y!

PERU

Ministerio ‘Q mk_a
del Ambiente “ - Ce P;?o

ESTUDIO GEOFISICO - GEOTECNICO DE LOS SUELOS EN CENTROS
POBLADOS DE LA REGION PIURA Y SU APORTE A LA GRD

C.P. MONTERON

Informe Técnico N°004-2024/IGP CIENCIAS DE LA TIERRA SOLIDA

Lima — Peru
Enero, 2024



Estudio geofisico — geotécnico de los suelos en centros poblados de la regidn Piura: C.P. Monterdn

Instituto Geofisico del Per0

Presidente Ejecutivo: Hernando Tavera

Director Cientifico: Edmundo Norabuena

Director Ciencias de la Tierra Sélida: Juan Carlos Gémez
Informe Técnico

Estudio geofisico — geotécnico de los suelos en centros poblados de la Regién Piura y

su aporte a la gestion del riesgo de desastres — C.P. Monterdn.

Autores

Isabel Bernal, Wilfredo Sulla, Hernando Tavera, Juan Carlos Gémez

Participantes:

Evaluacion Geofisica: Wilfredo Sulla / Isabel Bernal / Fabiola Rosado / Kelly Pari / Liliana
Torres / Luz Arredondo/ Jorge Salas.

Cartografia: Javier Oyola.

Evaluacion Geodindmica-Geotécnica: Roberth Carrillo/ Segundo Ortiz/ Juan Carlos
Goémez/ Juan Carlos Villegas /Keiko Moroccoire / Oscar Balladares.

Apoyo técnico: Jesus Huarachi.

Apoyo logistico: Robert Yupanqui / Augusto Cdrdenas.

Apoyo administrativo: Marisol Enriquez / Susana Huaccachi

Este informe ha sido producido por el Instituto Geofisico del Pery
Calle Badajoz 169 Mayorazgo
Teléfono: 51-1-3172300

Instituto Geofisico del Pery 1




Estudio geofisico — geotécnico de los suelos en centros poblados de la region Piura: C.P. Monterdn

ESTUDIO GEOFISICO - GEOTECNICO DE LOS SUELOS EN CENTROS
POBLADOS DE LA REGION PIURA Y SU APORTE A LA GESTION DEL RIESGO
DE DESASTRES

- C. P. MONTERON -

Lima — Per(
Enero - 2024

Instituto Geofisico del Peru



Estudio geofisico — geotécnico de los suelos en centros poblados de la region Piura: C.P. Monterdn

CONTENIDO

RESUMEN

INTRODUCCION
1.1. OBJETIVOS
1.2. AREA DE ESTUDIO
1.3. MARCO TEORICO

2. GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA Y GEOTECNIA
2.1. GEOLOGIA LOCAL
2.2. GEOMORFOLOGIA

2.2.1. Levantamiento topogrdfico - fotogrametria
2.2.2. Unidades geomorfologicas
2.3. GEODINAMICA

2.4. GEOTECNIA

3. EVALUACION GEOFISICA
3.1. METODOLOGIA
3.1.1. Razones espectrales (H/V)
3.1.2. Ondas superficiales y microtremores
3.1.3. Tomografia de resistividad eléctrica
3.2. ADQUISICION DE DATOS
3.3. RESULTADOS
3.3.1. Frecuencias predominantes
3.3.2. Perfiles sismicos
3.3.3. Secciones geoeléctricas
3.4. INTEGRACION DE RESULTADOS

Instituto Geofisico del Peru



Estudio geofisico — geotécnico de los suelos en centros poblados de la region Piura: C.P. Monterdn

4. ZONIFICACION GEOFISICA-GEOTECNICA DE LOS SUELOS

CONCLUSIONES

REFERENCIAS

ANEXOS
ANEXO 1: Informacion topografica
Ortomosaico
Curvas de nivel

ANEXO 2: Informacion geofisica
Perfiles sismicos
Secciones geoeléctricas

Instituto Geofisico del Peru



Estudio geofisico — geotécnico de los suelos en centros poblados de la region Piura: C.P. Monterdn

RESUMEN

En este estudio se analiza y evalla las caracteristicas fisicas vy
dindmicas de los suelos del Centro Poblado Monterdn — Regidon Piura, a
partir de la aplicacion de técnicas geofisicas y geotécnicas. Los
resultados obtenidos evidencian la presencia de suelos medianamente
rigidos a rigidos (material aluvial con velocidades Vs30 de 230 a 410
m/s), formando capas de hasta 40 metros de espesor en direccion
suroeste (club deportivo San Miguel); ademds de alto contenido de
humedad. Los suelos responden principalmente a periodos cortos de
vibracion (entre 0.1 y 0.4 segundos) y a profundidades de 1.0 y 1.5
metros presentan capacidad de carga admisible Muy Baja (<1.0
Kg/cm?2), De acuerdo con estas caracteristicas, en el C.P. Monterdn
predominan suelos Tipo S2 y S3 que corresponden a suelos rigidos e
intermedios, con la presencia de una capa delgada de suelos blandos
a nivel superficial. A la ocurrencia de un sismo de moderada a mayor
magnitud, los suelos pueden experimentar niveles altos de sacudimiento
por la presencia, en direccion suroeste, de suelos blandos con alto

contenido de humedad a nivel superficial.
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1. INTRODUCCION

Por su ubicacion geogrdafica, el Perd es un pais altfamente sismico
debido a que en su borde occidental se desarrolla el proceso de
convergencia enftre las placas de Nazca y Sudamericana a velocidades
del orden de 6-8 cm/ano (Norabuena et al, 1999; Villegas et al, 2016). En
este contexto, la regidon norte ha sido afectada por eventos sismicos de
variada magnitud que han generado altos niveles de sacudimiento del
suelo, puesta en evidencia con los danos observados post-sismo
(Silgado, 1978; Tavera et al. 2016). Al ser los sismos ciclicos, es de
esperarse que, en el futuro, las mismas ciudades y/o dreas urbanas sean
afectadas por nuevos eventos sismicos con la misma o mayor
intfensidad, tal como ocurrié en la provincia de Sullana el 30 de julio del
2021 con un sismo de magnitud Mé.1 (IGP, 2021) que sacudid los suelos

en un radio de 250 km tomando como referencia el epicentro del sismo.

Después de ocurrido el sismo de Sullana, la evaluacion de los
danos fue mayor en las ciudades y localidades de Piura, Sullana, Paita,
Chulucanas y Coldn, debido principalmente a la presencia de suelos
blandos y/o con efectos de sitio, llegando a corroborar que las
caracteristicas fisicas del subsuelo influyen directamente en el
comportamiento dindmico del suelo sobre el cual se levantan las
ciudades y/o futuras areas de expansion. En este sentido, resulta de vital
importancia conocer la composicion geoldgica de los suelos y su
comportamiento dindmico a la ocurrencia de sismos y ello, es posible
con la aplicacion de métodos geofisicos. Estos métodos permiten
conocer, por ejemplo, el contenido de humedad, espesores y
velocidades de las ondas de corte (Vs) en las capas que conforman su

subsuelo y a su vez, los resultados obtenidos pueden ser correlacionados
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con los aspectos geo-ambientales de la zona de estudio. El suelo
acondiciona el diseno y la construccion de viviendas y estructuras

apropiadas para cada tipo de suelo.

En este contexto, el Instituto Geofisico del PerU (IGP) y la Region
Piura, mediante la firma de un convenio acuerdan realizar el estudio
Geofisico-Geotécnico de los suelos en el Centro Poblado Monterdn
(provincia de Sullana, region Piura) y cuyos resultados contribuirdn a la
Gestion del Riesgo de Desastres ante la ocurrencia de sismos de gran

magnitud y sus efectos asociados.

1.1. Objetivos

El presente estudio tiene como objetivo conocer los pardmetros
fisicos de la estructura del suelo y su comportamiento dindmico ante la
ocurrencia de sismos, a fin de generar el Mapa de Zonificacion
Geofisica — Geotécnica para el centro poblado Monterdn ubicado en
el distrito Marcavelica, provincia de Sullana en la regidon Piura. Mediante
el uso de diferentes métodos geofisicos, geoldgicos y geotécnicos que,
en conjunto, permitirdn determinar los diferentes pardmetros fisicos vy
dindmicos del suelo (velocidades, espesores, resistividad, periodos de
respuesta, amplificaciones, capacidad portante y otros). Los resultados
de este estudio deben ser considerados por las autoridades locales
como un insumo para la gestion del riesgo de desastres, a fin de realizar

una adecuada planificacidén territorial y expansidon urbana.

1.2. Area de estudio

El centro poblado La Huaca se ubica en la region norte del Pery,
en el C.P. Monterdn, distrito de Marcavelica, provincia de Sullana en el

departamento de Piura (Figura 1), en las coordenadas geogrdficas
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Figura 1. Centro Poblado Monterdn.
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latitud 4.87°S y longitud 80.71°0O, a una elevacion media de 41 m.s.n.m.
Asimismo, fiene una poblacion de 2166 habitantes (INEl, 2017) y su
superficie se caracteriza por presentar un relieve llano ubicado a una
distancia promedio de 1300 metros al norte del cauce del rio Chira. Los
fendmenos naturales que afectan directamente a esta poblacion son
los sismos y las intensas precipitaciones que pueden generar altos niveles
de sacudimiento del suelo e inundaciones, que causarian danos a la

poblacion.

1.3. Marco tedrico

e Zonificacion, Norma Técnica E.030

En el PeryU, la construccion de obras civies de cualguier
envergadura debe considerar lo establecido por la Norma Técnica
E.030 “Diseno Sismorresistente” del Reglamento Nacional de
Edificaciones, modificada segun Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda
y actualizada segin Resolucidon Ministerial N° 355-2018-Vivienda.
Bdsicamente, esta norma considera los perfiles de suelos en funcidén de
sus propiedades fisicas, tomando en cuenta la velocidad promedio de
propagacion de las ondas de corte, o alternativamente estudios de
mecdnica de suelos (EMS). A continuacion, se describen los pardmetros

empleados para clasificar los perfiles de suelos en Tabla 1:

La velocidad de propagacion de ondas de corte para los

primeros 30 metros (Vs30) se determina con la siguiente formula:

no o
i=1di

(750
Doénde:

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

Vs30 =

Instituto Geofisico del Peru 9
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Tabla 1. Clasificacion de los perfiles de suelos considerando lo establecido en la Norma
Técnica E.030 (2018) y su adaptacion al drea de estudio

NORMA E.030 (2018) ADAPTACION DE LA NORMA E.030 AL AREA DE
ESTUDIO
Perfil | Velocidad Tipos de Perfil | Velocidad- | Periodos Tipos de Zonas
- Vs30 - suelos Vs30 - To (s) suelos
S0 >1500 SO >1500 -
m/s Roca dura m/s Roca dura -
$1 500 a Suelos muy S1 500 a 0.1-0.2 Suelos muy Zona | -
1500 m/s rigidos 1500 m/s rigidos
$2 | 180 a 500 Suelos S2 350 a 500 0.2-0.4 Suelos Zona Il
m/s intermedios m/s rigidos D
S3 180 a 350 | 0.5-0.7 Suelos Zona Il1
m/s intermedios - EI
(medianament
e rigidos)
S$3 <180 Suelos S4 <180 m/s >0.7 Suelos Zona IV
blandos blandos -I
S4 Condicién Condiciones Condicién Suelos
basada Excepcionales basada en inestables por
en EMS EMS su
S5 composicion Zona V
Suelos
inestables por elele
topografia
Zonas con factor de amplificacién relativa = 2.5 veces

Para este estudio, la Zonificacion Geofisica - Geotécnica de las
ciudades se realiza en funcidon de las caracteristicas mecdanicas, 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. De
acuerdo con los estudios realizados por el Instituto Geofisico del Pery
(IGP), el rango de velocidad de los perfiles de suelo S1 y S2 se
subdividen, a fin de analizar con mayor detalle las velocidades de
ondas de corte que caracterizan a los suelos identificados en la zona de
estudio, en ese senfido se establece la existencia de 5 zonas cuyas

caracteristicas se muestran en la Tabla 1.
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e Antecedentes:

La informacidn mds relevante para conocer los fendmenos
natfurales de mayor recurrencia y sus efectos asociados en la region
Piura y en el centro poblado Monterdn, fue consultada de las siguientes

fuentes:

Alfaro et al. (2014): Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Perd (SENAMHI). El estudio detalla el cdlculo de umbrales de
precipitacion usando datos de la red de estaciones
meteorolégicas del SENAMHI para el periodo 1964 — 2014 y de la
estacion meteoroldgica Mallares que se ubica a 5.6 km al sureste
del drea de estudio. De acuerdo con los datos meteoroldgicos de
dicha estacion, las precipitaciones en el drea de estudio se
presentan entre el periodo diciembre — abril, siendo el registro
historico mdximo de precipitaciones el dia 22 de marzo de 1988

con valores de 201 mm/dia.

Laboratorio de mecdnica de suelos del Gobierno Regional de Piura
(2022): El estudio de mecdnica de suelos se realizd con fines de
cimentacion para el proyecto: "Elaboracion de los estudios de
evaluacion de riesgo de desastres - EVAR para la formulaciéon del
plan regional integral de reconstrucciéon ante el sismo de 30 de julio
del 2021".

Segun el estudio, se han realizado cinco (5) calicatas en el drea
urbana de Monterdn con profundidades mdximas de 3.00 metros;
posteriormente se readlizaron ensayos de mecdnica de suelos
(contenido de humedad del suelo, andlisis granulométrico, limites
liguido y pldstico, proctor modificado, corte directo y sales solubles
totales) y cuyos resultados han permitido identificar, segun la

) clasificacion SUCS, que en el drea urbana de Monterdn, los suelos
Instituto Geofisico del Pery 11
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estdn compuestos por gravas limosas, arcillas inorgdnicas, arenas
mal graduadas y arenas limosas. Asimismo, los pardmetros
geotécnicos obtenidos mediante el ensayo de corte directo
indican que, el dngulo de friccion de los suelos presenta valores
entre 26° y 32°, asi como cohesion maxima de 0.020. Segun el
estudio geotécnico, la capacidad portante de Monterdn, presenta

capacidad de carga admisible muy baja menor a 1.00 kg/cm?.

Instituto Geofisico del Pery 12
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2. GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA Y GEOTECNIA

2.1. Geologialocal

El andlisis de la geologia regional ha sido desarrollado, en base a
informacion del Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET,
1998) a escala 100,000 (Cuadrangulo Geoldgico de Sullana — hoja 10b);
mientras que, para la geologia local se ha desarrollado mediante el
reconocimiento in situ, cuyas unidades geoldgicas se describen a

confinuacion:

Formacion Chira (Pe-chi): Consiste en una secuencia de rocas
lutitas bentdnicas, areniscas y horizontes de conglomerados, de
colores oscuros a rojizos, debido a los procesos de intemperizacion.
Esta unidad constituye el substrato rocoso del drea de estudio vy
aflora en las lomas ubicadas en los alrededores del centro poblado

Monterdn, (Figura 2).

Areniscas benténicas

Figura 2. Areniscas bentdnicas que conforman la Formacion Chira (flecha amarilla),
aforan a 170 metros al sureste del drea de estudio.

Instituto Geofisico del Pery 13
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Depdsito aluvial antiguo (Qh-al1): Esta unidad geoldgica estd
conformada por materiales heterogéneos como gravas, arenas y
limos que fueron transportados y depositados por antiguos cauces
de quebradas. Sobre esta unidad geoldgica se asientan las

viviendas del C.P. Monterdn, (Figura 3).

45762022 12:48:48
HVAVIRS22536 9461047

Figura 3. Principalmente sobre estos depdsitos aluviales antiguos se asientan las
viviendas del poblado Monterdn.

Depésito fluvio - aluvial (Qh-fal): Estdn constituidos por materiales
heterogéneos, tales como arenas con presencia de clastos
subredondeados y capas de limos que se encuentran en ambos

margenes de los rios.

Cabe mencionar que, sobre estos tipos de depdsitos se asienta el
valle del Chira y se desarrollan actividades agricolas, se ubica

hacia los extremos sur y oeste del C.P. Monterdn, (Figura 4).

Depdsito aluvial reciente (Qh-al2): Esta unidad geoldgica estd

conformada por materiales heterogéneos como arenas, limos y

Instituto Geofisico del Pery 14
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gravas dispuestos sobre depresiones aluviales y cauces de canales

de regadio o quebradas, por tanto, se presentan inconsolidados

(Figura 5).

Figura 4. Depdsito fluvio aluvial (poligono rojo) originado por la dindmica del rio Chira
situados en el extremo sur del C.P. Monterdn.

11576720225 2064
AVIVII522257,.936074

4
=
/.

Figura 5. Depdsito aluvial reciente que han resultado de la meteorizaciéon de rocas y
materiales recientes que han sido transportados y dispuestos en el cauce de la
quebrada Charamusca (flecha de color negro).
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Depésito antrépico (Qh-an): Materiales resultantes por actividades
inducidas por accidn humana que han sido dispuestos en las
inmediaciones de las viviendas. Consisten en desmonte, desechos y

diversos residuos, (Figura 6).

Las unidades geoldgicas antes descritas han sido cartografiadas

en campo y representadas en el mapa geoldgico de la Figura 7.

15/6/2022 11:59:25
17M 5222809460796

Figura 6. Depdsito antrépico (poligono rojo) conformados por desmonte y residuos
generados por las actividades inducidas por accién humana.

2.2. Geomorfologia

La geomorfologia estudia las diferentes formas del relieve de la
superficie terrestre (geoformas) y los procesos que las generan. A
continuacion, se describen las unidades geomorfoldgicas identificadas
en el drea urbana del C.P. Monterdn en base a sus caracteristicas fisicas

y los procesos que las han originado:
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Figura 7. Mapa geoldgico del drea urbana del centro poblado de Monterdn.

2.2.1. Levantamiento topogrdfico - fotogrametria

Se realizé el levantamiento topogrdfico en alta resolucion del

cenfro poblado de Monterén, mediante fotogrametria aérea con un

dron modelo Phantom 4 Pro V2.0 y mediciones GNSS (sistema global de

navegacion por satélites), lo cual ha permitido generar lo siguiente:
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- Modelo digital de superficie (MDS y de terreno (MDT): Ambos con
una resoluciéon espacial de 17 cm/pixel, los cuales indican que el
drea de mayor elevacion (30 a 80 m.s.n.m.) se encuenfra en la
zona cenftro y noreste comprendiendo el casco urbano y dreas de
cultivo, mientras que la zona de menor elevacion (17 a 25
m.s.n.m.) se distribuye al oeste, sur y este abarcando dreas de

cultivo. (Figura 8).

520500 522000 523500
o O
o 1B
o 1o
o AN
O i (=]
< =]
()} N [=)
o O
o -
wn ()]
o o
O u
< o
()} o

L
.‘.......
P
LEYENDA 1
-
® Centros poblados S g U:\ '."
- NS
Vias locales £ OO o’
-
g|| === Rio Chira N e T ©
= ﬁ ERU | joi Ambiente IGP =R
A[| ELEVACION (m s.n.m.) - - S
=2 ESTUDIO GEOFISICO - GEOTECNICO DE LOS SUELOS | |
o 85 4 : EN CENTROS POBLADOS DE LA REGION PIURA ©
d \ / Y SU APORTE A LA GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES
"CENTRO POBLADO MONTERON
F==0 250 500m __— Modelo Digital de Terreno

17.4 | | Escala: 1/20,000 | Afio: 2023

IR o T T

520500 522000 523500

Figura 8. Modelo digital de terreno del centro poblado Monterdn.
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- Ortomosaico: se ha generado a partir de la union de 1,699
mosaicos que han sido corregidos por distorsiones ocasionados
por el relieve y los objetos presentes en Monteréon. La imagen
permite identificar las dreas de cultivo que abarcan un drea
aproximada de 484 has y el casco urbano 92 has, estas zonas

representan el 50% y 10% del drea total respectivamente.

- Mapa de curvas de nivel: A partir del Modelo Digital del Terreno,
se ha generado un mapa de curvas de nivel para el centro
poblado Monterén con un intervalo de 5 metros a escala 1: 25000.
Los resultados muestran elevaciones mdximas en zonas ubicadas

al noreste del casco urbano.

En el Anexo 1, se presenta el mapa de ortomosaico y de curvas de

nivel con intervalos de 5 metros, para el C.P. Monterdn.

2.2.2. Unidades geomorfolégicas

Las principales unidades geomorfologicas identificadas en el centro
poblado Monterdn en base a sus caracteristicas fisicas y los procesos

que las han originado son las siguientes:

Cauce daluvial: Comprende el cauce de las quebradas y canales de
regadio, especificamente ocupa el lugar donde se desplaza el flujo
de agua, esta unidad geomorfolégica ha sido identificada en las
inmediaciones de la quebrada Charamusca (ubicada en las
inmediaciones de las viviendas, especificamente a 50 metros al
oeste de la |.E. Micaela Zapata Nunez) que presenta flujo de agua
temporal (precipitaciones extremas durante los meses de diciembre
— abril) y algunos canales de irrigacion ubicados en los extremos sur y

oeste del poblado, como el Canal Norte, (Figura 9).
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Figura 9. Cauce aluvial perteneciente a la quebrada Charamusca que se activa
durante los periodos de lluvia ocurridos durante los meses de diciembre — abril que
colecta las aguas del drea de estudio, cuyo cauce tiene direccion predominante

norte —sur.

Depresion aluvial: Constituye una superficie de baja pendiente
(inferior a los 5° de inclinacion) situada por debajo del nivel de sus
dreas circundantes. Esta unidad geomorfoldgica en el centro
poblado Monterén presenta desniveles topogrdficos de hasta 1.0
metro inferior a la terraza aluvial donde se ubican las viviendas del
poblado, constituyen zonas en las cuales se acumula agua y por

tanto son susceptibles a inundaciones pluviales (Figura 10).

Terraza fluvio - aluvial: Superficie llana, cuyo relieve presenta
pendientes menores a 5°. Generalmente se encuentra conformada
por materiales heterogéneos de origen fluvio — aluvial (clastos
subangulosos a subredondeados envueltos en una matriz limo-

arcillosa) generados por antiguos cauces fluviales.

Esta unidad geomorfoléogica ha sido identificada en las
inmediaciones de la zona agricola del centro poblado Monterdn
que se ubica aproximadamente en un desnivel topogrdfico inferior a

3 a 4 meftros respecto a la plaza principal del poblado, (Figura 11).
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Figura 10. Depresion aluvial (poligono amairillo) delimitada en las inmediaciones de las

viviendas del centro poblado Monterdn, en esta geoforma se acumula agua durante
los periodos de lluvias intensas.

Figura 11. Terraza fluvio - aluvial (poligono amairillo), sobre esta unidad se desarrollan
actividades agricolas.

Terraza aluvial: Superficies horizontales o ligeramente inclinadas,
cuyo relieve presenta pendientes menores a 15°. Generalmente se
encuentra conformada por materiales heterogéneos (clastos
subangulosos a subredondeados envueltos en una matriz areno-
limosa) y capas delgadas de limos. Sobre esta unidad se asienta la

mayor parte del drea urbana del C.P. Monterén, (Figura 12).
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Figura 12. Sobre esta terraza aluvial se asienta la mayor parte de viviendas del C.P.
Monterdn, colindante con una loma.

Loma: Constituida por superficies elevadas de forma alargada con
pendiente superior a los 15° de inclinacién. Esta unidad se ha
delimitado en mayor proporciéon a los alrededores del poblado, sin

embargo, existen viviendas asentadas sobre ésta (Figura 13).

Figura 13. Loma sobre la cual se asientan algunas viviendas del C.P. Monterdn.
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Finalmente, en la Figura 14 se presenta el mapa de geomorfologia
del drea urbana del C.P. Monterdn, elaborado con la informacion

recolectada en campo.
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Figura 14. Mapa geomorfolégico del drea urbana del C.P. Monterdn, donde la
poblacidn se asienta principalmente sobre la unidad terraza aluvial.
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2.3. Geodindmica

La Geodindmica estudia los fendmenos geoldgicos producto de la
inferaccion de procesos geoldgicos (internos y externos) que originan
cambios fisicos, quimicos y/o morfoldgicos que alteran y modifican el
relieve actual. Durante los trabajos de campo en el drea urbana del
cenfro poblado Monterén, se identificaron los siguientes eventos

geodindmicos:

Inundacion pluvial: Evento geodindmico que resulta de Ia
acumulacion de las aguas provenientes de las precipitaciones
pluviales en las partes bajas o de menor pendiente (depresiones). En
general, se presentan cuando el terreno se ha saturado y el agua de
lluvia excedente comienza a acumularse, pudiendo permanecer

horas o dias.

Cabe senalar que, el cenfro poblado Monterdn presenta relieves
variables (elevaciones y depresiones), durante las precipitaciones
pluviales intensas, las aguas de escorrentia se desplazan desde las
lomas hacia las zonas de menor pendiente, acumuldndose en zonas
de depresion, de acuerdo con testimonio de los pobladores y el
reconocimiento in situ se han reconocido zonas susceptibles a
inundaciones pluviales en las inmediaciones del sector Cesar Vallejo,
Av. Miguel Grau (inmediaciones de coliseo deportivo) y en la calle

Mariano Melgar, (Figuras 15y 16).

Asimismo, la ocurrencia de precipitaciones pluviales intensas podria
generar la activacion de la quebrada Charamusca que drend sus
aguas en sentido norte-sur, a fravés de las calles Miguel Sanchez
Cerro, Alfonso Ugarte y finalmente hasta su desembocadura en el

canal Norte, evento que podria afectar viviendas aledanas y los
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accesos hacia la institucion educativa Micaela Zapata Nunez

(Figura 17).

Figura 15. Zona de depresion (poligono amarillo) ubicada a 150 metros al norte de la
zona central del poblado Monterdn donde se producen inundaciones en épocas de
lluvias intensas debido a la pendiente del terreno

15/6/2022 11:05:05
M 522172 9461066
Figura 16. Zona susceptible ala ocurrencia de inundaciones pluviales (poligono

amarillo) ubicada 312 metros al norte de la plaza principal de Monterdn, cuyas aguas
de escorrentia se acumulan en esta depresion.
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Figura 17. Zonas susceptibles a inundaciones pluviales han sido identificadas en las
inmediaciones de la quebrada Charamusca (poligono amarillo) que podria afectar
viviendas contiguas a la calle Miguel Sdnchez Cerro y los accesos a la institucion
educativa Micaela Zapata Nuhez

Finalmente, haciendo uso de la cartografia antes descrita se
generd un mapa geodindmico para el drea urbana del centro poblado

Monterén (Figura 18).

2.4. GEOTECNIA

Con la finalidad de obtener la informacion geotfécnica de los
suelos de cimentacion en el area urbana de Monterdn, en coordinacion
con el Gobierno Regional de Piurq, se ejecutaron exploraciones a cielo
abierto (calicatas), andlisis quimico y cortes directos para la estimacion

de la capacidad de carga de los suelos.

Exploraciones a cielo abierto (calicatas, norma ASTM 420): Es un
meétodo de exploracion directa que consiste en realizar una excavacion
en el terreno para la observacidn directa del suelo. En el drea de

estudio se realizaron cinco calicatas con profundidades de exploracion
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de 3.0 metros, para describir los estratos que la conforman, asi como
exfraer muestras en bolsas herméticas con capacidad de 5 kg. La

ubicacion de las calicatas se muestra en la Tabla 2.
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Figura 18. Con la informacidn recopilada en campo, se generd el mapa geodindmico de
Monterdn, delimitando las dreas susceptibles a inundaciones pluviales.
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Tabla 2.Ubicacidén de calicatas

CALICATA | MUESTRA Esl:;’(“m) N ol;mm) PROFl(lrl:I))IDAD NIVEL FI((:éTICO A
CM-01 M-2 522431 9461576 3.00 N.P.
CM-02 M-2 522409 9461237 3.00 N.P

S/M 0.00-0.30 N.P.
CM-03 M-1 522663 9461120 0.30-1.00 N.P.
M-2 1.30-3.00 N.P.
CM-04 M-2 522303 9460913 3.00 N.P.
CM-05 M-1 522038 9460765 3.00 N.P.
Fuente: Gobierno Regional de Piura. NP: No presenta.
Clasificacion de suelos SUCS en el area urbana de Monterén: En base a

la informacion recolectada de las calicatas y los resultados obtenidos

de los ensayos granulométricos y de plasticidad realizados por el

Gobierno Regional de Piura, se han identificado 05 tipos de suelos, los

mismos que han sido agrupados, haciendo uso del Sistema de Unificado

de Clasificacion de Suelos (SUCS) y cuyos resultados son (Figura 19,

Tabla 3):

Suelos tipo GM: Estdn conformados por gravas limosas, cuyo
contenido de humedad es de 2.3 %, constituyen suelos de
compacidad media, no presentan indice pldstico y densidad
mdaxima de 1.842 gr/cm3. Este fipo de suelos ha sido
identificado en la calicata CM-3 que se ubica a 637 m al
noreste de la plaza de Monterdn, hasta una profundidad de 1.4

metros.

Suelos tipo SP - SM: Estdn conformados por arenas mal
graduadas con presencia de limos, cuyo contenido de

humedad es de 1.0 - 5.0 %, constituyen suelos de compacidad
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media, no presentan indice pldstico y tienen densidad mdaxima
de 1.841 gr/cma3. Este tipo de suelos ha sido identificado en la
calicata CM-2 y CM-4 que se ubican en el extremo norte de la
plaza de C.P. Monteron (distancia de 546 y 230 metros,

respectivamente), hasta una profundidad de 1.2 metros.
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Figura 19. Mapa de clasificacién SUCS de suelos en el drea urbana de Monterdn.
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- Svuelos tipo SM: Estdn conformados por arenas limosas,
contenido de humedad de 3.7 %, consfituyen suelos de
compacidad media, no presentan indice pldstico. Estos suelos
han sido identificados en las inmediaciones de la calicata CM-
02 (profundidad de 0.4 — 3.0 metros) que se ubica a 490 m al

noreste de la plaza principal del C.P. Monterdn.

- Svuelos tipo CL: Estdn conformados por arcillas inorgdnicas de
baja plasticidad, con contenido de humedad de 7 a 10.5 %,
constituyen suelos de compacidad media e indice pldstico de
9.0 a 16.0%. Presenta densidad maxima de 1.800 y 1.900 gr/cm3
y ha sido idenfificado en las calicatas CM-01 y CM-05
(profundidades maximas de 3.0 metros) que se ubican a 862
metros al norte y 90 metros al oeste de la plaza principal del

C.P. Monterdn, respectivamente.

Tabla 3. Clasificacion SUCS de los suelos de las 4 calicatas elaboradas en el drea
urbana de Monterdn.

ARENAS

FINOS o 7 CONTENIDO
NIVEL GRAVAS % LIMITE LIMITE - CLASIFICACI
PROFUNDIDAD o % o a INDICE DE a a
CALICATA FREATICO % (>0.074 LIQUIDO PLASTICO ~ ON DENOMINACION
(m) (<0.074 PLASTICO HUMEDAD
(m) (>4.76 mm) mm, <4.76 (%) (%) Sucs
mm) (%)
mm)
CM-01 2.00 N.P. 0.00 14.80 85.20 30 _ 9 10.50 CL Limo inorganico
Arena mal gradada
CM-02 1.20 N.P. 0.00 88.30 11.70 N.P. _ N.P. 1.40 SP-SM R
con limo
GM Gravas con limos
CM-03 3.00 N.P. 46.90 71.50 28.50 N.P. _ N.P. 3.70 .
SM Arenas con limos
Arena mal gradada
CM-04 3.00 N.P. 25.20 67.40 7.40 N.P. _ N.P. 4.40 SP-SM .
con limo
CM-05 3.00 N.P. 0.00 20.40 79.60 41 _ 16 8.60 CL Arcillas inorgénicas

Fuente: Gobierno Regional de Piura. N.P. = No presenta

- Suelos de origen antrépico: Estdn conformados por materiales
heterogéneos (desmonte, rellenos, residuos y basura) los cuales

no se encuentran compactados. Estos suelos han  sido
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identificados a 490 metros al noreste de la plaza del C.P.

Monteron.

A continuaciéon, se establece una tabla de resumen de los tipos de

suelos existentes en el drea urbana de Monterdn.

Andlisis quimico de suelos: Con el fin de determinar el contenido de
sales solubles en suelos, el Gobierno Regional de Piura realizdé ensayos
de andlisis quimico a las 5 muestras extraidas de las cinco calicatas.

Los resultados obtenidos indican lo siguiente:

e Calicata CM 01, muestra 0.702%,
e Calicata CM 02, muestra 0.100%,
e Cdalicata CM 03, muestra 0,110% y
e Calicata CM 04, muestra 0.238%.
e Calicata CM 05, muestra 1.396%.

Considerando estos resultados y haciendo la comparativa con
limites permisibles de agresividad del suelo al concreto (Tabla 4) se
determina que los suelos muestreados en las calicatas CM-01 y CM-05
en el centro poblado Monterén contienen sales solubles podrian afectar
la cimentacion de las edificaciones, siendo necesario la utilizacion de

cemento tipo CM.

Ensayo de corte directo (Norma ASTM D - 3080): La finalidad del
ensayo de corte directo es determinar la resistencia al esfuerzo de corte
de una muestra de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones
(esfuerzos verticales y horizontales) que simula que existe o existird en el
terreno producto de la aplicacion de carga. Esta resistencia al corte de

los suelos se debe a dos componentes: la cohesion (comportamiento
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pldstico que presentan las particulas finas) y el dngulo de friccidon interno

(rozamiento que existe en las particulas granulares).

Tabla 4. Limites permisibles de agresividad del suelo al concreto.

Presencia en el Suelo Grado de Alteracion .
p.p.m. Observaciones
de: ppm
0-1000 Leve
Ocasiona un ataque quimico
*Sulfatos 1000-2000 Moderado directo a las estructuras de
concreto
2000-20 000 Severo
>20 000 Muy Severo
> 600
Ocasiona problemas de corrosion
Cloruros > 1000 Perjudicial de ’ _armaduras o elementos
metalicos.
> 1500
“Sales Soluble o Oca.\3|ona.proble’m.as de pérdida de
=5 000 Perjudicial resistencia mecanica por problema
totales S
de lixiviacion

Fuente: Reglamento Nacional de Construccion, NTE E060 Concreto Armado.

Para conocer esta resistencia al corte en laboratorio se usa el equipo de

corte directo, siendo el mds usado una caja de seccidon cuadrada o

circular dividida horizontalmente en dos mitades. Dentro de ella se

coloca la muestra de suelo con dos placas de piedra porosa en ambos

extremos, se aplica una carga vertical de confinamiento (Pv) y luego

una carga horizontal (Ph) creciente que origina el desplazamiento de la

mitad movil de la caja originando el corte de la muestra.

Los pardmetros geotécnicos obtenidos de los ensayos de corte directo

que fueron realizados en el laboratorio de mecdnica de suelos del

Gobierno Regional de Piura a las muestras de suelos extraidas en el C.P.

Monterdn se presentan en el Tabla 5.
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Tabla 5. Pardmetros geotécnicos obtenidos de las muestras del centro poblado
Monterén

CALICATA CM-1 CM-2 CM-3 CM-4 CM-5

ANGULO DE FRICCION

) 28.274 30.662 32.909 | 30.128 27.018 26.657

COHESION 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02

Fuente: Gobierno Regional de Piura.

La Tabla 5 indica que, los suelos del C.P. Monteron presentan

dangulos de friccion entre 28 y 32°, asi como cohesion entre 0.000 y 0.020.

Capacidad de carga admisible: Se define como el esfuerzo maximo
que puede ser aplicado a la masa de suelo de tal forma que se
cumplan los requerimientos bdsicos y se encuentra establecido por la
relacion entre la carga Ultima y un factor de seguridad cuyo valor es de
3, de acuerdo con la norma técnica peruana para el diseno de

cimentaciones E.050.

Carga Ultima (Qult.): Es la presion Ultima por unidad de drea de la
cimentacion soportada por el suelo, en exceso de la presidon causada
por el suelo alrededor al nivel de la cimentacion (Amézquita, J. et al,
2012). Para determinar la carga ultima se usaron los resultados de los
ensayos de corte directo (Gngulo de friccion y la cohesidn), datos que
se usardn con la férmula de corte general (suelos granulares densos y
cohesivos de consistencia rigida) y local (suelos granulares sueltos y
cohesivos de consistencia media a semidura) de Terzaghi (1943), a

través de las siguientes expresiones:

Formula para falla por corte general

. 1 .
q, =cN.S_ +gN, + = yBN, S,
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Formula para falla por corte local

2 1
Qu=§*C*N,C+q*qu+E*y*B*le

Dénde: C= cohesion, g= carga (x*Df) y Nc, Ng, N x: Factores de carga,

Tabla 6.

Tabla 6. Factores de cohesion, carga y volumétricos. Modificado por Terzaghi.

Modificado por TERZAGHI

Angulo Fi Nc Nq Ng Angulo Fi Nc Nq Ng
0 5.7 I % 8] 5.7 7 o
1 a I 007 1 5.9 107 0.005
2 &.3 f.22 0.04 2 g.d f.14 0.02
3 &.62 i.35 008 3 &.3 7.22 0.04
4 0.907 1.4 2] 4 a.5d 1.3 0.055
5 754 .54 014 5 8.74 7.39 0.074
<3 773 I.87 0.2 (3] 8.97 f.49 0.7
7 875 =2 0.27 v 7.22 1.50 0.128
8 8.8 2.27 0.35 8 7.47 i.7 0.1&
9 o098 2.44 0.44 9 774 f.82 0.2
10 0.67 2.09 0.56 10 £.02 194 0.24
11 016 2.98 0.59 11 8.32 208 0.3
12 10.76 3.20 085 12 8.63 2.22 0.35
13 fi.47 3.5¢ .04 13 8.96 2.38 0.42
14 f2.07 4.02 f.28 14 9.31 2.55 0. 48
15 2,86 .45 I.52 15 0.57 2.73 0.57
16 f3.68 .92 f.82 16 1006 2.92 0.67
17 14.6 S.45 218 17 1047 3.3 0.76
18 I5.12 a.04 2.59 18 0.9 3.36 0.88
19 I6.56 o.7 3.07 19 I1.36 3.64 .03
20 789 7.4 3.654 20 i1.85 3.88 f.i2
21 I8.02 8.20 .37 21 12.37 417 I.35
22 20.27 o.19 S.0¢ 22 1292 4. 48 I.55
23 21.75 10.23 =] 23 i13.57 4.82 1.74
24 23. 30 Ii.d 708 24 1474 5.2 1.07
25 25,13 12.72 8.34 25 148 5.8 2.25
26 27.09 14.21 084 26 i5.53 8.05 2.59
27 20.24 130 fi1.8 27 o2 .54 2.88
28 31.67 17.87 137 28 1713 707 3.29
29 3424 19.08 la.18 29 I8.03 788 3.78
30 37.16 22.46 19013 30 18.09 8.37 4.39
31 S0 47 25.28 22.60.5 31 20.03 £.03 4.83
32 44.04 28.52 20.87 32 2116 o.82 S5.57
33 48.09 32.23 31.904 33 22.39 f0.6% 0.32
34 S2.64 36.5 38.04 34 23.72 1167 7.22
35 S7.7S 4144 45.47 35 25.18 T2.75 8.35
36 03.53 4706 54.36 36 260.77 F3.97 o.47
37 70.07 S53.8 8527 37 28.57 532 10.9
38 775 ol.55 78.6F 38 30.43 Io.85 12.75
39 85.97 70.64 D503 39 32.53 f8.56 i14.77
40 05,66 8127 11531 40 3487 20.5 17.22
41 106,84 o03.85 140,51 41 3745 22.7 19.75
42 1190.67 10875 171.099 42 $0.33 235,27 225
43 i134.58 128.5 211.56 43 F3.54 28.06 26.25
44 131905 T47.74 201.0 44 F7.03 31.39 30.4
45 172.28 173.28 32534 45 S1.17 3577 38
46 196.22 204,09 071 46 S55.73 30.48 4.7
47 224.55 241.8 SI2.84 47 0.9 FL 45 49.3
48 238.28 287.85 G50.67 48 aa.8 SO 46 3925
49 298,71 344.63 831.99 49 73.55 S7.41 7I.d45
S0 SE7.S FI5. 74 f072.8 S0 81.37 5.8 85.75

Fuente: Das (2011)
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Luego, en base a los resultados de la carga Ultima (Qult.) se
calculd la capacidad admisible de los suelos para una profundidad de
cimentacion de 1.0 metro y ancho de zapata de 1.0 metro, asi como
también para profundidad de cimentacion de 1.50 metros y ancho de
zapata de 1.0 metro. Los resultados de capacidad de carga admisible

de suelos analizados se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Capacidad de carga admisible de las muestras extraidas en el C.P. Monterdn.

Capacidad | Capacidad . Capacidad | Capacidad .
Tipo Tipo
de carga de carga de carga de carga
MUESTRA -~ o de -~ . de
Ultima admisible Corte Ultima admisible Corte
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
CM-01 1.24 0.41 F.L 1.71 0.57 F.L
CM-02 - - - 2.05 0.68 F.L
CM-03 1.99 0.66 F.L 1.81 0.60 F.L
CM-04 1.02 0.34 F.L 1.41 0.47 F.L
CM-05 1.38 0.45 F.L 1.78 0.59 F.L
DlMEI\[I)SEIONES Profundidad: 1.0 m ancho:1.0 m | Profundidad: 1.5 m y ancho:1.0 m
CIMENTACION (Zapata Cuadrada) (Zapata cuadrada)

Fuente: Gobierno Regional de Piura, 2022. Dénde: F.L= Falla local.

De los resultados citados anteriormente y tomando en cuenta la Tabla 8,
se ha determinado que para la profundidad de 1y 1.5 metros, los suelos
de cimentacion del drea urbana de Monterdn presentan capacidad de

carga admisible muy baja (menor a 1.00 kg/cm?), (Figura 20).

Tabla 8. Rango de capacidad de carga admisible.

CAPACIDAD CARGA
ADMISIBLE (kg/cm?)

DENOMINACION

<1.0 MUY BAJA
1.0-20 BAJA
20-3.0 MEDIA
>3.0 ALTA
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Figura 20. Mapa de capacidad de carga admisible de los suelos de cimentacion del
C.P. Monterdn, para una profundidad de cimentaciéon de 1.5 metro y ancho de
zapata cuadrada de 1.0 metro.
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3. EVALUACION GEOFiSICA

A fin de conocer los diferentes pardmetros fisicos que controlan el
comportamiento dindmico de la estructura del suelo en el drea urbana
de Monterdn, se procede a aplicar diferentes métodos geofisicos, cuyos
resultados se correlacionan entre si y con los aspectos geo-ambientales

de la zona de estudio.

3.1. Metodologia

La metodologia seguida consiste en la aplicacion de fres métodos
geofisicos: razones espectrales (H/V) a partir de registros de vibracion,
perfiles sismicos obtenidos mediante el andlisis multicanal de ondas
superficiales y microtremores (MASW y MAM) y tomografia eléctrica. A

confinuacion, se describe cada método.

3.1.1. Razones espectrales (H/Vv)

El método de razones espectrales (H/V) fue propuesto por Nakamura
(1989) para caracterizar la respuesta dindmica del suelo a partir del
periodo de respuesta del suelo y en algunos casos, estimar su
amplificacion, ante la solicitacion sismica. El método hace uso de
registros de vibracion ambiental que contienen informacion sobre las
caracteristicas fisicas de los suelos en sus primeras decenas de metros
por debajo de la superficie. Debe entenderse que, la variacion de las
propiedades fisicas de los ftipos de suelos, espesor, geometria y
composicion litoldgica, condicionan, la amplificacion de las ondas

sismicas.

En la Figura 21, se muestra un ejemplo del proceso de andlisis

seguido usando como dato de entrada el registro de vibracion
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ambiental (MO-04) obtenido en campo. El primer recuadro presenta la
seleccion de las ventanas de procesamiento para las tfres componentes
de la senal registrada (Vertical, N-S y E-O), seguidamente la curva H/V,
en la cual la curva confinua negra es el promedio del cociente H/V;
mientras que, las curvas discontinuas son la desviacion estandar, las
bandas grises identifican las frecuencias principales. Finalmente, para la
presentacion de los resultados, las frecuencias son expresadas en

periodos dominantes.

Para la interpretacion de los resultados se considera que: 1) Las
frecuencias predominantes menores a 1 Hz corresponden a vibraciones
generadas por el oleaje del mar, y/o cambios meteoroldgicos (periodos
muy largos), 2) Las bajas frecuencias o periodos largos son debidas a la
presencia de depdsitos profundos y 3) Las frecuencias altas o periodos
cortos son debidos a depdsitos superficiales blandos y de poco espesor
(SESAME, 2004; Bernal, 2006). Asimismo, se evalUa la correspondencia de
los pardmetros fisicos-dindmicos encontrados con los aspectos
geoldgicos, geomorfoldgicos y geotécnicos que domina a la zona de

estudio.

3.1.2.- Ondas superficiales y microtremores

El Andlisis Multicanal de ondas superficiales (MASW) es un método
indirecto y permite determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un
punto; es decir, permite conocer la velocidad de propagaciéon de las
ondas de corte (Vs) en el subsuelo, a partir del andlisis de la dispersion
de ondas superficiales (ondas Rayleigh), generados por una fuente de
energia impulsiva y registrada por arreglos lineales de estaciones

sismicas.
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Razones espectrales (HV) - Registros de vibracion ambiental
MO-04
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ELeSORADOPOR: |  K.Pari  |REVISADO POR: . Bemal | APROBADO POR: I H. Tavera

Figura 21. Resultados obtenidos con el método de razones espectrales (H/V) para el
punto MO-04. Arriba, la senal registrada y abajo la curva promedio de las razones
espectrales (H/V) en linea gruesa y su desviacion estdndar en lineas discontinuas. Las
barras grises, definen la frecuencia predominante.

El ensayo de Andlisis Multicanal de Microtremores (MAM) o sismica
de Microtremores (Louie, 2001), es método complementario al MASW,
que al utilizar registros de microtremores permite investigar a mayores

profundidades. En este caso no existe fuente sismica y solo consiste en el
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registro de la vibracion del suelo generada por la actividad humana. La
combinacion con el método de MASW permite obtener informaciéon a

niveles superficiales y en profundidad.

Los datos sismicos recolectados en campo fueron procesados con
el programa de computacion Seisilmager y en su procedimiento, se
aplicé la Transformada Rapida de Fourier (FFT) para obtener la curva de
dispersion que relaciona la velocidad de fase de las ondas superficiales
con la frecuencia (Reynolds, 2011). Seguidamente, cada curva de
dispersidon perteneciente a un mismo arreglo (MASW y MAM), fue
sometida a un proceso de inversion a fin de obtener los perfiles Vs en

una dimension (1D) para el punto central de la linea, ver Figura 22.

@). (b). (©).

Curva de dispersion MASW Curva de dispersion MAM Perfil de velocidad Vs

Velocidad de fase (m/s)
500 1000

Vs (mis)

1500 Velocidad de fase (m/s) 0 200 400 600 800
o s00 1000 5

Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)
Profundidad (m)

80 ASW & MAM

—— Rango de confiabilidad ST Amplitud = Range de confiabilidad T Amplitud Mivel de confiabildad Inversién de la curva de dispersion
®  Curvadedispersion o % 10 ®  Curva de dispersion o s 10 = o MASW ©° MAM

Figura 22. Curvas de dispersion obtenidos a partir de las técnicas MASW (a) y MAM (b)
y perfil de velocidad obtenido a partir de la combinacién de ambos ensayos (c).

Para el andlisis de los resultados obtenidos, se considera la clasificacion
de suelos propuesta por la Norma E.030 Diseno Sismorresistente (2018). En
este caso, el rango de velocidad de los perfiles de suelo S1 y S2 se
subdividen a fin de considerar dos clasificaciones adicionales, tal como
se describe en la Tabla 9.
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Tabla 9. Clasificacion de perfiles de suelo para la zona de estudio.

Clasificacion de los perfiles de Suelo

N° Vs (m/s) Tipos de suelo
1 <180 Suelo blando S4
2 180 2 350 Suelo_ mtermedlo, . $3

(medianamente rigido)
3 350 a 500 Suelo rigido S2
4 500 a 800 Suelo muy rigido S1
5 800 a 1500

Roca SO
6 > 1500

3.1.2. Tomografia de resistividad eléctrica

Es una técnica geofisica que, mediante la inyeccidon de corriente
eléctrica al terreno, permite determinar las variaciones de resistividad y
conductividad eléctrica de las rocas y suelos. En general, los materiales
que conforman el subsuelo muestran ciertos rangos de valores de
resistividad (Tabla 10) que dependen de su composicion y su contenido
de agua o de sales disueltas y presentes en las fracturas de las rocas o
en la porosidad del suelo, ellas responderian de manera anémala al
paso de la corriente eléctrica. El método de Tomografia Eléctrica es una
técnica multielectrodica, y su base tedrica de su funcionamiento es
andloga al de los métodos convencionales de resistividad
(tetraelectrodica). Actualmente, existen diferentes dispositivos eléctricos
para la toma de datos en campo y en el presente estudio, se usd el

dispositivo Polo-Dipolo.

3.2. Adquisicion de datos

En el drea urbana del cenfro poblado Monterdn, se ha
recolectado en campo un total de 33 registros de vibracion ambiental
en puntos distribuidos de manera equidistante, tal como se observa en
la Figura 23. Asimismo, se ha considerado datos obtenidos sobre tres

lineas de tomografia eléctrica y de cuatro lineas de arreglos sismicos.
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Figura 23. Distribucién espacial de los puntos y lineas de adquisicion de datos geofisicos
en el C.P. Monterdn.

Registros de vibracién ambiental: Para la adquisicibn de estos

registros, se utilizaron sensores Lennartz y registradores CityShark Il (Figura

24). Cada registro presenta una duracion de 15 minutos, lo cual permite

disponer de buena cantfidad de datos para su posterior andlisis. En la

Figura 25, se muestra ejemplos de senales de vibracion ambiental

registrados en el punto MO-16, ubicado por el sector La Arena, donde
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existe ruido de poca amplitud y/o saltos transitorios. Aqui se observa que
la senal es estable; es decir, no estd muy perturbada en comparacion
con la senal de MO-03 que presenta algunos saltos y/o picos de altos

niveles de ruido, estd ubicado al sur por la |.E. Micaela Zapata NUnez.

Tabla 10. Valores representativos de resistividad (Loke et al, 2012).

Suelo artificial 50-100
Arena suelta 500-5000
Grava 50-104
Arcilla 1-100
Rocas igneas 107-1000
Granito 106-1000
Basalto 107-1000
Esquisto 20-104
Conglomerados 104-1000
Areniscas 10-8000
Lutita 20-1000
Limolita 70-8000
Caliza 100-105
Agua dulce 10-100
Agua de mar 0.25

Figura 24. Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales: sensor
Lennartz (2N) y registradores CityShark I.
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Figura 25. Ejiemplos de registros de vibracién ambiental obtenidos en los puntos MO-16
y MO-03, ubicados sobre diferentes tipos de suelos. Obsérvese las diferentes amplitudes
de la senal registrada en cada punto.
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Lineas sismicas: Para la adquisicion de los registros sismicos se utilizd

un equipo sismico multipropdsito, modelo GEODE (Geometrics) de 24

sensores o gedfonos de baja frecuencia (4.5 Hz) y un muestreo de

4000Hz (0.25 ms). Como fuente para generar las ondas sismicas, se utilizd

un martillo de 20 lbs (Figura 26).

Martillo 20 |

e

N

Cable sismico

Unidad de

control \

Sismografo

s

Figura 26. Disposicion del equipo para la adquisicion de registros sismicos — MASW.

La distribucion de las 4 lineas se presenta en la Figura 25 vy los

pardmetros utilizados para el registro de los datos se detallan en la Tabla

1.

Tabla 11. Coordenadas y caracteristicas de las lineas sismicas.

Coordenadas UTM —

Espaciamiento

Linea Sismica WGS84 (mior:r?n | entre gedfonos I;gpoglpir?nc;
Este (m) Norte (m) T (m)
1] LSO1-MO 522356 9461437 46 3 69
2| LS02-MO 522084 9460841 35 3 69
3| 1S03-MO 522410 9460810 34 3 69
4| LS04-MO 522533 9461056 49 4 92
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Tomografia eléctrica: Para la adquisicién de los datos de resistividad
se utilizo el equipo de Resistividad/IP Syscal Pro de marca lIris Instruments
(Figura 27) y accesorios (cables multipolar, electrodos, combas, etc.). La
distribucion de las 3 lineas se presenta en la Figura 23 y los pardmetros
utilizados para el registro de los datos de resistividad se detallan en la
Tabla 12.

Tabla 12. Coordenadas y caracteristicas de las lineas de tomografia eléctrica.

Coordenadas UTM — -
) o WGS84 Cota Espaciamiento Longifud
Linea Eléctrica entre electrodos
(m.s.n.m.) fotal (m)
Este (m) | Norte (m) (m)
MONTERON
522413 9461257 58
1 LEOT-MO 10 190
522349 9461084 54
522151 9460817 54
2 LEO2 MO 10 190
522041 9460706 51
522439 9460803 50
3 LEO3 MO 10 140
522578 9460785 62

3.3. Resultados

3.3.1. Frecuencias predominantes

Los suelos del C.P. Monterdn, responden a frecuencias: F>2.0 Hz;
estas frecuencias se distribuyen en la mayor parte del drea de estudio,
donde los menores valores de frecuencias se encuentran préximos al
Canal Norte y al club deportivo San Miguel e incrementan conforme se
aproximan a las lomadas, estas caracteristicas sugieren gran
heterogeneidad en la composicion de los suelos. A fin de evaluar el

comportamiento dindmico del suelo en el dreqa, se analiza de manera
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conjunta la informacion obtenida en cada grdfico de razones

espectrales (H/V).

Figura 27. Disposicion del equipo para la adquisicion de datos de resistividad.

- Frecuencias predominantes, FO: En |la Figura 28 se muestra la
distribucion espacial de los valores de FO, observandose el
predominio de valores entre 2.40 a 15.4 Hz (0.1 a 0.4 segundos).
Donde los valores bajos de frecuencia con alta amplificacion se
distribuyen en la parte central del C.P. Monterdn. Asimismo, se
identifica un pico de frecuencia bien definido enfre 4 a 6 Hz; con
amplificaciones de hasta 5.4 veces, lo cual sugiere la presencia de

suelos blandos.

La Figura 29 muestra las razones espectrales (H/V) obtenidas para los
puntos MO-01, MO-26 y MO-27, ubicados en la zona sur del centro
poblado por el club deportivo San Miguel, presentan un pico bien
definido con frecuencias predominantes altas de 3.68, 3.71 y 2.57 Hz

y amplificaciones de 2.9, 1.8y 4.0 veces.
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Los puntos MO-10, MO-15 y MO-24 (Figura 30), ubicados el primero

por el sector Salitral, el segundo por el sector La Arena y el tercero al

norte de la I.LE. Micaela Zapata, presentan un pico bien definido con

frecuencias de, 4.98, 5.35 y 4.99 Hz con amplificaciones de 3.3, 2.6 y

4.1 veces respectivamente, asi mismo se evidencia un segundo pico

en el punto MO-10 con frecuencia de 0.97 Hz con amplificaciones

de 3.3 veces.
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Figura 28. Distribucion espacial de la frecuencia FO (F>2.0Hz). Los valores en rojo
corresponden a puntos con amplificaciones mayores a 2.5 veces.
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Figura 29. Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango y FO (F>2.0Hz): Para los
puntos MO-01, MO-26 y MO-27, ubicados en la zona sur del centro poblado por el club
deportivo San Miguel, préximos al parque de la Cultura. 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 30. Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango y FO(F>2.0Hz): Para los
puntos MO-10, MO-15 y MO-24, ubicados el primero por el sector Salitral, el segundo
por el sector por La Arena y el tercero al norte de la I.E. Micaela Zapata. 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 31. Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango y FO (F>2.0Hz): Para los
puntos MO-18, MO-20 y MO-21, ubicados por Barrio Nuevo. Las lineas continuas
representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estdndar. Las barras
grises, definen la frecuencia predominante.
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Finalmente, las razones los puntos MO-18, MO-20 y MO-21 (Figura 31),
ubicados por Barrio Nuevo, responden a dos frecuencias, el primer
pico a 9.94, 8.30 y 10.43 Hz con amplificaciones de 20y 3.7 y 2.5

veces respectivamente.

Interpretacion

El andlisis de razones espectrales H/V en el drea de estudio ha
permitido observar que los suelos del drea urbana de Monterdn
responden a un pico de frecuencias mayores a 2.0 Hz, los cuales se
distribuyen en toda el drea de estudio, principalmente donde estd
concentrada la mayor parte del drea urbana, con moderada a alta
amplificacion por el club deportivo San Miguel, sector Salitral, I.E.

Micaela Zapata y el sector La Arena.

Los resultados evidencian que el suelo del drea de estudio es
heterogéneo y presentaria baja consolidacion, principalmente en la
parte central (por el club deportivo San Miguel), a diferencia de los

suelos que se emplazan al pie de las lomas.

- Periodos dominantes: A partir de las frecuencias predominantes, se
obtiene los periodos de respuesta del suelo y cuya distribucion se
muestra en la Figura 32. En este caso, en el drea de estudio los suelos
responden a periodos con valores de 0.1 segundo, identificados en
su mayoria al pie de las lomas, sugiere suelos de poca potencia. Por
otro lado, periodos de hasta 0.4 segundos en la parte central, por el
club deportivo San Miguel y Canal Norte, lo cual sugiere suelos

conformados por estratos de mayor espesor.
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Los suelos que no muestra respuesta algun periodo se identifican

sobre las lomas que rodea el centro poblado, lo cual sugiere suelos

compactos.
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Figura 32. Distribucién espacial de periodos dominantes del suelo para el C.P.
Monterdn. Los valores en rojo corresponden a puntos con amplificaciones mayores

2.5 veces.
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3.3.2. Perfiles sismicos

A continuacidn, se describen las caracteristicas observadas en los
perfiles de velocidad de ondas de corte (Vs) obtenidos con los métodos
sismicos MASW — MAM. En la Figura 33, se presenta el perfil sismico

obtenido para la linea LSO1-MO y en el Anexo 2, para las lineas restantes.

Linea sismica LS01-MO: Ubicada por Barrio Nuevo, entrada al
pueblo, siendo la profundidad de resolucidon promedio del perfil de
46 metros. Este perfil permite identfificar la existencia de dos (2)
capas sismicas: La primera de 2 metros de espesor y velocidad Vs de
234 m/s corresponde a suelo infermedio (medianamente rigido). La
segunda capa con espesor de 22 metros y velocidad de 615 m/s
junto con el semiespacio, con velocidad Vs > 724 m/s, ambas

sugieren suelo muy rigido.

Linea sismica LS02-MO: Ubicada por el club deportivo San Miguel,
siendo la profundidad de resolucion promedio del perfi de 40
metros. Este perfil permite identificar la existencia de tres (3) capas
sismicas: La primera de 5 metros de espesor y velocidad Vs de 155
m/s corresponde a suelo blando. La segunda capa de 8 metros de
espesor y velocidad Vs de 192 m/s y la tercera capa de 12 metros
de espesor y velocidad Vs de 305 m/s, estas capas corresponden a
suelo intermedio (medianamente rigido). El semiespacio, con

velocidad Vs > 416 m/s, sugiere suelo rigido.

Linea sismica LS03-MO: Realizada detrds de la |LE. Micaela Zapata
NUnez, siendo la profundidad de resolucion promedio del perfil de 44
metros. Este perfil permite identificar la existencia de dos (2) capas
sismicas: La primera de 13 metros de espesor y velocidad Vs de 237

m/s, corresponde a suelo infermedio (medianamente rigido). La
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segunda capa con espesor de 18 meftros y velocidad de 511 m/s
junto con el semiespacio, con velocidad Vs > 761 m/s, sugiere suelo

muy rigido.

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
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Figura 33. Resultados obtenidos con el ensayo MASW 'y MAM para la linea sismica LSOT-
MO.
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Linea sismica LS04-MO: Realizada en la calle TUpac Amaru, al Este del
drea de estudio, siendo la profundidad de resolucion promedio del
perfil de 72 metros. Este perfil permite identificar la existencia de
cuatro (4) capas sismicas: La primera de 9 metros de espesor y
velocidad Vs de 233 m/s corresponde a suelo intermedio
(medianamente rigido), la segunda capa de 7 metros de espesor y
velocidad Vs de 373 m/s corresponde a suelo rigido. La tercera capa
de 18 metros de espesor y velocidad Vs de 601 m/s junto a la cuarta
capa con espesor de 24 metros y velocidad de 761 m/s, ambas
corresponden a suelo muy rigido. El semiespacio, con velocidad Vs >

893 m/s, sugiere roca moderadamente dura.

En la Tabla 13, se resume los valores de velocidad de ondas de
corte (Vs) para cada uno de los perfiles de suelo obtenidos en el drea

de estudio.

Tabla 13. Valores de espesor y Vs de los perfiles sismicos obtenidos para el drea de
estudio.

Superficie v Profundidad
N° DE CAPA

1 2 3 4 Semiespacio
VS30
Linea Vs Esp. Vs Esp. Vs Esp. Vs Esp. Vs Esp. (m/s)

Sismica | (m/s) | (m) [ (m/s) | (m) [(m/s) | (m) | (m/s) | (m) | (m/s) | (m)
LS01-MO 234 9 615 22 724 - - - - - 414
LS02-MO 155 5 192 8 305 12 416 - - - 236
LS03-MO 237 13 511 18 761 - - - - - 337
LS04-MO 233 9 373 7 601 18 761 24 893 - 361

[ Tsuelo blando (Vs <180 m/s)

[ Isuelo intermedio - medianamente rigido (180-350m/s)
[ Isuelo rigido (350 — 500 m/s)

[ 1suelo muy rigido (500 — 800 m/s)

[ IRoca moderadamente dura a dura (Vs > 800 m/s)
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Interpretacion

En el drea urbana de Monterdn, se ha identificado a nivel
superficial el predominio de suelos medianamente rigidos (Vs=233 a 305
m/s) de 9 a 20 metros de espesor, pero localmente se ha identificado
suelos blandos (Vs= 155 m/s) de 5 metros de espesor en el extremo
suroeste (por el club deportivo San Miguel). Estos suelos cubren a suelos
rigidos, con Vs=373 a 416 m/s, corresponden a una capa intermedia de
7 meftros de espesor hacia el noreste (calle TUpac Amaru) y supera la

profundidad investigada hacia el suroeste (club deportivo San Miguel).

En conjunto, los espesores de los suelos blandos, medianamente
rigidos y rigidos van de 9 metros hacia el norte y de 13 a 16 metros hacia

el sury este, pero hacia el suroeste supera los 40 metros, ver Figura 34.

Por debajo se identifican los suelos muy rigidos, correspondientes al
conglomerado, esto sugiere que el suelo superficial corresponde a
depdsitos aluviales de poco espesor que incrementan hacia el Canal

Norte.

En este contexto, el suelo blando es debido a la presencia de
material residual depositado por inundacidon pluvial y se encuentra
sobre los depdsitos aluviales; por lo tanto, corresponde a material con

presencia de humedad, influyendo en la perdida de rigidez del suelo.

Para el drea de estudio, el Vs30 calculado, entre 236 y 337 m/s,
corresponde a suelos Tipo S3 y entre 361 a 414 m/s a suelos Tipo S2; es
decir suelos medianamente rigidos hacia el suroeste (en direcciéon al
Canal Norte) y suelos rigidos hacia el noreste (adaptacidon de la
clasificacion de suelos de la Norma sismorresistente E.030, al drea de

estudio).
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Figura 34. Resultados de MASW y MAM ubicados a lo largo del Perfil 1 (LS02-MO — LS03-
MO y LS04-MQ) y Perfil 2 (LSO1-MQO y LS03-MO) sobre la imagen satelital.
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3.3.3. Secciones geoeléctricas

A continuacion, se describen las caracteristicas observadas en las

secciones geoeléctricas con resolucion de hasta los 40 metros de

profundidad. En la Figura 35, se presenta la seccion obtenida para la

linea LEOT-MO y en el Anexo 2, para las secciones restantes

Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Figura 35.

Resultado de tomografia eléctrica para la linea LEOT-MO.
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-Seccion geoeléctrica LEO1-MO: Realizada en el sector La Arena
sobre una longitud de 190 metros y en direccion NE-SO. En esta
seccion se presentan dos horizontes geoeléctricos. El primer horizonte,
presenta moderado contenido de humedad (80 a 300 Ohm-m) con
espesores de hasta 7 metros al inicio de la seccidon (extremo noreste).
El segundo horizonte, presenta alto contenido de humedad (< 80
Ohm-m), espesores de hasta 40 metros. Ademds, se presentan cinco
zonas andémalas, las fres primeras ubicadas aproximadamente a los 20
metros de profundidad las cuales contienen mayor concentracion de
humedad, la cuarta anomalia que presenta menor contenido de
humedad se ubica en la base de la seccion (delimita con lineas
plomas) y la quinta anomalia, presenta moderado contenido de
humedad (80 a 300 Ohm-m).

-Seccion geoeléctrica LE02-MO: Realizada en las inmediaciones del
club deportivo San Miguel sobre una longitud de 190 metros y en
direccion NE-SO. En esta seccion predominan depdsitos con baja
resistividad (< 80 Ohm-m), debido a la presencia de lufitas bentdnicas
y areniscas (formaciéon Chira) con alto contenido de humedad vy
espesores mayores a 40 metros. Ademads, se presentan dos anomalias,
la primera a nivel superficial con mayor concentracion de humedad y
la segunda anomalia con menor contenido de humedad se presenta

en profundidad (delimitada con lineas plomas).

-Seccion geoeléctrica LE03-MO: Realizada en las inmediaciones de la
|.LE. Micaela Zapata NUnez sobre una longitud de 140 metros y en
direccion NO-SE. En esta seccion predominan los depdsitos con baja
resistividad (< 80 Ohm-m), espesores de hasta 40 metros. Ademds, a
nivel superficial se presenta una anomalia de moderado contenido
de humedad (80 a 300 Ohm-m) espesores de hasta 2 metros. En

profundidad se presentan cuatro anomalias, las tres primeras
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presentan mayor concentfraciéon de humedad y la cuarta menor

concentracion de humedad.

Interpretacion

En el drea urbana de Monterdn, se ha identificado la presencia de
capas con suelos humedos y/o saturados con las siguientes

caracteristicas:

- Hacia el norte de la I.LE. Micaela Zapata, se ha identificado la
presencia de un horizonte con alto contenido de humedad con
espesor de 30 metros y la presencia de una zona andmala con
menor contenido de humedad. Esta seccidon fue realizada

paralela ala quebrada Charamusca (Figura 36).

- Hacia el oeste de la I.LE. Micaela Zapata, se ha identificado la
presencia de un horizonte con alto contenido de humedad, esto
se puede relacionar con el riego continuo que se da al campo
deportivo del club San Miguel, ademds de que en esta zona se

presentan arcillas.

- Hacia el este de la I.E. Micaela Zapata, se ha identificado la
presencia de un horizonte con alto contenido de humedad vy la
presencia de una zona andmala con moderado contenido de

humedad, al extremo sureste.

3.4. Integracion de resultados

El drea urbana de Monterdn se emplaza sobre una terraza aluvial

plana con ligeras ondulaciones y zonas de baja pendiente que se

Instituto Geofisico del Pery 61



Estudio geofisico — geotécnico de los suelos en centros poblados de la regidn Piura: C.P. Monterdn

consideran como dreas de inundacion pluvial. Los pardmetros fisicos del

suelo muestran las siguientes caracteristicas:

Figura 36. Ubicacion y orientacion de las lineas de tomografia eléctrica, realizadas al
norte (LEOT-MQ) y al sur (LE02-MO y LE03-MQ). Las lineas interlineadas rojas indican la
presencia de contenido de humedad.

Los suelos del centro poblado Monterédn muestran el predominio
de periodos que varian de 0.1 a 0.4 segundos, siendo los mayores

identificados por el club deportivo San Miguel.
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Los resultados obtenidos por los métodos geofisicos permiten
evidenciar que los suelos estdn conformados por capas superficiales de
suelos medianamente rigidos y rigidos con espesores que van de 9
metros hacia el norte (Barrio Nuevo) y de 13 a 16 metros hacia el sur y
este (L.E. Micaela Zapata y calle TUpac Amaru, respectivamente), pero
hacia el suroeste supera los 40 metros y presenta mayor humedad (por
el club deportivo San Miguel y Canal Norte). Las velocidades Vs30 varian
entre 236 y 337 m/s, corresponde a suelos Tipo S3 y entfre 361 a 414 m/s a
suelos Tipo S2; es decir suelos medianamente rigidos hacia el suroeste y

suelos rigidos hacia el noreste.

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 250 m/s y 400 m/s para las
ondas de corte (Vs) y periodos de 0.1 y 0.4 segundos, se estima la
existencia de una capa sedimentaria de 10 a 25 metros de espesor en
toda el drea de estudio. Estos espesores se correlacionan con los
modelos de velocidad obtenidos con los arreglos sismicos. Asimismo,
estos suelos presentan alto contenidos de humedad, incrementando la

complejidad del comportamiento dindmico de los suelos ante sismos.

Estas condiciones, evidencian que el centro poblado Monterdn se
encuentfra ubicada en una zona que presenta moderado peligro por
sismo, principalmente al suroeste del centro poblado (por el club
deportivo San Miguel), debido a que sus suelos experimentarian altos
niveles de sacudimiento ante la ocurrencia de sismos, sumados a la
probabilidad de que se generen procesos de licuacion suelos, que

afectarian directamente a los elementos expuesto en su superficie.
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4. IONIFICACION GEOFiSICA — GEOTECNICA DE LOS SUELOS

El mapa de Zonificacion geofisica-geotécnica para el C.P.
Monterdn, se elabora en funcién de la integracion de los resultados de
los estudios geoldgicos, geotécnicos y geofisicos, delimitando zonas
cuyos suelos presentan caracteristicas de respuesta similares ante la

ocurrencia de sismos.

Asimismo, las caracteristicas dindmicas del suelo y  sus
propiedades mecdnicas han permitido identificar en el drea de estudio,
de acuerdo con la Norma de Construccion Sismorresistente E.030,
adaptado al drea de estudio, la existencia de suelos de Tipo S3 y S2; es
decir, suelos intfermedios (medianamente rigidos) y rigidos, que
responden a periodos de 0.1 a 0.4 segundos con amplificaciones

moderadas a altas.

Para el drea urbana de Montferdn, se propone la siguiente

Zonificacion Geofisica-Geotécnica (Figura 37).

- IONA I: Conformadas por suelos muy rigidos, no fueron

identificados en el drea de estudio.

- IONA II: Suelos rigidos, conformado por capas de suelos
granulares con espesores menores a los 15 metros y velocidades
de ondas de corte Vs de 230 m/s para la capa superficial y de
hasta 600 m/s a la profundidad de 30 metros con moderado a
alto contenido de humedad. El periodo de vibracion natural del
suelo varia entre 0.1 a 0.2 segundos con amplificaciones relativas
de hasta 3 veces. Presenta baja capacidad de carga admisible

baja 1.0 Kg/cm?2 para el primer metro de profundidad. Estas
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caracteristicas corresponden a Suelos Tipo S2, que corresponde a

suelos rigidos.
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Figura 37. Mapa de zonificacion geofisica-geotécnica de los suelos del C.P. Monterdn.
Las lineas inclinadas en rojo delimitan zonas con mayor amplificacion.

- ZONA llI: Suelos intermedios (medianamente rigidos), conformado
por capas de suelos granulares y finos (arcillosos) que superan los
30 meftros de espesor y velocidades de ondas de corte Vs de 150

m/s para la capa superficial y de hasta 400 m/s a la profundidad
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de 30 metros. El periodo de vibracion natural del suelo varia entre
0.3 a 0.4 segundos con alto contenido de humedad, con
amplificaciones relativas de hasta 4 veces. El suelo presenta alto
contenido de humedad, asimismo, se observa muy bagja
capacidad de carga admisible muy baja <1.0 Kg/cm? hasta un
metro y medio de profundidad. Estas caracteristicas
corresponden a Suelos Tipo S3 que corresponde a suelos

infermedios y/o medianamente rigidos.
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CONCLUSIONES

El andlisis y evaluacion geofisica - geotécnica de los suelos del C.P.
Monterédn ubicado en el distrito de Marcavelica, provincia de Sullana -

Piura, ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

e Los eventos geodindmicos identificados en el area urbana del
C.P. Monterdn, son las inundaciones pluviales que afectan las
inmediaciones del sector Cesar Vallejo, Av. Miguel Grau y calle
Mariano Melgar, debido a que ocupan depresiones con
desniveles topogrdficos inferiores (alrededor de 1 metro)
respecto a las calles adyacentes, generando la acumulacion
de las aguas de escorrentia, y en ambos mdargenes de Ia
quebrada Charamusca, que drena sus aguas a través de las
calles Miguel Sadnchez Cerro y Alfonso Ugarte, estos eventos se
suscitan durante |la ocurrencia de precipitaciones pluviales

intensas.

e En el C.P. Monterdn se identifica cinco tipos de suelos gravas
limosas (GM) en el extremo oeste del poblado (inmediaciones
de la calicata CM-03), arenas mal graduadas con limos (SP-SM)
en las inmediaciones del poblado (zonas configuas a la
quebrada Charamusca), arenas limosas (SM) en menor
proporcion, arcillas inorgdnicas (CL) en el extremo norte y sur
del drea de estudio (calicatas CM-01 y CM-05) y finalmente
materiales antropicos (desmonte) en el exiremo noreste de la

plaza principal de Monteron.

e Se ha determinado que para la profundidad de 1.0 metroy 1.5

meftros, los suelos de cimentacidon de Monterdn presentan
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capacidad de carga admisible muy baja (menor a 1.00

kg/cm2).

e Segun su comportamiento dindmico, los resultados muestran
qgue los suelos del centro poblado Monterdn responden a
periodos de 0.1 — 0.4 segundos, identificGndose los periodos mas
bajos proximos a las lomas y los valores mds altos con
amplificaciones de hasta 4 veces, se obtienen en la zona
céntrica (por el club deportivo San Miguel y Canal Norte),
evidenciando la presencia de suelos de gran espesor que d
nivel superficial presentan baja consistencia. Estos resultados
evidencion un mayor riesgo para edificaciones y/o
infraestructuras que responden en este rango de periodos, por
la posibilidad de que experimenten un fendbmeno de

resonancia suelos-estructura.

e Los resultados permiten identificar que los suelos en el drea
urbana de Monterdn estan diferenciados en 4 capas sismicas y
un semi-espacio. Predominan suelos blandos, medianamente
rigidos y rigidos correspondientes a la primera, segunda, tercera
y hasta la cuarta capa sismica (Vs= 155 a 416 m/s) y con
espesores de 9 metros hacia el noreste y superan los 40 metros
en direccion suroeste. En el drea de estudio, se obtuvo
velocidades de ondas de corte Vs30 que fluctian entre 236 vy
414m/s, que corresponde a suelos medianamente rigidos a

rigidos.

e lLos suelos del drea de estudio presentan contenido de
humedad principalmente al oeste del casco urbano, por el

club deportivo San Miguel, a profundidades que fluctia entre 2

Instituto Geofisico del Pery 68



Estudio geofisico — geotécnico de los suelos en centros poblados de la region Piura: C.P. Monterdn

y 40 metros. En el resto del drea de estudio presenta moderado

a bajo contenido de humedad.

e Los resultados obtenidos para el drea urbana de Monterdn a
partir de sus caracteristicas fisicas y dindmicas del suelo, han
permitido identificar, de acuerdo con las consideraciones
indicadas en la Norma de Consfruccion Sismorresistente E.030,
adaptacion para el drea de estudio, la existencia de suelos de
Tipo S2 y S3; es decir, suelos rigidos y suelos intermedios o

medianamente rigidos.

e A la ocurrencia de un sismo de moderada a mayor magnitud,
los suelos del C.P. Monteron pueden experimentar niveles altos
de sacudimiento principalmente hacia su extremo SO, por la
presencia de suelos blandos con altos niveles de humedad a

nivel superficial.
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Perfiles sismicos MASW - MAM

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
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Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
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Anilisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
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Secciones de tomogrdfia eléctrica

Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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