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RESUMEN

En este estudio se analiza y evalla las caracteristicas fisicas y
dindmicas de los suelos del cenfro poblado Santa Sofia — Region Piura, a
partir de la aplicacion de técnicas geofisicas y geotécnicas. Los
resultados obtenidos evidencian la presencia de suelos blandos a
medianamente rigidos (suelos aluviales con velocidades Vs30: 226-233
m/s) formando capas de 54 metros en direccién norte por los sectores 07
de Junio y Pampa Nueva, y superan los 60 metros en direccién sur, por el
sector 15 de setiembre y la iglesia Perpetuo Socorro (proximo al canal de
regadio), los cuales responde a periodos largos de vibracion (0.5 - 0.7
segundos) y capacidad portante muy baja <1.0 Kg/cm?2 a profundidades
de 1.5 metro. De acuerdo con estas caracteristicas en el centro poblado
Santa Sofia predominan Suelos Tipo S3 que corresponden a suelos
intermedios, con la presencia de una capa delgada de suelos blandos a
nivel superficial (Norma E.030 — adaptada para el drea de estudio). Estos
suelos, presentan alto contenido de humedad desde los 2 metros de
profundidad, con espesores de hasta 40 metros en promedio. A la
ocurrencia de un sismo de moderada a mayor magnitud, estos suelos
pueden experimentar niveles altos de sacudimiento, por la presencia de

suelos blandos y alto contenido de humedad a nivel superficial.
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1. INTRODUCCION

Por su ubicacion geogrdfica, el PerU es un pais alfamente sismico
debido a que en su borde occidental se desarrolla el proceso de
convergencia entre 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 intensidad, tal como
ocurrié en la provincia de Sullana el 30 de julio del 2021 con un sismo de
magnitud Mé.1 (IGP, 2021) que sacudiod 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 dreas de expansion. En este sentido, resulta de vital
importancia conocer la composicion geoldégica de los suelos y su
comportamiento dindmico ala 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 con los aspectos

geo-ambientales de la zona de estudio. El suelo acondiciona el diseno y
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la construccidn 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 Santa Sofia
(distrito Ignacio Escudero, provincia de Sullana, regiéon Piura) y cuyos
resultados confribuirdn a la Gestion del Riesgo de Desastres ante la

ocurrencia de sismos de gran magnitud y sus efectos asociados.
1.1. OBIJETIVOS

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 C.P. Santa Sofia, ubicado en el distrito de Ignacio
Escudero, provincia de Sullana en la region Piura. Mediante el uso de
diferentes métodos geofisicos, geoldgicos y geotécnicos que en conjunto
permitirdn determinar los diferentes pardmetros fisicos y 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 como insumo para la
gestion del riesgo de desastres, a fin de readlizar una adecuada

planificacién territorial y expansion urbana.

1.2. AREA DE ESTUDIO

El centro poblado Santa Sofia se ubica en la region norte del Pery, en
el distrito de Ignacio Escudero, provincia de Sullana y departamento de
Piura (Figura 1), en las coordenadas geograficas latitud 4.88°S y longitud
80.84°0O, a una elevacion media de 34 m.s.n.m. Asimismo, fiene una

poblacion de 3388 habitantes (INEl, 2017) y su superficie se caracteriza
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Figura 1. Centro poblado Santa Sofia.
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por presentar un relieve llano ubicado a una distancia promedio de 1.5
kilbmetros 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 TEORICO

e Zonificacion, Norma Técnica E.030

En el PerU, la construccidon de obras civiles de cualquier
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
segun Resolucion Ministerial N° 355-2018-Vivienda. Bdasicamente, esta
norma considera los perfiles de suelos en funcidon de sus propiedades
fisicas, tomando en cuenta la velocidad promedio de propagacion de
las ondas de corte, o alternativamente estudios de mecdanica de suelos
(EMS). A continuacion, se describen los pardmetros empleados para

clasificar los perfiles de suelos en la Tabla 1:

La velocidad de propagacion de ondas de corte para los primeros

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

g
i=1di

Vs30 = ————
v ()
=1 (Vsi
Dénde:
di = espesor de cada uno de los estratos n.

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

Instituto Geofisico del Peru 9



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

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 S0 | >1500 -
m/s Roca dura m/s Roca dura -
s1 500 a Suelos muy S1 500 a 0.1-0.2 Suelos muy Zona l -
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 Il
m/s intermedios - E
(medianament
e rigidos)
53 <180 Suelos S4 <180 m/s >0.7 Suelos Zona IV
blandos blandos -I
54 Condicién Condiciones Condicién Suelos
basada Excepcionales basada en inestables por
en EMS EMS su
S5 composicion Zona V
Suelos
inestables por e
topografia
Zonas con factor de amplificacién relativa = 2.5 veces

Para este estudio, la Zonificacion Geofisica - Geotécnica de las
ciudades se realiza en funcién de las caracteristicas mecdnicas, 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 Per(
(IGP), el rango de velocidad de los perfiles de suelo S1y 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
sentido se establece la existencia de 5 zonas cuyas caracteristicas se

muestran en la Tabla 1.
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e Antecedentes:

La informacion mds relevante para conocer los fendmenos naturales
de mayor recurrencia y sus efectos asociados en la region Piura y en el

centro poblado Santa Sofia, 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 meteoroldgicas
del SENAMHI para el periodo 1964 - 2014 y de la estacion
meteoroldgica Mallares que se ubica a 11.70 km al sureste del area de
estudio. De acuerdo con los datos meteoroldgicos de dicha estacion,
las precipitaciones en el drea de estudio se presentan entre el periodo
diciembre — aboril, siendo el registro histérico mdximo de precipitaciones

el dia 22 de mayo de 1998 con valores de 201.00 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: "Elaboracidn de los estudios de
evaluacion de riesgo de desastres - EVAR para la formulaciéon del plan
regional infegral de reconstruccién ante el sismo de 30 de julio del
2021™.

Segun el estudio, se han realizado cinco (5) calicatas en el drea urbana
del centro poblado Santa Sofia con profundidades mdximas de 3.00 m;
posteriormente se realizaron ensayos de mecdnica de suelos
(contenido de humedad del suelo, andilisis granulométrico, limites
liguido vy pldastico, proctor modificado, corte directo y sales solubles
totales) y cuyos resultados han permitido identificar, segun la
clasificacion SUCS, que en el centro poblado de Santa Sofiag, los suelos
estdn compuestos por arcillas de baja plasticidad, limos de baja

plasticidad y arcilla limosa con arena. Asimismo, los pardmetros
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geotécnicos obtenidos mediante el ensayo de corte directo indican
que el angulo de friccidn de los suelos presenta valores entre 17°y 19°,
asi como cohesion de 0.00 a 0.03. Segun el estudio geotécnico, la
capacidad portante en el centro poblado de Santa Sofia presenta

capacidad de carga admisible muy baja < a 1.00 kg/cm?2.
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2. GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA Y GEOTECNIA

2.1. GEOLOGIA LOCAL

El andlisis de la geologia regional ha sido desarrollado en base a
informacioén consolidada por el Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico
(INGEMMET, 1999) a escala 100,000 (Cuadrangulo Geoldgico de Sullana
— hoja 10-b); mientras que, para la geologia local se ha hecho uso de
informacion recolectada directamente en campo para el presente
estudio. De acuerdo con estos resultados, se ha logrado identificar las

siguientes unidades geoldgicas:

Depdsitos fluviales (Q-fl): Materiales resultantes de la meteorizacion y/o
erosion, traslado y depositacion de rocas preexistentes, fransportados
por una corriente fluvial permanente encontrdndose depositados en el
cauce de los rios o quebradas existentes en el drea estudiada. Esta
unidad geoldgica estd conformada por arenas de grano medio a
grueso, presenta baja plasticidad y se encuentran a lo largo del dren

principal.

Depositos coluviales (Q-co): Consiste en materiales recientes que han
sido depositados sobre laderas o cauce de quebradas, formando
abanicos, estdn conformados por clastos de roca, arena, limos y
arcillas. Esta unidad se sitia en el extremo sureste del centro poblado

Santa Sofia.

Depositos edlicos (Q-e): Estdn conformados por arenas de grano
medio a fino, color gris a beige que han sido fransportados por la
accién de los vientos. Se ha identificado formando mantos en las

laderas de las lomas, montanas y en la ladera de la terraza.
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Depdsitos aluviales 2 (Q-al2): Unidad geoldgica reciente (Holoceno),
que se encuentra conformada por materiales heterogéneos como
gravas, arenas y limos que fueron transportados por flujos de agua a
través de quebradas y torrenteras hasta ser depositados en zonas de
baja pendiente. Sobre esta unidad geoldgica se practica la actividad

agricola del centro poblado Santa Sofia.

Depositos aluviales 1 (Q-all): Consiste en materiales heterogéneos de
origen aluvial antiguo (Pleistoceno). Sobre esta unidad geoldgica se
asienta parte del drea urbana del centro poblado Santa Sofia, (Figura
2).

17M 518065 9460189
Altitud:47.5m
Velocidad:0.0km/h

Figura 2. Sobre estos depdsitos aluviales antiguos se encuentran asentada el drea
urbana del centro poblado Santa Sofia.

Las unidades geoldgicas antes descritas han sido cartografiadas en

campo y representadas en el mapa geoldgico de la Figura 3.
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Figura 3. Mapa geoldgico del drea urbana de centro poblado Santa Sofia.
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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 darea urbana del cenfro poblado Santa Sofia en base a sus

caracteristicas fisicas y los procesos que las han originado.

2.2.1. Levantamiento topogrdfico - fotogrametria

Se realiz6 el levantamiento topogrdfico en alta resolucion del
centro poblado Santa Sofia, 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:

- 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 (31 a 43 m.s.n.m.) se encuentra enla zona
centro y dreas de cultivo ubicadas al noreste, mientras que la zona
de menor elevacion (18 a 25 m.s.n.m.) se distribuye al este y sur

abarcando principalmente las zonas de cultivo (Figura 4).

- Ortomosaico: Se ha generado a partir de la unién de 1,129
mosaicos que han sido corregidos por distorsiones ocasionados por
el relieve y los objetos presentes en Santa Sofia. La imagen abarca
un drea de 966 ha en total comprendiendo el casco urbano, dreas
de culfivo hasta 1.6 Km de distancia del centro urbano. El centro
poblado abarca un drea aproximada de 6%ha lo que representa

el 7.2% del drea total.

- 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
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Santa Sofia con un intervalo de 4 metros a escala 1: 25000. Los
resultados, de manera general muestran un relieve llano, con

cambios de elevacion de 1 metfro en las zonas de cultivo.

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

nivel con intervalos de 2 metros, para el C.P. Santa Sofia.
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Figura 4. Modelo digital de terreno del C.P. Santa Sofia.
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2.2.2. Unidades geomorfolégicas

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

que las han originado son las siguientes:

Cauce aluvial: Es el canal excavado por el flujo de agua de un rio o
quebrada y los sedimentos que este fransporta durante todo su
desarrollo y evolucion. La morfologia del lecho depende del caudal, la
pendiente, el tamano de los sedimentos y de lo erosionable que sea el
sustrato rocoso; es decir, es producto de un equilibrio dindmico entre

la carga de sedimentos y su capacidad de transporte.

Esta unidad geomorfoldgica se encuentra representada por el lecho
aluvial del dren principal que pasa en el extremo sureste del drea
urbana del centro poblado y discurre sus aguas en direccion

predominante noreste — suroeste, hasta desembocar al rio Chira.

Depresion: Formada por la accién hidrica en los suelos, es decir la
energia de flujo manifestada en el arranque y desgaste del material
qgue conforma el suelo. En el C.P. Santa Sofia se han identificado 2
depresiones que funcionan como cuencas ciegas, en la cual se

acumulan las aguas pluviales, (Figura 5).

Ladera: Unidad geomorfoldgica constituida por superficies elevadas
qgue conforman terrenos inclinados de montanas, lomas, terrazas, etfc.,
presentan pendientes superiores a los 20° de inclinacion. Estd unidad
se sitUa en las inmediaciones del cauce aluvial, y por la cancha El

Salitre, (Figura 6).
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Figura 5. En el C.P. Santa Sofia se han identificado 2 depresiones que funcionan como
cuencas ciegas, zonas donde se acumulan aguas de las precipitaciones pluviales.

Altltud 43. Om
. Velocidad:0; Okm/h

Figura 6. Laderas con pendiente superiores a los 20° de inclinacién en las
inmediaciones del cauce aluvial (situada a 100 metros al sureste de la iglesia Perpetuo
Socorro).
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Terraza aluvial 2: Las terrazas aluviales son plataformas, mds o menos
extensas y contfinlas que tiene un desnivel de entfre 2 a 5 mefros con
respecto a la terraza aluvial 1 (antigua). Esta unidad geomorfologica
es de origen depositacional, presenta una pendiente < 10°, asi como
una geometria irregular y drenaje variable. Sobre esta unidad se

practica la actividad agricola.

Terraza aluvial 1: Consiste en una superficie llana o planicie antigua de
origen aluvial, mds o menos extensas y contindas, con ligeras
ondulaciones y depresiones que tiene un desnivel de entre 5 a 10
metros con relacion a la terraza aluvial 2. Sobre esta unidad se asienta

el drea urbana del C.P. Santa Sofia (Figura 7).

Figura 7. Sobre esta terraza aluvial 1 (antigua) se asienta el drea urbana del centro
poblado Santa Sofia, presenta ligeras ondulaciones y depresiones que sirven como
cuencas ciegas.

Finalmente, enla Figura 8 se presenta el mapa de geomorfologia del
drea urbana del centro poblado Santa Sofia, elaborado con la

informacion recolectada en campo.
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Figura 8. Mapa geomorfolégico del drea urbana del centro poblado Santa Sofia, donde
la poblacion se asienta principalmente sobre una terraza aluvial antigua.
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2.3. GEODINAMICA

La Geodindmica estudia los fendmenos geoldgicos que provocan
modificaciones en la superficie terrestre producto de la interaccion de
procesos geoldgicos (internos y externos) que originan cambios fisicos,
quimicos y/o morfolégicos que alteran y modifican el relieve actual.
Durante los trabajos de campo, en el drea urbana del cenfro poblado

Santa Sofia, 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.

Las zonas fueron identificadas y delimitadas con ayuda de la
coordinadora de Defensa Civil y pobladores de la zona, los mismos que
fueron reconocidos en las inmediaciones de cancha El Salitre e Iglesia
Perpetuo Socorro, lado derecho de la |.E Santa Sofia, asi como la Av.
principal, esto debido a la acumulaciéon y evacuacion de las aguas en
la parte baja de los techos de las viviendas, ya que no cuentan con un
sisfema de drenagje perimetral y evacua las aguas hacia la calle,
pudiendo afectar a las viviendas aledanas, cancha deportiva, |LE.

Santa Sofia y las calles del centro poblado en mencion, (Figuras 9 a 14).

Finalmente, se cartografia y genera el mapa geodindmico para el

drea urbana del centro poblado Santa Sofia (Figura 15).
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17M 5178479459790
Altitud:42.4m
Velocicdad:8.8kim7/h

Figura 9. Areas afectadas (poligono celeste) por inundaciones pluviales (escorrentias
superficiales) en épocas de precipitaciones, las flechas indican la direccion del flujo.

17M 5176 74 9459788
Altituc :53.8m
Velocidad:0.0km/h

Figura 10. Areas afectadas por inundaciones pluviales por las calles principales del C.P.
Santa Sofia, la direccidn del flujo (flechas celestes) va hacia noreste del drea urbana
de Santa Sofia.
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17M.517679 9459939
7 Altitud:46.8m
_Velocidad:0.0km/h™

Figura 11. Zona de confluencia entre zonas de escorrentia, zona donde se acumulan
las inundaciones pluviales generando malestar entre los vecinos que tratan de
canalizar el agua hacia un canal de regadio, sin embargo, este supera su capacidad
y genera mds desborde.

17M 518066 9460189
Altitud:46.0m
Velocidad:0.0km/h

Figura 12. Areas afectadas (flechas celestes) por inundaciones pluviales situadas en las
calles del C.P. Santa Sofia, afectando a las viviendas aledanas e incluso el agua va
directamente a las viviendas, ya que es una calle sin contfinuidad.
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17M 518027 9460264
Altitud:53.0m
Velocidad:0.0km/h

Figura 13. Areas afectadas (flechas celestes) por inundaciones pluviales situadas en la
cancha El Salitre que se encuentra en zona de baja pendiente. Zona de acumulacién
de aguas de las calles principales, las flechas indican la direccidn del flujo.

Figura 14. Areas afectadas por inundaciones pluviales situadas en la Av. principal del
C.P. Santa Sofia, la direccién del flujo (flechas celestes) se dirige a zonas de baja
pendiente, afectando a las viviendas aledanas.
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Figura 15. Con la informacién recopilada en campo, se generd un mapa geodindmico
del C.P. Santa Sofia, delimitando las dreas susceptibles a inundaciones pluviales.

Instituto Geofisico del Pert 26



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

2.4. GEOTECNIA

Con la finalidad de obtener la informacion geotécnica de los suelos
de cimentacion en el area urbana del centro poblado Santa Sofia, en
coordinacion con el Gobierno Regional de Piura, 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
método de exploracion directa que consiste en realizar una
excavacion en el terreno para la observacion directa del suelo. En el
drea de estudio se realizaron cinco calicatas con profundidades de
exploracion de 3.0 meftros, para describir los estratos que la conforman,
asi como extraer muestras en bolsas herméticas con capacidad de 5

kg. La ubicacién de las calicatas se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Ubicacidén de calicatas

UTM NIVEL

UTM PROFUNDIDAD
CALICATA ESTE (m) NORTE (m) FREATICO A

(m) (m)
SF-01 518419 | 9480559 2.30 NP
SF-02 518370 | 9460194 2.20 NP
SF-03 518032 | 9460311 3.00 NP
SF-04 517701 | 9460208 3.00 NP
SF-05 517735 | 9459697 3.00 NP

Fuente: Gobierno Regional de Piura. NP= No presenta.

Clasificacion de suelos SUCS en el drea urbana del C.P. Santa Sofia: En base
alainformacién 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 03 tipos de suelos, 1os
mismos que han sido agrupados haciendo uso del Sistema de
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y cuyos resultados son

(Figura 16 y Tabla 3):
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Figura 16. Mapa de clasificaciéon SUCS de suelos en el drea urbana del C.P. Santa Sofia.
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- Suelos tipo CL: Estdn conformados por arcillas inorgdnicas de
plasticidad baja a media, de humedad moderada (10.60% hasta
17.60%), constituyen suelos de compacidad baja, presenta baja a
moderada plasticidad (debido a la presencia de material fino).
Presenta densidad natural de 1.045 gr/cm3. Abarca el 80 % del drea
de estudio y ha sido identificado en las inmediaciones de la
cancha El Salitre y la iglesia Perpetuo Socorro (parte central del

drea urbana del C.P. Santa Sofia).

Tabla 3. Clasificacion SUCS de los suelos de las 5 calicatas elaboradas en el drea
urbana del C.P. Santa Sofia.

NIVEL FINOS - - e, I8 -
PROFUNDIDAD FREATICo GRAVAS  ARENAS LIMTE ~ LIMITE  INDICE DE  CLASIFICACION _
CALICATA 5 % % 0T LIQUIDO  PLASTICO PLASTICO  HUMEDAD sucs DENOMINACION
(m) (=476 mm)  (>0.074 mm, m-m) (%) (%) (%)
<4.76 mm)
Arcilla de baja
SF-01 2.30 N.P. 0.00 650 | 9350 29 21 8 17 CL olastcidad
Arcilla de baja
SF-02 2.20 N.P. 0.00 1710 | 8290 29 21 8 10.60 CL olastcidad
Limo de baja
SF-03 3.00 N.P. 0.00 830 | 9170 29 23 6 15.30 ML plasticidad
Arcilla limosa
SF-04 3.00 N.P. 0.00 1930 | 8070 28 21 7 14.80 CL-ML con arena
Arcilla de
SF-05 3.00 N.P. 0.00 880 | 9120 32 21 " 17.30 CL mediana
plasticidad

Fuente: Gobierno Regional de Piura. NP= No presenta.

- Suelos tipo CL-ML: Estdn conformados por arcillas limosas con
arena, de humedad moderada (14.80%), constituyen suelos de
compacidad baja a media, presentan baja plasticidad (IP = 7).
Presenta densidad natural de 1.042 gr/cm3. Abarca el 12% del area
de estudio y ha sido idenfificado en el extremo noroeste de la

iglesia Perpetuo Socorro del centro poblado Santa Sofia.

- Suelos Tipo ML: Estdn conformados por limos inorgdnicos de baja
plasticidad, de humedad moderada (15.30%), constituyen suelos
de compacidad baja, presentan baja plasticidad (debido a la

L presencia de material fino). Presenta densidad natural de 1.040
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gr/cms3. Abarca el 8% del drea de estudio y ha sido identificado a

130 metros al noreste de la iglesia Perpetuo Socorro del C.P. Santa

Sofia.

Andlisis quimico de suelos: Con el fin de determinar el contenido de sales
solubles en suelos, el Gobierno Regional de Piura realizd ensayos de

andlisis quimico a las 5 muestras extraidas de las cuatro calicatas. Los

resultados obtenidos indican lo siguiente:

e Calicata SF 01, muestra 0.316%,
muestra 0.276%,
muestra 0,310%
muestra 0.208% .
muestra 0.272%

e Calicata SF02,
e Calicata SF 03,
e Calicata SF 04,
e Calicata SF 05,

Considerando estos resultados y haciendo la comparativa con los
limites permisibles de agresividad del suelo al concreto (Tabla 4), se

determina que todas las calicatas se encuentran dentro del limite

permisible.

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.\smna.problelmfe\s de pérdida de
=5 000 Perjudicial resistencia mecanica por problema
totales s
de lixiviacion

Fuente: Reglamento Nacional de Construcciéon, NTE E060 Concreto Armado.
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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 cohesidon (comportamiento
pldstico que presentan las particulas finas) y el dngulo de friccion

inferna (rozamiento que existe en las particulas granulares).

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.

Santa Sofia se presentan en el Tabla 5.

Tabla 5. Pardmetros geotécnicos obtenidos de las muestras tomadas en el drea
urbana del C.P. Santa Sofia.

CALICATA SF-1 SF-2 SF-3 SF-4 SF-5
ANGULO DE FRICCION (°) 19 19 17 19 17
COHESION 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
Fuente: Gobierno Regional de Piura.
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En la Tabla 5 se indica que, los suelos del C.P. Santa Sofia presentan
dangulos de friccion entre 17° y 19°, no presentan cohesion a excepcion

de la calicata 5, presenta cohesidon de 0.03.

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 enfre 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 presidn 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 |os
ensayos de corte directo (Gngulo de friccion y la cohesidn), datos que
se usaran con la formula 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,

Formula para falla por corte local

2 1
qu:§*C*N’C+q*N’q+§*y*B*N’

Donde: C= cohesion, g= carga (x*Df) y Nc, Ng, N x: Factores de carga,
Tabla é.
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Tabla 6. Factores de cohesidon, carga y volumétricos. Modificado por Terzaghi.

Jingulo Fi Nc Nqg Ng Jingulo Fi Nc Nqg Ng
0 7 7 2 0 57 7 2
1 [=] 1.7 .07 1 S0 107 G005
2 8.3 J. 22 .o 2 a.f e [N
3 5.0 I.35 008 3 g.3 722 004
<4 807 I 40 0.7 <4 a.517 .3 2NN
5 734 J.od 2 5 8. 74 1. .30 0074
] 773 I.&87 0.2 ] 807 140 [ 2]
ri S5 = .27 ri 722 J. 50 [ Ep ey
B L= 227 .35 B 7E7 .7 [ 2]
9 000 244 C.dd 9 774 .82 o2
10 L.af 280 [ 2] 10 .02 J.04 .24
11 i) =08 .89 11 .32 208 [
12 .78 320 a5 12 £.63 e .35
13 J7. 47 J.o0 T04 13 £.08 238 42
14 1217 F.02 125 14 L.37 255 .48
15 12,80 F.945 .52 15 L.67 2.73 057
16 1388 £.02 J.82 16 Jo.08 pER [ 2N
17 I4.8 S 45 218 17 1047 ENE .78
18 1512 a.04 250 18 I0.0 3.38 .88
19 16,56 a.7 307 19 JI1.30 3.67 J.03
20 J 7 a8y Fodd S04 20 JI.85 388 .72
21 I&5.00 &8 F.37 21 J2.37 FI7 I35
22 027 Lig SF00 22 1202 448 155
23 2175 1023 [=] 23 J3.57 F.82 174
24 23,30 JI1.d F08 24 PENE 5.2 J.O7
25 2573 J2.72 s34 25 J48 5.8 =25
26 2708 J4.27 084 26 I5.53 805 250
27 2024 I59 ii.g 27 id.3 g.54 2.88
28 3787 1781 137 28 713 FO7 320
29 3424 J0.08 Jo.l8 29 J8.03 fltslv] 378
30 EX s 2248 Iolz 30 I8.08 &£.37 4.309
31 47 2528 2265 31 2003 D03 4.83
32 FF 04 2852 2087 32 21.7a o8 S.57
33 4800 32.23 37.04 33 22,39 0. 889 8,32
34 S2. 04 So.5 3804 34 2372 II1.87 722
35 775 F1.44 F5.41 35 2518 1275 £.35
36 83,53 F7.10 S4.30 36 2877 1307 o447
37 0.0 S35 a85.27 37 2857 J5. 32 Jo.0
38 FrE al.55 7867 38 3043 Jo 85 J2.75
39 H5.07 so.6l L3503 39 3253 1850 T4.77
40 D560 8127 JI15 37 40 3487 205 1722
41 I0G.87 D385 J40. 57 41 3745 22.7 1975
42 Jio.a7 pisla) 7100 42 F0.33 2527 225
43 I34.58 J26.5 21158 43 4354 2808 2825
44 I57105 T47.74 pElsyiN=] 44 F7.13 37134 304
45 I7228 I73 28 32534 45 117 3577 Els)
46 Jo5 22 ek i F07. 17 46 S5.73 3048 417
47 22455 2418 1284 47 a0.07 EER N 403
48 25828 28785 a50.87 48 [l S04 S025
49 20877 344,63 £37.00 49 7355 ST JI 45
S50 3475 FI5 74 JO72. 8 S50 &71.37 a5.8 H5.75

Fuente: Braja Das, 2011.

Luego, en base alos resultados de la carga Ultima (Qult.) se calculd
la capacidad de carga admisible de los suelos para una profundidad de

cimentacion de 1.0 metro y ancho de zapata de 1.0 metro, asi como
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también para profundidad de cimentacion de 1.50 metros y ancho de
zapata de 1.00 meftro. Los resultados de capacidad de carga admisible

de suelos analizados se presentan en los Tabla 7.

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

Sofia.
Capacidad | Capacidad . Capacidad | Capacidad | -.
Tipo Tipo
de carga de carga de carga de carga
MUESTRA -~ . de e . de
ulfima admisible Corte Ulfima admisible Corte
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
SF-01 1.25 0.42 F.L 1.54 0.51 F.L
SF-02 1.26 0.42 F.L 1.74 0.58 F.L
SF-03 0.86 0.29 F.L 1.19 0.40 F.L
SF-04 1.12 0.37 F.L 1.55 0.52 F.L
SF-05 1.25 0.42 F.L 1.62 0.54 F.L
DlME'\[I)SEDNES Profundidad: 1.00 m ancho:1.00m | Profundidad: 1.50 m y ancho:1.00m
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 del C.P. Santa Sofia presentan
capacidad de carga admisible muy baja (menor a 1.00 kg/cm?), (Figura
17).

Tabla 8. Rango de capacidad de carga admisible.

Coasmtngi | omownacon
<10 MUY BAJA
10-20 BAJA
20-3.0 MEDIA
>30 ALTA

Fuente: IGP, 2018.
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Figura 17. Mapa de capacidad de carga admisible de los suelos de cimentacion del

C.P. Santa Sofia, para una profundidad de cimentaciéon de 1.0 metro y ancho de
zapata 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
del C.P. Santa Sofia, 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 tres métodos
geofisicos: razones espectrales (H/V) a partir de registros de vibraciéon
ambiental, perfiles sismicos obtenidos mediante el andlisis multicanal de
ondas superficiales y microfremores (MASW y MAM) y tomografia

eléctrica. A contfinuacion, se describe cada método.

3.1.1. Razones espectrales (H/V)

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 ocurrencia de sismos. El método hace uso de
registros de vibracidn ambiental que contienen informacién sobre las
caracteristicas fisicas de los suelos en sus primeras decenas de metros por
debagjo de la superficie. Debe entenderse que, la variacion de las
propiedades fisicas de los fipos de suelos, espesor, geometria vy
composicion litoldégica, condicionan la amplificaciéon de las ondas

sismicas.

En la Figura 18, se muestra un ejemplo del proceso de andlisis seguido
usando como dato de entrada el registro de vibracién ambiental (SS-19)

obtenido en campo. El primer recuadro presenta la seleccidon de las
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ventanas de procesamiento para las tres componentes de la senal
registrada (Vertical, N-S y E-O), seguidamente la curva H/V, en la cual la
curva contfinua negra es el promedio del cociente H/V; mientras que, las
curvas discontinuas son la desviacion estdndar, las bandas grises
identifican las frecuencias principales. Finalmente, para la presentacion

de losresultados, 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 propagacion 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.

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.

Razones espectrales (HV) - Registros de vibracion ambiental
§5-19

Senal registrada y ventanas seleccionadas para el procesamiento

Vertical *—-—-——WH‘—"*—%———*-
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s
6
3
£+
=
o T T
0.5 1 5 10
Frecuencia (Hz)
[F1(Hz) | 194+-024 [ Amp.relativa: 2.4 veces

Zonificacion Geofisica - Geotécnica

%% IG P UBICACION: Cancha Salitre Distrito Ignacio Escude{DEPARTAMENTO: Piura

TIEMPO REGISTRO 15 minutos DATUM Wess4  |FECHA: 1212022

e

R NORTE (m) : 2460616 ESTE (m) - 517077 COTA (m.s.n.m) - 43
EL:BORADOPOR: | K.Pari  |REVISADO POR: |. Bemal | APROBADO POR: [ H. Tavera

Figura 18. Resultados obtenidos con el método de razones espectrales (H/V) para el
punto S§§-19. Arriba, la senal registrada y abajo la curva promedio de las razones
espectrales (H/V) en linea gruesa y su desviacion estadndar en lineas discontinuas. Las
barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Los datos sismicos recolectados en campo fueron procesados con
el programa de computacion Seisilmager y en su procedimiento, se aplicod
la Transformada Répida 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
dispersion perteneciente a un mismo arreglo (MASW y MAM), fue
sometida a un proceso de inversion a fin de obtener los perfiles Vs en una

dimensién (1D) para el punto central de la linea, ver Figura 19.

(a). (b). (©).

Curva de dispersion MASW Curva de dispersion MAM Perfil de velocidad Vs
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Figura 19. Curvas de dispersiéon 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.

3.1.3. Tomogradfia de resistividad eléctrica

Es una técnica geofisica que, mediante la inyeccidn de corriente
eléctrica al terreno, permite determinar las variaciones de resistividad y

conductividad eléctrica de las rocas y suelos. En general, los materiales
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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 andmala al paso de
la corriente eléctrica. El método de Tomografia Eléctrica es una técnica
multielectrédica, y su base tedrica de su funcionamiento es andloga all
de los métodos convencionales de resistividad (tefraelectrodical).
Actualmente, existen diferentes dispositivos eléctricos para la toma de

datos en campo y en el presente estudio, se uso el dispositivo Polo-Dipolo

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 a 350 Suelo_ mtermedlo, _ s3
(medianamente rigidos)
3 350 a 500 Suelo rigido S2
4 500 a 800 Suelo muy rigido S1
5 800 a 1500
- Roca SO
6 > 1500

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

Material Resistividad
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
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3.2. ADQUISICION DE DATOS

En el drea urbana del centro poblado Santa Sofia, se ha recolectado

en campo un total de 31 registros de vibracion ambiental en puntos

distribuidas de manera equidistante, tal como se observa en la Figura 20.

Asimismo, se ha considerado datos obtenidos sobre tres lineas de

tomografia eléctrica y de tres lineas de arreglos sismicos.
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Figura 20. Distribucién espacial de los puntos y lineas de adquisicion de datos geofisicos
en el C.P. Santa Sofia.
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Registros de vibracién ambiental: Para la adquisicidon de estos registros,
se utilizaron sensores Lennartz y registradores CityShark Il (Figura 21).
Cada registro presenta una duracion de 15 minutos, lo cual permite
disponer de buena cantidad de datos para su posterior andlisis. En la
Figura 22, se muestra ejemplos de registros de vibracion ambiental
obtenidos en el punto ubicado por la cancha Salitre, donde existe
ruido de poca amplitud y/o saltos transitorios (SS-15) y otro ubicado por
la I.E. Santa Sofia y la carretera Paita - Sullana con presencia de altos
niveles de ruido (SS-23). La correlacion de las caracteristicas fisicas y
dindmicas de estos suelos permite poder clasificarlos y a la vez zonificar
el drea de estudio en base a la respuesta del suelo ante la solicitacion

sismica.

Figura 21. Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales: sensor
Lennartz (2N) y registradores CityShark |I.
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Figura 22. Ejemplos de registros de vibracion ambiental obtenidos en los puntos $S-15y
$S-23, 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 adquisicién de los registros sismicos se utilizd un
equipo sismico multipropdsito, modelo GEODE (Geometrics) de 24
sensores o geodfonos de baja frecuencia (4.5 Hz) y un muestreo de
4000Hz (0.25 ms). Como fuente para generar las ondas sismicas, se

utilizdé un martillo de 20 Ibs (Figura 23).

Time (msec)
600 600 1000

| “nd * L.
_.f ;:
E Cable sismico

ST
=

Gedfono

Sk03 ) sg?

Figura 23. Disposicion del equipo para la adquisicion de registros sismicos — MASW.

La distribucion de las 4 lineas se presenta en la Figura 20 y los
parametros utilizados para el registro de los datos se detallan en la Tabla
1.

Tabla 11. Coordenadas y caracteristicas de las lineas sismicas

Coordenadas UTM — -
Linea Sismica S0 (mcsor:(r]“n ) (E;F?;Cé%rgllcg:’g #gpé?izﬁg
Este (m) Norte (m) D (m)
SANTA SOFIA
1 LS01-SS 517673 9459851 39 4 92
2 LS02-SS 518084 9460145 36 4 92
3 LS03-SS 517923 9460425 35 4 92
4 LS04-SS 518346 9460623 45 4 92
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Tomogradfia eléctrica: Para la adquisicién de los datos de resistividad se

utilizd el equipo de Resistividad/IP Syscal Pro de marca Iris Instruments

(Figura 24) y accesorios (cables multipolar, electrodos, combas, etfc.).

La distribucion de las 3 lineas se presenta en la Figura 20 y los

pardmetros utilizados para el registro de los datos de resistividad se

detallan en la Tabla 12.

Figura 24. Disposicion del equipo para la adquisicion de datos de resistividad

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

Linea Sismica

Coordenadas UTM —
WGS84

Este (m)

Norte (m)

Cota
(m.s.n.m.)

Espaciamiento
entre electrodos
(m)

Longitud
total (m)

517642 9459926 44

1} LEO1-SS 10 200
517728 9459745 49
518174 9460185 49

2| LEO2-SS 10 180
518015 9460105 49
517942 9460487 47

3 LEO3-SS 10 180
517889 9460332 44
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3.3. Resultados

3.3.1. Frecuencias predominantes

Los suelos del C.P. Santa Sofia, responden a bajas frecuencias F<2.0
Hz; que se distribuyen uniformemente en toda el drea de estudio, donde
prevalece un pico de frecuencias bien definido, existen puntos que
presentan amplificaciones mayores a 2.5 veces. Estas caracteristicas
sugieren la presencia de suelos homogéneos de gran espesor. A fin de
evaluar el comportamiento dindmico del suelo en el dreq, se analiza de
manera conjunta la informacion obtenida en cada grdafico de razones

espectrales (H/V).

- Frecuencias predominantes, Fo: En la Figura 25 se muestra el mapa
con la distribucidon espacial de los valores de frecuencias Fo,
observandose el predominio de valores entre 1.0 a 2.0 Hz (0.5-0.7
segundos). Estos valores se presentan de manera uniforme en el drea
de estudio y sus mayores valores de amplificaciéon se muestran al
noreste. Se identifica un pico de frecuencia bien definido entre 1.0 a
2.0 Hz; con amplificaciones de hasta 5.4 veces. Estos valores bajos de
frecuencia estarian asociados a la presencia de una capa

sedimentaria de gran espesor.

En la Figura 26 se muestra ejemplos de razones espectrales (H/V)
caracteristicos para el drea de estudio y corresponden a los puntos SS-
04, SS-14 y SS-15, ubicados al noreste del C.P., presentan frecuencias
predominantes altas de 1.67, 1.82 y 1.69 Hz y amplificaciones de 4.4, 5
y 5.4 veces respectivamente. Asimismo, en los puntos SS-03, SS-11 y SS-
22, ubicados al centro y sur del centro poblado (Figura 27), presentan
un pico bien definido con frecuencias de, 1.46, 1.80 y 1.79 Hz con

amplificaciones de 2.8, 2.8 y 2.3 veces respectivamente.

Instituto Geofisico del Pert 46



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

517500 518000 518500
N
185 \\Y% E
167
.
Cancha N
Salitral
182
1.69
e
I..94 199
‘.;15 »
Sector
Pampa
] Nueva 8
384 s 7 191 L8
8 : et:jtor_ b §
e Junio 188
o : 2.00
186 2.00 \ .
$
182
¢
1.58
. 136 185
Iglesia
Perpetuo
Socorro '¥° g 75
Santa 1.65
Sofia e
o
o o o
8 168 o 8
S 4 . S
@ @0
b- 3 148 b3
Sector 15 de
Setiembre
1.91
7
1.69
.
1.90
.
g o
2 LEYENDA 3% ) 2
> 4 = « L&
3 * Frecuencia con Amax 2 2.5 \ (Y2 PERU Ministerio % IGP '3
L] * Frecuencia con Amax < 2.5 y del Ambients ‘ *
Sinperida dominants ESTUDIO GEOFISICO - GEOTECNICO DE LOS SUELOS
EN CENTROS POBLADOS DE LA REGION PIURA
Y SU APORTE A LA GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES
"CENTRO POBLADO SANTA SOFIA"
0 100 200 400 e -~ . -
N — Distribucién de frecuencias predominantes
Datum: WGS 1984 / Proyeccion: UTM Zona 17 S Escala: 1/7,500 Afio: 2023
517500 518000 518500

Figura 25. Distribucion espacial de las frecuencias FO (F < 2.0Hz). Los valores en rojo
corresponden a puntos con amplificaciones mayores a 2.5 veces.

De acuerdo con este andlisis, el nUmero de picos de frecuencias,
formas de las curvas y factores de amplificacion relativa, se evidencia su
hubiera un cambio en el comportamiento dindmico del suelo en cada
punto de observacion. Los suelos del centro poblado Santa Sofia
responden a un pico de frecuencia bien definido con amplificaciones

medias, evidenciando que los suelos son homogéneos y de gran espesor.
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Figura 26. Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango FO (F < 2.0Hz): Para los
puntos $5-04, $S-14 y SS-15, ubicados en al noreste del C.P. 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 27. Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango FO (F<2.0 Hz): Para los
puntos $S-03, $S-11y §S-22, ubicados al centro y sur del C.P. Las lineas continuas
representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras
grises, definen la frecuencia predominante.
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Interpretacion

El andlisis de razones espectrales H/V en el drea de estudio ha

permitido observar que los suelos del C.P. Santa Sofia responden a un

unico pico de frecuencia que fluctuan entre 1.0 a 2.0 Hz, evidenciando

la existencia de suelos cuya respuesta dindmica ante la ocurrencia de un

sismo, es similar en toda el drea de estudio con diferentes amplificaciones

relativas, sugiriendo la presencia de suelos homogéneos.

- Periodos dominantes: A partir de las frecuencias predominantes, se
obtiene los periodos de respuesta del suelo y cuya distribucion se
muestra en la Figura 28. En este caso, en el area de estudio los suelos
responden a un rango de periodos bien definido con valores de 0.5 a
0.7 segundos; lo cual evidencia la presencia de suelos con similar
comportamiento dindmico por presentar caracteristicas fisicas

homogéneas, con diferente grado de consistencia.

3.3.2. Perfiles sismicos

A continuacion, 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 29, se presenta el perfil sismico

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

Linea sismica LS01-SS: Ubicada en el sector 15 de Setiembre,
siendo la profundidad de resolucion promedio del perfil de 66 metros.
Este perfil permite identificar la existencia de cuatro (4) capas sismicas:
La primera de 4 metfros de espesor y velocidad Vs de 170 m/s
corresponde a suelo blando. La segunda capa de 9 metros de espesor
y velocidad Vs de 210 m/s junto a la tercera capa con 18 metros de
espesor y velocidad Vs de 261 m/s que corresponden a suelo

infermedio (medianamente rigido). La cuarta capa, con espesor de 12
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metros y velocidad de 354 m/s junto al semiespacio, con velocidad Vs

> 498 m/s, sugiere suelo rigido.
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Figura 28. Distribucion espacial de periodos dominantes del suelo para el C.P. Santa
Sofia. Los valores en rojo corresponden a puntos con amplificaciones mayores a 2.5
veces.

Linea sismica LS02-SS: Ubicada proximo a la Iglesia Perpetuo Socorro,
siendo la profundidad de resolucion promedio del perfil de 60 metros.
Este perfil permite identificar la existencia de tres (3) capas sismicas: La

primera de 7 metros de espesory velocidad Vs de 178 m/s corresponde
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asuelo blando. La segunda capa de 11 metros de espesor y velocidad
Vs de 234 m/s junto a la tercera capa de 23 metros de espesor y
velocidad de 300 m/s corresponden a suelo intermedio
(medianamente rigido). El semiespacio, con velocidad Vs > 413 m/s,

sugiere suelo rigido.

Linea sismica LS03-SS: Ubicada en el sector 7 de Junio, siendo la
profundidad de resolucion promedio del perfil de 78 meftros. Este perfil
permite identificar la existencia de cuafro (4) capas sismicas: La
primera de 5 metros de espesory velocidad Vs de 163 m/s corresponde
a suelo blando. La segunda capa de 10 metros de espesor y velocidad
Vs de 194 m/s junto a la tercera capa con 22 metros de espesor y
velocidad Vs de 322 m/s que corresponden a suelo intermedio
(medianamente rigido). La cuarta capa, con espesor de 17 metros y
velocidad de 443 m/s corresponde a suelo rigido. El semiespacio, con

velocidad Vs > 566 m/s, sugiere suelo muy rigido.

Linea sismica LS04-SS: Ubicada en el sector Pampa Nueva, siendo la
profundidad de resolucidon promedio del perfil de 78 metros. Este perfil
permite identificar la existencia de cuatro (4) capas sismicas: La
primera de 5 metros de espesor y velocidad Vs de 155 m/s corresponde
a suelo blando. La segunda capa de 10 metros de espesor y velocidad
Vs de 198 m/s junto a la tercera capa con 10 metros de espesor y
velocidad Vs de 285 m/s que corresponden a suelo intfermedio
(medianamente rigido). La cuarta capa, con espesor de 32 metros y
velocidad de 437 m/s corresponde a suelo rigido. El semiespacio, con

velocidad Vs > 568 m/s, sugiere suelo muy rigido.
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
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Figura 29. Resultados obtenidos con el ensayo MASW y MAM para la linea sismica LSO1-

SS.
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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 darea

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 Semi i
emiespacio 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-SS 170 4 210 9 261 18 354 12 498 - 229
LS02-SS 178 7 234 11 300 23 413 - - - 233
LS03-SS 163 5 194 10 322 22 443 17 566 - 227
LS04-SS 155 5 198 10 285 10 437 32 568 - 226

[ ]Suelo blando (Vs < 180 m/s)
[ Isuelo intermedio-medianamente rigido (180-350 m/s)

[ Isuelo rigido (350 — 500 m/s)

[ lsuelo muy rigido (500 — 800 m/s)
[ IRoca moderadamente dura a dura (Vs > 800 m/s)

Interpretacion

En el drea urbana del C.P. Santa Sofia, se ha identificado una capa
superficial de suelo blando (Vs=155 a 178 m/s) de aproximadamente 7
metros de espesor, que cubre a suelos medianamente rigidos (Vs=284 a
322 m/s), correspondiente a una capa intermedia de 20 a 34 metros de
espesor. Este a su vez, cubre una capa de suelos rigidos (Vs=354 a 498
m/s) de 17 a 32 meftros de espesor hacia el norte e incrementa hacia el

sur (proximo al canal de regadio).

En conjunto, los espesores de los suelos blandos, medianamente
rigidos y rigidos van de 54 a 57 metros en direccion norte, por los sectores

07 de Junio y Pampa Nueva, y superan los 60 metros en direccion sur, por
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el sector 15 de Setiembre y la iglesia Perpetuo Socorro (préoximo al canal

de regadio, ver Figura 30).
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Figura 30. Resultados de MASW y MAM ubicados a lo largo del perfil 1 (LS03-SS y LS04-
SS) y perfil 2 (LSO1-SS y LS02-SS) sobre la imagen satelital.
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Por debajo se identifican los suelos muy rigidos, principalmente hacia
el norte, correspondientes al conglomerado, esto sugiere que el suelo

superficial corresponde a depdsitos aluviales de gran espesor.

En este contexto, el suelo blando es debido a la presencia de
material residual depositado por inundacion 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 226 y 233 m/s,
corresponde a suelos Tipo S3; es decir medianamente rigido (Adaptacion
de la clasificacion de suelos, indicada en la Norma sismorresistente E.030,

al drea de estudio).

3.3.3. Secciones geoeléctricas

A continuaciéon, se describen las caracteristicas observadas en las
secciones geoeléctricas con resolucidon de hasta los 40 metros de
profundidad. En la Figura 31, se presenta la seccion obtenida para lalinea

LEO1-SS y en el Anexo 2, para las secciones restantes.

- Seccién geoeléctrica LEO1-SS: Realizada en el sector 15 de
Setiembre sobre una longitud de 200 metros y en direccion NO-SE.
En esta seccidn predominan los depdsitos con baja resistividad (<
80 Ohm-m), debido a la presencia de depdsitos aluviales con alto
contenido de humedad, espesores mayores a 40 metros. Ademds,
se presentan dos anomalias con menor concentracion de

humedad (delimitadas por lineas plomas).
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Figura 31. Resultado de tomografia eléctrica para la linea LEOT-SS.

- Seccion geoeléctrica LE02-SS: Realizada en la calle Sdnchez Cerro
sobre una longitud de 180 metros y en direccion NE-SO. En esta
seccion predominan los depositos baja resistividad (< 80 Ohm-m),

debido a la presencia de depdsitos aluviales con alto contenido
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de humedad, espesores mayores a 40 metros. Ademds, dentfro de
este horizonte se presentan dos zonas andémalas la primera con
bajo concentracion de humedad a lo largo de toda la seccion
(delimitada por lineas plomas) y la segunda con mayor
concentracion de humedad. También se tiene una anomalia con
moderado contenido de humedad (80 a 300 Ohm-m) hacia el final

de la seccion de hasta 15 metros de espesor.

Seccidén geoeléctrica LE03-SS: Realizada en el sector 7 de Junio
sobre una longitud de 180 meftros y en direccion NE-SO. En esta
seccion predominan los depdsitos de baja resistividad (< 80 Ohm-
m), debido a la presencia de depdsitos aluviales con alto

contenido de humedad, espesores mayores a 40 metros.

En el drea urbana del C.P. Santa Sofia, se ha identificado la

presencia de capas con suelos humedos y/o saturados con las siguientes

caracteristicas:

-Hacia el norte de la I.E. Santa Sofia, se ha identificado alto contenido

de humedad, espesores mayores a 40 metros, el alto contenido de

humedad se puede deber alas filfraciones de los canales y al riego por

inundacion de los terrenos agricolas (Figura 32).

- Hacia el sur de la I.E. Santa Sofia, se ha identificado alto contenido de

humedad, espesores de hasta 40 metros, en profundidad se presentan

dos zonas andmalas con menor concentracion de humedad (Figura

32).

- Hacia el este de la |.E. Santa Sofiqg, se ha identificado alto contenido

de humedad con espesores de enfre 30 a 40 metros. Ademds, a nivel
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superficial se presenta una zona andmala con menor concentracion
de humedad (Figura 32).

LE 02

LE 03 LE 01

Resistividad (Ohm-m)
910 12 15 18 22 28 34 46 73 123 280

8
TTTTT [ [T | |

Figura 32: Ubicacién y orientacion de las lineas de tomografia eléctrica, LEO1-SS, LE02-
SS Y LE03-SS Las lineas interlineadas amairillas indican la orientacién de las secciones y
las lineas interlineadas rojas delimitan suelos con alto contenido de humedad.

3.4. INTEGRACION DE RESULTADOS

El drea urbana del C.P. Santa Sofia se emplaza sobre una terraza
aluvial antigua plana con ligeras ondulaciones y zonas de baja pendiente
gue se consideran como dreas de inundacion pluvial. Los pardmetros

fisicos del suelo muestran las siguientes caracteristicas:
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Los suelos del drea urbana del C.P. Santa Sofia responden
predominantemente a periodos largos que varian entre 0.5 a 0.7
segundos que se distribuyen de manera uniforme sobre todo el drea de

estudio.

Los resultados obtenidos con los métodos geofisicos permiten
evidenciar que los suelos estdn conformados por capas superficiales de
suelos blandos a medianamente rigidos con espesores que varian enfre
25 y 41 metros, estando el menor espesor identificado hacia el norte
(sector Pampa Nueva) y los mayores, se identifican en direccion sur y
sureste (sector 15 de Setiembre y por la iglesia Perpetuo Socorro) vy
velocidades de ondas de corte Vs30 que varian entre 226 y 233 m/s,

correspondiendo a suelos Tipo S3, es decir suelos intermedios.

Los periodos dominantes se encuentran relacionados con las
condiciones fisicas del suelo, a traves 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 226 m/s y 233 m/s para las
ondas de corte (Vs) y periodos de 0.5 y 0.7 segundos, se estima la
existencia de una capa sedimentaria con espesores de entre 30 y 50
metros. Estos espesores se correlacionan con los modelos de velocidad
obtenidos con los arreglos sismicos. Asimismo, estos suelos presentan alto
contenidos de humedad (el cual se encuentra desde los 3 metros de
profundidad), incrementando la complejidad del comportamiento

dindmico de los suelos ante sismos (Figura 32).

Estas condiciones, evidencian que el centro poblado Santa Sofia
se encuentra ubicada en una zona que presenta de moderado a alto
peligro por sismo, debido a que sus suelos experimentarian altos niveles
de sacudimiento (a periodos largos) ante la ocurrencia de sismos,

sumados a la probabilidad de que se generen procesos de licuacion
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suelos, que afectarian directamente a los elementos expuesto en su

superficie.
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4. IONIFICACION GEOFISICA - GEOTECNICA

El mapa de Zonificaciéon sismica-geotécnica para el C.P. de Santa
Sofia, se elabora en funcion 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 adaptacion de la clasificacion de los perfiles de suelos indicados
en la Norma de Construccion Sismorresistente E.030, la existencia de
suelos Tipo S3; es decir, suelos medianamente rigidos que responden a

periodos de 0.5 a 0.7 segundos con amplificaciones moderadas.

Para el drea urbana del C.P. Santa Sofia, se propone la siguiente

Zonificacion Sismica-Geotécnica (Figura 33).

- ZIONA | y Il: Conformadas por suelos muy rigidos vy rigidos

respectivamente, no fueron identificados en el drea de estudio.

- ZONA lII: Suelo intermedio (medianamente rigido), conformado por
capas de gran espesor de suelos granulares finos, arcillosos y
limosos con espesores de 54 a 57 metros con velocidades de ondas
de corte Vs de 155 m/s para la capa superficial y de hasta 260 m/s
a la profundidad de 30 metros. El periodo de vibracién natural del
suelo varia entre 0.5 a 0.7 segundos con amplificaciones relativas
de hasta 5.4 veces. Se presenta un alto contenido de humedad
desde los 2 metros de profundidad hasta los 40 metros. Asimismo,

se determina una muy baja capacidad de carga admisible <1.0
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Kg/cm?2 hasta un 1.5 metros de profundidad. Estas caracteristicas
corresponden a Suelos Tipo S3, que comprenden a suelos

infermedios y/o medianamente rigidos.

518000 518500

4% £,
N ‘| | Ministerio
L |
W<¢;E

Cancha
Salitral

Mapa de Zonificacion
Geofisica - Geotécnica de
los suelos: C. P. Santa Sofia

LEYENDA

9460500
9460500

[ Suelo Tipo S3

Corresponde a suelos intermedios
(medianamente rigidos), constituidos
por depésitos de arcilla limosa con
arena, velocidades Vs30 de 226 a
233 m/s, periodos de respuesta
(To) entre 0.5 — 0.7 seg. y con
capacidad de carga admisible muy
baja (< 1.0 Kg/cm2) a 1.5 metros de
profundidad.

(=3
=3
=3 A : :
Lo/~ Areas con amplificaciones|
LILALS

b3 maximas relativas > 2.5 veces,

9460000

& \ 2 o o VELociDADEs|  TIPOS DE
g S — ctros Datur: WGS 1984 Proyeccién: UT Zora 175 | 8 | ZONAVETSRPED SUELO
2 E = ra - > 1500 Roca
) ESTUDIO GEOFISICO - GEOTECNICO DE LOS SUELOS EN CENTROS POBLADOS | & [— - =
@ « “ DE LA REGION PIURA Y SU APORTE A LA GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES | @ | £°n@ a Suelo muy rigido|S1
IG P ) Zonall| 3502500 | Suelorigido [S2|
“ Y “CENTRO POBLADO SANTA SOFiA" Zona ll| 180 350 [Suelo intermedio|S3
Escala: 1/7.,500 | Afio: 2023 Zonalv| <180 Suelo blando
51 8'0 00 51 3'5 00 Fuente: Adaptado segin la Norma E. 030 (2018).

Figura 33. Mapa de zonificacion geofisica-geotécnica de los suelos del centro poblado
Santa Sofia. Las lineas inclinadas en rojo delimitan zonas con mayor amplificacion.
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CONCLUSIONES

El andlisis y evaluacion geofisica - geotécnica de los suelos del C.P.

Santa Sofia ubicada en el distrito de Ignacio Escudero, provincia de

Sullana - Piura, ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

e Los eventos geodindmicos identificados en el area urbana del C.P.

Santa Sofia, son las inundaciones pluviales que afectan las

inmediaciones de cancha El Salifre e iglesia Perpetuo Socorro, lado

derecho de la |.E. Santa Sofia y la Av. principal. En estas zonas se

observa la acumulacion de aguas debido ala ausencia de drenaje

pluvial.

e En el drea urbana del C.P. Santa Sofia se identifica tres tipos de

suelos: arcillas inorgdnicas de plasticidad baja a media (CL) que

ocupan el 80% de toda al drea de estudio; arcillas limosas con

arena (CL-ML) que ocupa el 12% y limos inorgdnicos (ML) ocupan

el 8%.

e Se ha determinado que para la profundidad de 1y 1.5 metros, los

suelos de cimentacion del C.P. Santa Sofia presentan capacidad

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

e Segun su comportamiento dindmico, los suelos del C.P. Santa Sofia

responden a un rango de periodos de 0.5 a 0.7 segundos,

evidenciando la presencia de suelos homogéneos de gran

espesor. En la zona noreste del C.P. se presentan las mdximas

amplificaciones con valores de hasta 5.4 veces. Estos resultados

evidencian un mayor riesgo para edificaciones y/o infraestructuras

que responden en este rango de periodos, por la posibilidad de

que experimenten un fendmeno de resonancia suelos-estructura.
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Los resultados permiten identificar que los suelos en el area urbana
del C.P. Santa Sofia estan diferenciados en 4 capas sismicas y un
semi-espacio. Los suelos blandos corresponden a la primera capa
con espesores de 4 a 7 metros (Vs= 155 a 178 m/s), predominan
suelos medianamente rigidos, en la segunda y hasta la tercera
capa sismica (Vs= 194 a 322 m/s) y espesores entre 20 y 34 metros y
la cuarta capa estd constituida por suelos rigidos (Vs= 354 a 498
m/s) de 54 metros de espesor a mds. En el drea de estudio, se
obtuvo velocidades de ondas de corte Vs30 que fluctUan entre 226
y 233 m/s, que corresponden a suelos Tipo S3, es decir, suelos

intermedios.

Los suelos del drea de estudio presentan alto contenido de
humedad, principalmente en direccion norte y sur de la |.E. Santa
Sofia, hasta profundidades de hasta 40 metros. El contenido de
humedad se asocia a las filtraciones de los canales, al riego por

inundacion de los terrenos agricolas entre otros.

Los resultados obtenidos para el drea urbana del C.P. Santa Sofia a
partir de sus caracteristicas fisicas y dindmicas del suelo, han
permitido identificar, de acuerdo con las consideraciones
indicadas en la Norma de Construccion Sismorresistente E.030,
adaptadas para el drea de estudio, la existencia de suelos Tipo S3;

es decir, suelos intermedios y/o medianamente rigidos.

A la ocurrencia de un sismo de moderada a mayor magnitud, los
suelos del C.P. Santa Sofia pueden experimentar niveles altos de
sacudimiento, por la presencia de suelos blandos con altos niveles

de humedad a nivel superficial.
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Anédlisis Multicanal de Ondas Superficiales y Microtremores (MASW y MAM 1D)
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Secciones de tomogrdfia eléctrica
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