligera (DPL) y parémefros

obtenidos.
) COORDENADAS
CcODIGO UTM ELEV. PROF. N° DE o
DEDPL | ESTE | NORTE | (m.s.n.m.) (m) GOLPES
(m) (m)
DPL-01 574030 9457612 76 0.30 50 41.00
DPL-02 573504 9456572 79 2.70 34 37.00
DPL-03 572650 9455448 72 2.70 12 30.70
DPL-04 573225 9455683 74 2.00 9 29.60
DPL-05 573287 9455484 48 2.50 37 37.70
DPL-06 571844 9454962 73 2.60 8 29.30
DPL-07 572121 9454934 91 2.70 4 27.60
DPL-08 572385 9454866 76 2.70 23 34.10
DPL-09 573861 9454992 72 2.60 6 28.50

Déonde: ®= dngulo de friccién interna
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Segun los pardmetros obtenidos, se establece que el DPL-01 alcanzé
una profundidad de 0.30 m, esto debido a la presencia de materiales
granulares (gravillas con arenas de grano grueso) que impidieron el avance
del ensayo; mientras que, el resto de DPL alcanzaron la profundidad

requerida para el nivel de estudio.

Asimismo, la profundidad alcanzada a través de la elaboracién de estos
ensayos permitié inferir que los suelos ubicados en la ciudad de

Tambogrande y anexos presentan consistencia suelta a media.

5.4. Resultados de los ensayos de laboratorio

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

cuyos resultados se describen a continuacion:

5.4.1. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS (Norma
ASTM-D4827)

El Sistema SUCS, abarca los suelos granulares y finos, diferenciados por
la cantidad de materiales que pasa la malla N° 200 (Judrez & Rico, 2005),
mientras que entre los granulares se encuentran dos grupos, tales como:

arenas y gravas, separadas por la malla N° 4,

En base a la informaciéon geotécnica recopilada de estudios anteriores,
asi como los resultados de las calicatas y posteos, realizados en
Tambogrande, los resultados obtenidos de los ensayos granulométricos y de
plasticidad, se han identificado 4 tipos de suelos, los mismos que han sido
agrupados haciendo uso del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos

(SUCS), ver Tabla 10 y Figura 30.

Instituto Geofisico del Peru 59



Zonificacion Geofisica — Geotécnica para el distrito de Tambogrande

Tabla 10: Clasificacion SUCS de los suelos de las ocho (08) calicatas elaboradas en el

distrito de Tambogrande.
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Figura 30: Mapa de clasificacion SUCS para los suelos del distrito de Tambogrande y

alrededores.

Instituto Geofisico del Peru

61



Zonlificacion Geofisica — Geotécnica para el distrito de Tambogrande

Suelo tipo SM: Estan conformados por arenas limosas mal graduadas,
de color beige oscuro, el contenido de humedad varia de 1.29 % a 4.15 %,
por lo cual se considera que su capacidad de retencién (permeabilidad) es
baja, constituyen suelos de compacidad suelta, presenta dngulo de friccion
de 29° y una densidad natural de 1.73 gr/cm?®. Abarca el 19% de la zona de
estudio y se identificaron en el AA.HH. Buenos Aires y sector norte de

Tambogrande.

Suelo tipo ML: Estan conformados limos inorgdnicos de baja
plasticidad de color beige claro a oscuro, el contenido de humedad varia de
1.83 %a 15.71%, por lo cual se considera que su capacidad de retencién
(permeabilidad) es de muy baja a moderada, constituyen suelos de
compacidad suelta a media, presenta dngulo de friccion de 11.14° y una
densidad natural de rango 1.61 - 196 gr/cm?. Abarca el 53% de la zona de
estudio y de identificaron en los AA.HH.Sagrado Corazén de lJesus,
Sobrevivir, Santa Ignacia, Cerro Santa Cruz, Froilan Alama, zona Barrio Sury

casco urbano de Tambogrande.

Suelo tipo CL: Estdn conformados arcillas inorgdnicas de baja
plasticidad de color beige claro a oscuro, el contenido de humedad varia de
0.96 % a 7.46%, por lo cual se considera que su capacidad de retencién
(permeabilidad) es baja, constituyen suelos de compacidad suelta a media,
presenta dngulo de friccién de 8.57° y una densidad natural de 1.85 gr/cm?.
Abarca el 23% de la zona de estudio y de identificaron en los AA.HH. José
Carlos Mariategui, Renacer, Ricardo Palma, Los Almendros, Urb. Mario Leén

Garcia y sector Catacaos Chiquito.

Suelo tipo CL - ML: Estan conformados por arcillas y limos inorgdnicas
de baja plasticidad con contenido de arenas finas mal graduadas, el
contenido de humedad es de 3.47% por lo cual se considera que su
capacidad de retencién (permeabilidad) es baja, constituyen suelos con

grado de consistencia baja. Presenta dngulo de friccién de 19.74°, y una
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densidad natural de 1.47 gr/cm?. Abarca el 5% de la zona de estudio y se

identificé en el sector noroeste de la ciudad de Tambogrande.
5.5. Ensayo de corte directo (Norma ASTM D - 3080)

Este ensayo permite determinar la resistencia al esfuerzo cortante de
una muestra de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones (esfuerzos
verticales y horizontales) que simulen la que existe o existiria en el terreno
producto de la aplicacién de una carga. Esta resistencia al corte en los suelos
se debe a dos componentes: la cohesiéon (comportamiento pldstico que
presentan las particulas finas de una muestra) y el dngulo de friccién interna

(rozamiento que existe en las particulas granulares).

Los valores finales de la capacidad portante de los suelos en el distrito
de Tambogrande estan basados en datos geotécnicos, corroborados con
datos teéricos de los pardmetros de dngulo de friccion y cohesién de
Terzaghi e informacién de DPL realizados en campo. Para este objetivo, se

hizo uso de las férmulas de falla general o local, segun el tipo de suelo.

5.5.1. Capacidad de carga portante (qadzlq:“)

S
Es la mdxima presién ejercida por una cimentacién trasmitida a un
suelo sin que se produzcan asentamientos excesivos, es decir, que la presién
de la cimentaciéon no sea mayor a la admisible, manteniendo el mismo factor

de seguridad especificado en la Norma E 0.50 de disefio de cimentacién.

Los resultados de capacidad portante para las 8 muestras de suelos

extraidas en el distrito de Tambogrande se presentan en la Tabla 11.
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Tabla 11: Capacidad portante de ocho (08) muestras extraidas en la civudad de

Tambogrande.
. Capacidad
CODIGO DE %&;‘[r)a;lgﬁ?md; portante (kg/cmz) Falla de corte
MUESTRA ga ur
(kg/cm®)
CTG-01 4.14 1.38 Falla Local
CTG-02 4.38 1.46 Falla Local
CTG -03 1.76 0.59 Falla Local
CTG-04 2.71 0.90 Falla Local
CTG-05 0.82 0.27 Falla Local
CTG - 06 2.68 0.89 Falla Local
CTG -07 2.62 0.87 Falla Local
CTG-08 0.84 0.28 Falla Local
Dimensiones de . ) )
cimentacion Profundidad: 1.00 m y ancho:1.00 m

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

Segun los valores del angulo de friccién corregido a partir del “N” de la
correlacién del “N” del DPL en funcién al del SPT y los datos de cohesion de
los suelos, se determiné las capacidades portantes de los suelos investigados

para una profundidad de cimentacién de 1m, ver Tabla 12.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la zona urbana de la ciudad de
Tambogrande en su mayoria ha sido construida con cimentaciones de 1 m

de profundidad. Ante ello, se ha realizado la siguiente clasificacion:

Tabla 12: Capacidad portante (Criterio de falla general y local) en base al dngulo de friccion
corregido del N del DPL vs SPT y cohesion obtenida del ensayo de corte directo.

Capacidad de Capacidad
ENSAYO carga ultima | portante (kg/cmz) Falla de corte
(kg/cm?)
DPL-02 4.46 1.49 Falla Local
DPL-03 1.42 0.47 Falla Local
DPL-04 4.46 1.49 Falla Local
DPL-05 4.46 1.49 Falla Local
DPL-06 2.11 0.70 Falla Local
DPL-07 1.47 0.49 Falla Local
DPL-08 2.11 0.70 Falla Local
DPL-09 2.92 0.97 Falla Local
D|rr.1en5|om-a,s de Profundidad: 1.00 m y ancho: 1.00 m
cimentacién
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5.5.1.1. Tipos de capacidad de carga portante

En la localidad de Tambogrande se han identificado el siguiente tipo de

capacidad portante (Figura 31).
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Figura 31: Mapa de capacidad de carga admisible a una profundidad de 1 metro para el
distrito de Tambogrande y alrededores.

Instituto Geofisico del Peru

65



Zonlificacion Geofisica — Geotécnica para el distrito de Tambogrande

Capacidad portante muy baja: Comprende rangos de capacidad portante
menores a Tkg/cm?, se consideran suelos cohesivos con contenido de arenas
de grano fino de compacidad muy suelta a suelta. Abarca el 81 % de la zona
de estudio y se identificé en los Asentamientos Humanos de Santa Ignacia,
Sobrevivir, Sagrado Corazén de Jesus, José Carlos Mariagtegui, Renacer,
Ricardo Palma, Los Almendros, Cerro Santa Cruz, Froilan Alama, Zona Barrio
Sur, sector Catacaos Chiquito, Urb. Mario Leén Garcia y casco urbano de

Tambogrande.

Capacidad portante baja: Comprende rangos de capacidad portante entre
1 - 2 kg/cm?, se consideran suelos granulares con un minimo porcentaje de
finos de compacidad suelta a media. Abarca el 19 % del drea estudiada.
Sobre este tipo de suelos se asienta el AA.HH. Buenos Aires y sector norte de

Tambogrande.
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CARACTERIZACION GEOFiSICA DEL DISTRITO
DE TAMBOGRANDE
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1. METODOLOGIA Y DATOS

El estudio de Zonificacién Geofisica - Geotécnica para el drea urbana
de Tambogrande se ha realizado con informacién recolectada en campo y

con la aplicacién de las metodologias que a continuacion se describen:

1.1. Método de Razones Espectrales (H/V)

El método de razones espectrales (H/V) fue propuesto por Nakamura
(1989) para caracterizar la respuesta dindmica del suelo y en algunos casos,
estimar su amplificacién, ante la solicitacién sismica. El método hace uso de
registros de vibracién ambiental que contienen informacién sobre las
caracteristicas fisicas de los suelos en sus primeras decenas de metros por
debajo de la superficie. Debe entenderse que la variacién de las propiedades
fisicas de cada capa estratigrafica superficial, de diferente espesor,
geometria y composicion litolégica, causaran o no, la amplificacién de las

ondas sismicas incidentes a la ocurrencia de un sismo de gran magnitud.

Durante los trabajos de campo se recolectaron 270 registros de
vibracion ambiental utilizando sensores Lennartz y registradores CityShark Il
(Figura 1). Los puntos de adquisicion de datos se distribuyen espacialmente
formando una grilla de puntos en el drea urbana y zonas de expansién, con
intervalos de 200 metros en promedio. Cada registro de vibracién
ambiental, tiene una duracién de 15 minutos, lo cual permite disponer de

buena cantidad de datos para su posterior andlisis.

En la Figura 2, se muestra la disposicién del equipo sismico durante el
registro de informaciéon, ademds de ejemplos de registros de vibracién

ambiental para sus tres componentes (vertical, E-O y N-S).
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Figura 1: Distribucion espacial de los puntos de registros de vibracion ambiental del drea

urbana de Tambogrande.
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Figura 2: Disposicion del equipo sismico para la adquisicion de los registros de vibracion
ambiental. Ejemplos de regisfros obtenidos sobre una zona con ruido transitorio (TG-075) y
ofro con ruido de fondo constante (TG-092). Obsérvese las diferentes amplitudes de la sefial
registrada en cada punto.
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Para aplicar la técnica de razones espectrales H/V, se calcula la
Transformada Rapida de Fourier para cada componente de registro a fin de
obtener los cocientes espectrales y relacionar ambas componentes
horizontales con la vertical (E-O/V; N-S/V). Finalmente, en cada espectro se
procede a identificar la frecuencia predominante, para ello se considera
picos y/o rangos con amplificaciones relativas de al menos 2 veces y que

fluctte en el rango de interés entre 0.5 a 20 Hz (Figura 3).

Zonificacién Sismica - Geotécnica
AREA URBANA DE TAMBO GRANDE
Frecuencias predominantes del Suelo

TG-20

Senal registrada y ventanas seleccionadas para el procesamiento

vertical R esnae R B vl g 3 S e s v R DA R
Nord-Sud e d—
Est-Ouest s
' | ' | ' | 7 | ' | 1 | . f |
2m am 6m 8m 10m 12m 14m
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Curva H/V Recoleccion de Datos
10 . TG-020.307 T
8
= ]
I 6
T ]
2 7
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Interpretacion de resultados
Dudoso Pico(s) H/V o fl 2
Ningun pico (Hz) 7] 4.09 - -
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Var. azimutal IHomogénea IAmpIitud max. Entre y°

Figura 3: Ejemplo de la ficha H/V para el punto TG-020 en la cual se recopila la
informacion registrada y analizada. Arriba, serial registrada,; Medio, razén espectral (H/V) en
linea gruesa y su desviacion estdndar en lineas discontinuas y Abajo resulfados.
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1.1.1. Procesamiento y andlisis

Para el andlisis de la informaciéon sismica se debe considerar los
siguientes criterios: 1) Las frecuencias predominantes menores a 1.0 Hz
corresponden a vibraciones generadas por el oleaje del mar y/o cambios
meteorolégicos (periodos muy largos); 2) Las bajas frecuencias o periodos
largos son debidas a la presencia de depésitos profundos; y 3) Las
frecuencias altas o periodos cortos son debidos a depésitos superficiales

blandos y de poco espesor (SESAME, 2006; Bernal, 2006).

En la Figura 3, se muestra un ejemplo del andlisis, procesamiento y
resultados obtenidos para el punto TG-020. El registro es sectorizado en
ventanas de 20 segundos y analizado individualmente, para luego obtener el
promedio espectral para las curvas, y asi identificar el rango de las
frecuencias y/o periodos predominantes, que caracterizan al suelo bajo el
punto de observacién. También es visible el factor de amplificacién del suelo

ante la incidencia de las ondas sismicas.

1.2. Método de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)

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

estaciones sismicas.

Para el registro de datos, segun la técnica MASW se sigue el
procedimiento y se utiliza un equipo sismico modelo GEODE de Geometrics
con 24 sensores o geéfonos de baja frecuencia (4.5 Hz). Como fuente de

impacto y/o energia para generar las ondas sismicas se utiliza un martillo de
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20 Ib. Los parametros de registro, tales como la geometria del tendido y el
espaciamiento entre geéfonos, fueron variables ya que dependié de la
geomorfologia de la zona de estudio y de la accesibilidad a los puntos

seleccionados.

En el drea urbana de Tambogrande se realizaron 08 arreglos lineales
MASW codificadas como LSO1-TG, ... y LS08-TG (ver Tabla 1). La distribucién
espacial de estas lineas se muestra en la Figura 4. Durante los trabajos de
campo, los datos y/o sismogramas eran visualizados a fin de verificar su
calidad de registro y los niveles de ruido de fondo. En la Figura 5, se muestra
como ejemplo el registro obtenido considerando un golpe con martillo a 3

metros al final del arreglo lineal.

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

Tambogrande.

Espaciamient .

|in£;:|r:ﬁ:)sw Este (m) | Norte (m) (m_?_’:.am.) ge; ::::e(m) :z:agl'::f)l

572967 9454451 83

L501-TG 572945 9454403 77 2:5 275
573126 9455093 110

L502-TG 573044 9455135 107 4 92
572153 9455459 73

L503-TG 572246 9455436 73 4 92
572851 9456116 80

L504-TG 572854 9456206 75 4 92
573796 9457367 76

L505-TG 573818 9457437 74 3 69
573301 9456384 80

L506-TG 573378 9456339 80 4 92
572618 9455115 78

L507-TG 572640 9455208 77 4 92
572049 9454901 63

L508-TG 572013 9454955 74 3 69
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Figura 4: Distribucion espacial de los ensayos MASW codificadas como LSOI1-TG, ..., LSO8-
TG en el drea urbana de Tambogrande.
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Figura 5: Disposicion del equipo para la adquisicion del registro sismico.

1.2.1. Procesamiento y andlisis

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

velocidad Vs en una dimensién (1D), tal como se muestra en la Figura 6.
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o 200 00 500 500 0 200 400
‘ i G

5 4 ‘-.HI L

600 Vs (m/s)

N
S
T

Frecuencia (Hz)

—— Range de confiabilidad

T TTT T T
. Curva de dispersion 0 50 100

Amplitud (%)

Profundidad (m)

AN
@

IS
S

225

30 4
[ Nivel de confiabilidad

Semiespacio

______ -

Vp
pr—

MASW

o Inversion de la curva de
dispersion

Figura 6: a) Curva de dispersion y b) perfil de velocidad obtenido a partir del ensayo MASW.
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Para su andlisis, se considera la clasificacién de suelos segun la Norma
E.030 (2018). En este caso, el rango de velocidades para los perfiles de
suelo ST y S2, se subdividen a fin de considerar dos clasificaciones
adicionales, ver Tabla 2. Asimismo, los valores obtenidos son representados

con colores a fin de facilitar su interpretacién.

Tabla 2: Clasificacion de perfiles de suelo, segun la norma E.030.

Clasificacion de los perfiles de Suelo

N° Vs Norma E.030 Descripcion
1 <180 m/s S3 Suelo blando Suelo blando
2 180 m/s a 350 m/s Suelo medianamente Suelo moderadamente rigido
3 350 m/s a 500 m/s %2 rigido Suelo rigido
4 500 m/s a 800 m/s Suelo muy rigido o roca blanda

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

1.3. Método de Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

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

rocas o en la porosidad del suelo.

Los datos recolectados en campo corresponden al registro de valores de
resistividad obtenidos en 05 lineas de ERT distribuidas en la zona de estudio,
tal como se observa en la Figura 7. El instrumental utilizado en campo
corresponde a un Equipo de Resistividad / IP Syscal Pro de marca Iris
Instruments. En la Tabla 4, se detalla las caracteristicas de las lineas de ERT
realizadas en la localidad de Tambogrande. Para la instalacion de los
equipos y los tendidos de los cables para la adquisicién de los datos, en

algunos sectores se tuvieron limitaciones de acceso y de espacio.
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Figura 7: Distribucion espacial de las lineas de tomografia eléctrica codificadas como LEO] -
TG, ... LEO5-TG en el drea urbana de Tambogrande.

Instituto Geofisico del Peru

78



Zonlificacion Geofisica — Geotécnica para el distrito de Tambogrande

Tabla 3: Coordenadas y caracteristicas del ensayo ERT realizados en Tambogrande.

Espaciamiento .
L tud total
Linea Eléctrica Este (m) Norte (m) Cota entre electrodos ongituc tota
(m.s.n.m.) (m)
(m)
572713 9454306 75
LEO1-TG 10 290
573003 9454313 76
573241 9455038 92
LEO2- TG 10 220
573033 9455136 103
9455539 572018 79
LEO3- TG 10 290
9455289 572179 78
9456479 572760 87
LEO4- TG 10 260
9456223 572685 83
9457774 573923 85
LEO5- TG 10 290
9457494 573831 82

1.3.1. Procesamiento y andlisis

Para realizar el procesamiento de los datos recolectados en campo, se
selecciona aquellos con ausencia de ruidos que puedan alterar los resultados
a obtenerse. Seguidamente, son corregidos por efectos de topografia usando
algoritmos de inversién de datos geoeléctricos y de procesamiento de

imdgenes.

Para el andlisis de los resultados se debe tener en cuenta que son
varios los factores que influyen en las caracteristicas de los suelos (grado de
saturacién, porosidad y forma del poro, salinidad del fluido, tipo y
composicion de la roca, temperatura y procesos geolégicos que afectan a los
materiales); es decir, el incremento de fluidos en el terreno se verd reflejado
por una disminuciéon en los valores de resistividad. En la Tabla 4, se
presentan algunos valores de Resistividad relacionados a los distintos tipos

de suelos y rocas.
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Tabla 4: Valores de resistividad de suelos y rocas presentes en la naturaleza (UNC, 2000).

Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas >10000 gm
Basamento. Roca fracturada 1500-5000 qm
Basamento. Roca fracturada saturada con agua corriente 100-2000 om
Basamento. Roca fracturada saturada con agua salada 50-100 om
Gravas parcialmente saturadas 500-2000 om
Gravas saturadas 300-500 om
Arenas parcialmente saturadas 400-700 om
Arenas saturadas 100-200 gm
Limos parcialmente saturados 100-200 om
Limos saturados 20-100 gm
Limos saturados con agua salada 5-15 om
Arcillas parcialmente saturadas 20-40 om
Arcillas saturadas 5-20 om
Arcillas saturadas con agua salada 1-10 om
Ceniza volcanica seca 1000-2000 qm
Ceniza volcanica hiimeda 300-1000 om
Ceniza volcanica saturada 100-300 gm
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2. RESULTADOS

La correlaciéon de los resultados obtenidos con el procesamiento y
andlisis de los datos recolectados en campo y la aplicacién de diversos

métodos geofisicos, ha permitido llegar a los siguientes resultados:

2.1. Razones Espectrales (H/V)

En el drea urbana de Tambogrande, los suelos responden
principalmente a frecuencias predominantes (Fo) menores a 6.0 Hz, con
diferentes amplificaciones, sobresaliendo para algunos puntos dos picos de
frecuencia. A continuacion, se describe y analiza la distribuciéon espacial de

las frecuencias identificadas en el drea urbana de Tambogrande.

2.1.1. Frecuencias Predominantes

La valores de frecuencias predominantes FO, segun la Figura 8, fluctoan
principalmente entre 2.3 a 6.0 Hz, distribuyéndose de manera uniforme en
toda el drea de urbana. Sin embargo, se observa en algunos puntos, la
presencia de un segundo pico (F1) en un rango de frecuencias entre 5.8 a
10.0 Hz. En la Figura 9, se muestra ejemplos de razones espectrales

caracteristicos de la zona.

Para la Zona Céntrica

Se muestra ejemplos de razones espectrales para los puntos TB-22(G),
TB-123(H) y TB-125(l), ubicados al oeste del Camposanto San Andrés y al
Barrié Sur, donde se identifica un pico predominante a frecuencias de 3.7,
3.2 y 3.5 Hz con amplificaciones relativas de 3.0, 3.5 y 2.0 veces. Asimismo,
se observa la presencia de un segundo pico a 6.4, 6.8 y 6.2 Hz con

amplificaciones similares a lo observado para el primer pico.
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Figura 8: Distribucion espacial de las frecuencias predominantes (Fo). Los valores en gris
corresponden a puntos donde sobresale un segundo pico de frecuencia y en rojo,
corresponden a puntos con amplificaciones mayores a 4 veces. Las letras corresponden a los
punftos cuyas razones espectrales son analizadas en el informe.
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Figura 9: Ejemplos de razones espectrales (H/V): Para los puntos TG-022(G), TG-123(H) y
TG-125(]), ubicados al oeste del camposanto San Andrés y al Barrio Sur. Las lineas
confinuas representan la razén espectral y las discontinuas su desviaciéon estdndar. Las
barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 9: ...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V): Para los puntos TG-
073(C), TG-090(E) y TG-105(F), realizados proximos al centro de Salud y zona industrial de
Tambogrande. Las lineas continuas representan la razén espectral y las discontinuas su
desviacion estdndar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 9: ...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V): Para los puntos TG-
037(A), TG-064(B) y TG-075(D), realizados proximos al Estadio Municipal en el A.H. José
Carlos Maridtegui, Mercado Ceniral de Tambogrande y en la Asoc. Viv. 28 e Julio,
respectivamente. Las lineas continuas representan la razén espectral y las discontinuas su
desviacion estdndar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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El predominio de dos picos de frecuencia con similares amplificaciones
sugiere la presencia en el subsuelo de dos capas que influyen
considerablemente en el comportamiento dindmico del suelo,
incrementando su complejidad. En los alrededores del Camposanto San
Andrés, sobresalen picos predominantes a frecuencias que flucttan entre 3.0
y 4.0 Hz, con amplificaciones de hasta 3 veces; y hacia la Plaza de armas,

estos mismos picos presentan minimas amplificaciones.

Hacia su extremo NE

En la Figura 9, se muestra ejemplos de razones espectrales para los
puntos TG-073(C), TG-090(E) y TG-105(F), realizados préximos al centro de
Salud y zona industrial de Tambogrande, donde se identifica la presencia de
un pico bien definido a frecuencias de 3.4, 3.4 y 2.9 Hz con amplificaciones
de 3.5, 2.6 y 3.0 veces respectivamente. Conforme se tiende hacia el
extremo Norte del drea de estudio, la frecuencia disminuye, sugiriendo que

hay un cambio en la respuesta dindmica del suelo.

Hacia su exiremo NO

Las razones (H/V) obtenidas para los puntos TG-037(A), TG-064(B) y
TG-075(D), realizados préximos al Estadio Municipal en el A.H. José Carlos
Mariategui, Mercado Central de Tambogrande y en la Asoc. Viv. 28 e Julio,
permiten identificar frecuencias predominantes a 2.3, 3.4 y 3.3 Hz con
amplificaciones de 6.9, 5.5 y 5.0 veces respectivamente. Los valores bajos de
frecuencia se asocian a estratos del suelo de gran espesor y los factores de
amplificacién mayores a 4 veces, sugieren que estos suelos presentan baja

consistencia.
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En general, estos resultados sugieren que los suelos de menor
consistencia se distribuyen principalmente hacia el extremo oeste del drea de

estudio y en la margen derecha de la quebrada Carneros.

2.1.2. Periodos Dominantes

Los valores de frecuencias fueron transformados a periodos dominantes
a fin de construir el mapa de isoperiodos. En la Figura 10, se muestra la
distribucion espacial de los periodos (To) de respuesta del suelo que varian
entre 0.2 y 0.4 segundos, los valores en rojo corresponden a puntos con
amplificaciones mayores a 4 veces y para los puntos en gris, no presentan
periodos dominantes. Los mayores periodos son identificados principalmente
hacia el extremo oeste del drea de estudio (AA.HH. José Carlos Maridtegui,
AA.HH. San Martin y AA.HH. Sagrado Corazén de Jesus) y en la margen
derecha de la quebrada Carneros. Por otro lado, de manera puntual hacia el
sur del estadio municipal, se identifica la presencia de periodos secundarios

a 0.1 y 0.2 segundos.

Los periodos dominantes se encuentran relacionados con las
condiciones fisicas del suelo, a través de la relacion To=4H/Vs, donde To es
el periodo dominante, H el espesor del estrato y Vs es la velocidad de onda
de corte. Asumiendo velocidades de 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 superficial
con espesores de entre 15 y 20 metros. Hacia la zona oeste del drea de
estudio asumiendo velocidades de 200 y 250 m/s para las ondas de corte
(Vs) y periodos de 0.4 segundos, se estima una capa superficial con
espesores de 20 y 25 metros. Los resultados de este andlisis sugieren que la
capa superficial del suelo presenta mayor espesor hacia el extremo oeste del

drea de estudio.
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Figura 10: Mapa de la distribucion espacial de los valores de periodos dominantes.
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2.2. Perfiles de MASW

En el drea de estudio se realizaron 08 lineas sismicas aplicando la

técnica MASW a fin de identificar velocidades de ondas de corte Vs hasta los

30 metros de profundidad. En la Figura 4, se presenta el mapa con la

ubicacion de las lineas y en la Figura 11, los resultados obtenidos para la

linea LSO7-TG. El resto de los perfiles se adjuntan en los Anexos.

Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

LS07-TG
Curva de dispersién Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
400 b 0 400 800 1200 Vs (mis)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 VP (mis)
0
Capa 1
-5
= °
— 0
EN, E0 Xt
o ]
g T lem: b
@ °
3 § -15 -1
o ° _l
w [
20
Semiespacio
25
Ve
— /s
——— MASW
30 L
—— Rango de confiabilidad ST Amplitud (%) "1 Nivel de confiabilidad o Inversion de la curva de
° Curva de dispersion 0 50 100 dispersion
Recoleccion de datos
Resultados
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Vs=Velocidad de ondas de corte. Vp=Velocidad de ondas de compresion.
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Figura 11: Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo lineal LSO7-TG.
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Las lineas sismicas LS1-TG y LS02-TG: Ubicadas en la Plaza de
Armas y en el cerro Santa Cruz respectivamente, permiten identificar la
presencia de una capa por debajo de 15 y 19 metros de profundidad con
velocidades Vs menores (400 y 500 m/s) a las obtenidas a nivel superficial
(Vs: 600 y 700m/s). En este caso los perfiles muestran velocidades altas para
ambas capas, no muestran correlacién con la geomorfologia de la zona y
con la geotecnia, motivo por el cual posteriormente se realizardé un mayor

andlisis de estos resultados.

Linea sismica LS3-TG: Ubicada en el A.H. José Carlos Maridtegui
donde se identifica dos capas sismicas: la primera de 4 metros de espesor
con velocidades Vs de 135 m/s asociado a suelos blandos. La segunda capa
de 13 metros de espesor y con velocidades Vs de 192 m/s que, junto con el
semi-espacio el cual presenta velocidades Vs > 320 m/s, corresponden a

suelos moderadamente rigidos.

Linea sismica LS4-TG: Ubicada en el AH. San Martin donde se
identifica una capa sismica de 13 metros de espesor con velocidades Vs que
varian de 180 a 208 m/s considerando suelo blando a moderadamente
rigido. Por debajo, el semi-espacio presenta velocidades Vs > 368 m/s,

corresponde a suelo rigido.

Linea sismica LS5-TG: Ubicada en la zona industrial (costado de la
carretera en direccién a Las Lomas). Se identifica dos capas sismicas: la
primera de 4 metros de espesor con velocidades Vs de 220 m/s, la segunda,
de 16 metros de espesor y velocidades Vs de 323 m/s, corresponden a
suelos moderadamente rigidos. Por debajo, el semi-espacio presenta

velocidades Vs > 425 m/s, lo cual considera suelo rigido.

Linea sismica LS6-TG: Ubicada en el terminal terrestre, donde se
identifica dos capas sismicas: la primera de 4 metros de espesor con

velocidades Vs de 178 m/s lo cual considera suelo blando. La segunda, de
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16 metros de espesor y velocidades Vs de 277 m/s corresponde a suelos
moderadamente rigidos. Por debajo, el semi-espacio presenta velocidades

Vs > 567 m/s, lo cual considera suelo muy rigido.

Linea sismica LS7-TG: Ubicada en el cercado de Tambogrande, en la
calle Andrés Razuri. Se identifica dos capas sismicas: la primera de 7 metros
de espesor con velocidades Vs de 204 m/s corresponde a suelos
moderadamente rigidos. La segunda, de 18 metros de espesor y velocidades
Vs de 382 m/s corresponde a suelos rigidos. Por debajo, el semi-espacio
presenta velocidades Vs > 844 m/s, lo cual considera roca moderadamente

dura.

Linea sismica LS8-TG: Ubicada hacia el suroeste del drea urbana, en
el AA.HH. Sagrado Corazén de JesUs. Se identifica dos capas sismicas: la
primera de 13 metros de espesor con velocidades Vs de 171 m/s
correspondiendo a suelos blandos La segunda, de 12 metros de espesor y
velocidades Vs de 318 m/s corresponde a suelos moderadamente rigidos.
Por debajo, el semi-espacio presenta velocidades Vs > 425 m/s, lo cual

considera suelo rigido.

En la Tabla 5, se muestra el resumen de la informaciéon obtenida, las

velocidades de ondas de corte Vs, su espesor y la velocidad Vs30.

Segun los resultados obtenidos, en el drea de estudio, se ha
identificado dos tipos de suelo en el subsuelo, el primero caracterizado por
(1) suelos blandos a moderadamente rigidos presentes hacia el extremo
Oeste del drea de estudio, en capas con espesores de hasta 13 metros
(AA.HH. Sagrado Corazén de Jesus), esto es debido a la proximidad de dreas
cultivo, canales de regadio y cuyos estratos se encuentran saturados (Figura

12), y (2) suelos moderadamente rigidos, hacia la zona industrial.
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Tabla 5: Valores de espesor y Vs de los perfiles sismicos obtenidos para el drea de estudio.

superficie > profundidad
Linea N° DE CAPA
1 2 Semi-espacio Vs30

Vs (m/s) Esp. (m) Vs (m/s) Esp. (m) Vs (m/s) Esp. (m) (m/s)
L501-T5 756 9 457 15 658 = 612
L502-TG 662 9 556 = = = 564
L503-TG 135 4 192 13 320 = 232
L504-TG 208 13 368 = = = 272
L505-TG 220 4 323 16 425 = 372
L506-TG 178 4 277 16 567 = 328
LS07-TG 204 7 382 18 386
LS08-T5 171 13 318 12 425 = 236
[ Suelo blando (Vs < 180 m/s)
[ suelo moderadamente rigido (180 — 350 m/s)
1 suelo rigido (350 — 500 m/s)
[ Suelo muy rigido o roca blanda (500 — 800 m/s)
[ roca moderadamente duro (800 — 1500 m/s)
I Roca dura (Vs = 1500 m/s)

Los valores de velocidad Vs obtenidos en superficie se asocian a tres
unidades litolégicas; los depésitos fluviales que cubren parte del édrea
préximo al rio Piura (margen derecha), los depésitos aluviales, emplazados
en la parte baja del drea urbana y las rocas volcdnicas que caracterizan la

zona de mayor elevacién (AA.HH. Cerro Santa Cruz).

Terminal terrestre (LS06)

Sectores proximos a areas de cultivo
(humedad y vegetacidn) en los que se
identificaron suelos blandos en

sunerficie. Y ; e

Figura 12: Ensayos MASW ubicados al oeste (LS08) y norte (LS06) del drea urbana, cuyos
suelos son blandos en superficie.

2.3. Perfiles de Tomografia Eléctrica

En Tambogrande se realizaron 05 lineas de tomografia eléctrica a fin

de conocer el grado de saturacién del suelo mediante los valores de
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resistividad. En la Figura 13, se muestra iméagenes con la disposicion de las

diferentes lineas. Finalmente, en la Figura 14 se presentan los resultados

obtenidos para la linea LEO1-TG; mientras que, para el resto de los perfiles

se adjuntan en Anexos.

Linea Eléctrica
LEO1-TG

) "l | Linea Eléctrica Linea Eléctrica
A LE02-TG LE02-TG

Linea Eléctrica
LEO5-TG
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Linea Eléctrica Linea Eléctrica
LE03-TG LEO03-TG

Linea Eléctrica
LE04-TG

LE04-TG

*

Figural3: Vista de la linea eléctrica LEOT-TG, ..., y LEO5-TG.

La linea LEO1-TG ubicada en el extiremo sur de Tambogrande, en el
Barrio Sur. Se identifica el predominio de valores bajo resistivos a muy bajo
resistivos (<100 Q.m) que indican suelos con humedad que aumentan en
profundidad debido a la cercania del rio Piura. Estos suelos estan
compuestos por conglomerados, arenas, arcillas y material de relleno sin

compactar observados en superficie (Figura 13).

En estas lineas LEO2-TG, LEO3-TG, LEO4-TG y LEO5-TG, ubicadas en la
zona centro y norte del drea de estudio, en los sectores del A.H. Cerro Santa
Cruz, A.H. José Carlos Maridtegui, Asoc. Viv. 28 de Julio y en la Zona
Industrial, se identifica el predominio de valores muy bajo resistivos (<20
Q.m) asociados a depésitos de arenas, conglomerados y arcillas, depdésitos
aluviales y a la presencia de terrenos de cultivo con alto contenido de
humedad. En la linea LEO2-TG en superficie se observan valores
medianamente resistivos (100 a 500 Q.m) que corresponderian a

afloramientos rocosos en superficie (Figura 13).
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
LEO1 -TG
RESISTIVIDAD
O Distancia (m) E
-1|U l? 1P 2.0 3!3 4‘0 SP E!J 7'0 BP Bp 1q0 11|D 1?0 1::10 1:[10 15|0 1!?0 17'0 1?0 15'50 21‘30 21|U 22|D 2::![] 2:I1El 2§D 2!?0 27"0 2E'3IJ 2?0
—~ 80r 180
E 70 N - m qn
"
g B0t # 60
1ol RN o
Q
© 40 s 1
3
w 30 430
-0 0O 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290
Resistividad
ohm.m
1 2 3 45 67 8 910 12 15 18 22 28 34 45 73 129 260
INTERPRETACION
@] Distancia (m) E
-1|El E.l 1IE| ZP 3P 4P 5p EP 7p Bp BP 190 11.0 12.0 1::10 1:}0 1?0 1!|50 17.” 18'0 19|D 2E|DEI 21|U 2?0 2?0 210 2§U 26'0 27.0 2E'30 2EIJIJ
~ 80 Han
E nf 170
g et {60
5 s0f {50
§ w0F q40
i {30
-0 0 10 20 30 40 50 B0 70 BO 90 100 110120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290
LEYENDA
.Material muy resistivo (>1500 ohm.m) Materiales en superficie: son
material de desmonte, gravas,
DMaterial resistivo (500 a 1500 ohm.m) arenas, arcillas.
Material medianamente resistivo (100 a 500 ohm.m) ;i;;;inn%ir;udn;e\.\,(;c;ecte:‘;isg:-erﬁme,
|:|Material bajo resistivo (20 a 100 ohm.m)
.Material muy bajo resistivo (< 20 ohm.m)
Zonificacion Geofisica - Geotécnica
supdirgcci(rjs:lge UBICACION: Barrio Sur
Tierra Solida DISTRITO : Tambogrande PROVINCIA: Piura REGION: Piura
LONGITUD DEL TERRENO: 290 metros MEDIO SATURADO: Si FECHA: 27/06/2019
T searisca o, Pevi Unidad de
Ingenieria COORDENADAS |INICIO: | NORTE (m): 9454306 ESTE (m): 572713 COTA (m.s.n.m.): 75
Sismica UTh: FINAL: | NORTE (m): 9454313 ESTE (m): 573003 COTA (m.s.n.m.): 76
ELABORADO POR:| F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: Ing. Isabel Bernal I APROBADO POR: I Dr. Hernando Tavera

Figura 14: Resultado de fomografia de resistividad eléctrica para la linea LEOT-TG.

Tambogrande, se presenta desde pocos metros de la superficie (entre 2.5 a 5
metros), principalmente por el A.H. José Carlos Mariategui debido a la
proximidad de los terrenos de cultivos y a las lluvias intensas. Asimismo,la

saturacién del suelo estd presente en los sectores proximos a la quebrada

Los niveles de saturacion del suelo, en el drea urbana de

Carneros y del rio Piura.

Instituto Geofisico del Peru




Zonlificacion Geofisica — Geotécnica para el distrito de Tambogrande

3. ZONIFICACION GEOFiSICA - GEOTECNICA

El mapa de zonificacion Geofisica — Geotécnica se realiza considerando
la correlacion de la informacion generada con la aplicacién de las técnicas
geofisicas y geotécnicas; asi como, con los aspectos geolégicos,
geomorfolégicos y geodindmicos que presenta la zona en estudio.
Finalmente, con base en estos resultados y la informacién contenida en la
Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente, se delimita zonas cuyos

suelos presenten similares caracteristicas fisicas y dinédmicas.

3.1. Integracién de resultados

El drea urbana de Tambogrande se encuentra a una altura promedio
de 85 m.s.n.m., presenta una superficie ligeramente ondulada con
pendientes bajas a moderadas. La mayor elevacién se presenta hacia el
extremo norte de la Plaza de Armas (A.H. Cerro Santa Cruz). Estas
condiciones geomorfolégicas influyen en los resultados obtenidos en este

estudio.

En general, en Tambogrande el suelo responde de manera variada a
periodos de entre 0.2 y 0.4 segundos (Figura 15). Los periodos de 0.4
segundos son identificados principalmente hacia el extremo oeste del drea
de estudio (por el A.H. José Carlos Mariategui, A.H. San Martin y A.H.
Sagrado Corazén de JestUs) y en la margen derecha de la quebrada
Carneros. Esto sugiere que dichos sectores presentan suelos en capas de
mayor espesor en toda el drea de estudio. De forma puntual se identifica la
presencia de suelos que responden a un segundo rango de periodos de
entre 0.1 y 0.2 segundos, lo cual refleja su complejidad (entre el estadio y el
AAH.H. Sagrado Corazén de Jesus). Suelos que no evidencian un periodo
dominante se encuentran por la Plaza de Armas, siendo estos mds

compactos.
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De acuerdo al andlisis sismico, en superficie predomina suelos blandos
y moderadamente rigidos (Vs = 135 a 323 m/s) con espesores de entre 7 y
30 metros, siendo los de mayor espesor distribuidos hacia el oeste. Estos
resultados son coherentes con la distribucién de los periodos identificados en

el area de estudio.

En la Figura 15, se observa la correlacién de los datos obtenidos con el

analisis geofisico, hacia el noroeste (punto “a”) y hacia el sureste (punto “b”).

En el drea urbana de Tambogrande, se identifica suelos con alto nivel
fredtico a pocos metros de la superficie (2.5 metros de profundidad) debido a
la influencia de los canales de regadio y terrenos de cultivo. Asimismo, por
sectores préoximos a la Plaza de Armas y AA.HH. Cerro Santa Cruz, los suelos
se muestran parcialmente saturados. El suelo al estar caracterizado por
sustratos permeables favorece a que el medio saturado se encuentre a partir
de los 2.5 a 5 metros de profundidad. Asimismo, estudios anteriores

sugieren que estos sectores se encuentran en alto riesgo a lluvias intensas y/

o el fenémeno de El Nifio (CENEPRED, 2017).

En el drea de estudio, las amplificaciones maximas relativas alcanzan
valores de hasta 4 veces, evidenciando la presencia de suelos menos
consistentes y con alto nivel fredtico en los sectores del AA.HH. José Carlos
Marigtegui, AA.HH. San Martin y AA.HH. Sagrado Corazén de Jesus, y por el
AA.HH. Cerro Santa Cruz, margen derecha de la quebrada Carneros y otros

sectores puntuales.

En general, los suelos al estar constituidos de arenas, limos y arcillas,
sumado a la existencia de saturaciéon a nivel superficial y a la ocurrencia de
un evento sismico de gran magnitud préximo a esta regiéon, aumenta la
probabilidad de generarse mayores amplificaciones (grandes sacudimientos)
y procesos de licuacién, principalmente los sectores ubicados hacia el oeste,

préximos al canal de regadio (A.H. José Carlos Maridtegui). Por lo cual es
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necesario e indispensable que esta informacién sea considerada como base

para nuevos proyectos de la GRD y en la toma de decisiones.
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Figura 15: Correlacion de los ensayos geofisicos, periodos dominantes, tipo de suelo y
grado de saturacion.
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3.2. Mapa de Zonificacion Geofisica - Geotécnica

El mapa de Zonificacién Geofisica - Geotécnica para el drea urbana de
Tambogrande, se elabora en funcién de la integracién de los resultados
obtenidos del andlisis geofisico y geotécnico. Las caracteristicas dindmicas
del suelo y sus propiedades mecdnicas, han permitido identificar en el érea
de estudio, considerando lo indicado en la Norma de Construccién
Sismorresistente E.030, la existencia de suelos de Tipo S2 y S4. Estos tipos de

suelos corresponden a las Zonas Il y IV respectivamente (Figura 16).

- ZONA I: En el drea de estudio no se identificé suelos de Tipo S1.

- ZONA Il: Considera suelos constituidos por estratos de arenas, limos
y arcillas (depésito fluvial). Presenta velocidades de ondas de corte Vs de 200
m/s en promedio para la capa superficial y de hasta 500 m/s a la
profundidad investigada de 30 metros, con periodos de vibraciéon natural de
0.3 y 0.4 segundos, ambos definen la existencia de suelos Tipo S2, cuyo
comportamiento es medianamente rigido (NTE.030). Los suelos presentan
alta saturaciéon (principalmente hacia el oeste) y una capacidad de carga

admisible entre 1.0 a 2.0 kg/cm? para una profundidad de un metro.

En la Figura 16, las lineas rojas inclinadas delimitan dreas donde los
suelos presentan amplificaciones relativas mayores a 4 veces, sugiriendo que
el mayor sacudimiento del suelo a la ocurrencia de un sismo se presentard
en sectores préximos al rio Piura, a la quebrada Carneros, en los AA.HA. de
San Martin, José Carlos Maridgtegui, A.H. Sagrado Corazén de Jesus, Cerro

Santa Cruz, entre otros.
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Figura 16: Mapa de Zonificacion Geofisica — Geotécnica del drea urbana de Tambogrande.
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Las lineas negras inclinadas delimitan dreas de muy baja amplificacién
ubicado de manera local, sugiere que los suelos muestran mayor
consistencia y por lo tanto menor el sacudimiento durante la ocurrencia de

un evento sismico. Se presenta principalmente por la Plaza de Armas.

Las lineas inclinadas de color verde delimitan dreas que se encuentra
influenciado por un segundo rango de periodos que varian entre 0.2 y 0.3
segundos con bajas amplificaciones, comprende los sectores ubicados al

suroeste del Tambogrande.

- ZONAS IlI: A esta zona le corresponde suelos Tipo S3, el cual no fue

identificado en el drea de estudio.

- ZONA 1V: Esta zona corresponde a suelos cuyas caracteristicas fisicas
y dindmicas son excepcionales, por lo que su comportamiento comprende a
suelos Tipo S4 (Zona IVa). Dichos suelos estdn constituidos por depésitos
fluviales con alto contenido de humedad, presentes en la quebrada Carneros
y hacia el oeste, sectores proximos a drenes de regadio. Estos sectores son
susceptibles a sufrir grandes amplificaciones (mayores sacudimientos),
debido a su baja capacidad de carga admisible (< 1.0 kg/cm?). Asimismo,
puede generarse procesos geodindmicos externos como inundaciones y

licuacién de suelo durante la ocurrencia de eventos sismicos.

Asimismo, en la Figura 16 se delimita con lineas discontinuas, los
sectores con niveles de inundacién pluvial y fluvial originada por el
fenémeno El Nifo en el ano 2017. Estos sectores corresponden a dreas

inundables presentes a ambas margenes de la quebrada Carneros.

En general, esta zonificacion condiciona el tipo de estructura que se
debiera construir a fin evitar que esta experimente el fenémeno de

resonancia suelo-estructura y/o una doble amplificacién sismica
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CONCLUSIONES

El estudio de Zonificacion Geofisica - Geotécnica (Comportamiento
Dindmico del Suelo) para el distrito de Tambogrande, ha permitido llegar a

las siguientes conclusiones:

» Tambogrande se caracteriza por presentar tres unidades y/o
geoformas: lomas, lecho fluvial y terraza fluvial. La primera conformada
por rocas de tipo andesita y las otras dos constituida por depésitos
fluviales del Cuaternario y sobre la cual se asienta la mayor parte del
drea vurbana. Histéricamente, la terraza ha sido afectada por
inundaciones fluviales que se producen, tanto en la margen derecha
del rio Piura, como en la margen derecha de la quebrada Carneros, y
que han afectado el sector Barrio Sur y dreas agricolas, AA.HH. Froilan
Alama, Buenos Aires, sector Catacaos Chiquito y parte del casco urbano
de Tambogrande. Otro evento son las inundaciones pluviales en las
zonas de depresiones debido a la falta de mantenimiento de los drenes
y que han causado danos en los AA.HH. Buenos Aires, centro urbano,
mercado Central y Urb. Mario Leén Garcia. Las dreas expuestas

involucran un total de 2800 habitantes y 820 viviendas expuestas.

> Se ha determinado la presencia de cuatro (4) tipos de suelos en
Tambogrande: limos inorgdnicos de baja plasticidad (ML); arcillas
inorgdnicas de baja plasticidad (CL); arcillas inorgdnicas con limos de
baja plasticidad (CL — ML) con capacidades portantes muy bajas (< 1.0
kg/cm?) y arenas limosas (SM) con capacidades portantes bajas (1.0 —

2.0 kg/cm?).

> Los suelos del area urbana de Tambogrande responden principalmente
a frecuencias de entre 2.3 y 6.0 Hz con amplificaciones de hasta 4

veces, principalmente en los AA.HH. José Carlos Maridtegui, AA.HH.
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San Martin y AA.HH. Sagrado Corazén de Jesis y en la margen

derecha de la quebrada Carneros.

» El periodo dominante del suelo (To) varian entre 0.2 y 0.4 segundos,
distribuyéndose este Ultimo principalmente hacia el extremo oeste del
drea de estudio (A.H. José Carlos Mariagtegui, A.H. San Martin y A.H.
Sagrado Corazén de Jesus) y en la margen derecha de la quebrada
Carneros. Y de manera sectorizada hacia el sur del estadio municipal,
se identifica periodos secundarios a 0.1 y 0.2 segundos. Mediante la
relacion To=4H/Vs, y 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 superficial con espesores de entre 15 y 20 metros.
Hacia la zona oeste del drea de estudio asumiendo velocidades de 200
y 250 m/s para las ondas de corte (Vs) y periodos de 0.4 segundos, se
estima una capa superficial con espesores de 20 y 25 metros. Los
resultados de este andlisis sugieren que la capa superficial del suelo

presenta mayor espesor en la zona oeste del drea de estudio.

> En el drea de estudio, los suelos en superficie son de dos tipos: el
primero considera suelos blandos (Vs 135 a 171 m/s) emplazados hacia
el extremo oeste del drea de estudio y suelos moderadamente rigidos
(Vs 208 a 220 m/s) hacia el norte. Conforme incrementa la
profundidad, se encuentra caracterizado por suelos rigidos (Vs > 368

m/s).

» Los valores de velocidad promedio calculados para los primeros 30
metros de profundidad (Vs30), segun la norma E030-2018, clasifica el
drea de estudio en dos tipos de suelo; el primero con rangos de
velocidades Vs entre 564 a 612 m/s correspondiente a suelos muy
rigidos o rocas emplazadas en la zona de mayor elevacién. El segundo,

con rangos de velocidades Vs entre 232 a 386 m/s correspondiente a
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suelos medianamente rigidos emplazados en la zona de baja elevacion

(gran parte del area urbana).

» En el drea urbana de Tambogrande, se ha evidenciado que el nivel
fredtico se encuentra a partir de los 2.4 metros de profundidad. El suelo
estd caracterizado por arcillas, limos inorgdnicos y arenas no

consolidadas que permiten el almacenamiento de agua subterrdnea.

» Los resultados obtenidos para el drea urbana de Tambogrande a partir
de sus caracteristicas fisicas y dindmicas del suelo, han permitido
identificar, de acuerdo a las consideraciones indicadas en la Norma de
Construccion Sismorresistente E.030, la existencia de suelos de Tipo S2

y S4.
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ANEXOS

La informacién que se detalla estd contenida en formato digital que se

hace entrega con el presente informe.

1. Informacién Geolégica Geotécnica:

Fichas de eventos geodindmicos
Registros de calicatas

Densidad de campo

Fichas de granulometria

Registro de posteos

Registro de DPL

Registro de capacidad de carga admisible

Mapas

2. Informacion Geofisica

Perfiles Sismicos (MASW)
Secciones Geo eléctricas (ERT)

Mapas
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