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Zonificacion Sismica — Geotécnica para el drea urbana de San Clemente

RESUMEN

En el marco del Programa Presupuestal por Resultados N°068: Reduccién de la
Vulnerabilidad y Atencién de Emergencias por Desastres se ejecutd el proyecto “Zonas
Geograficas con Gestién de Informacion Sismica”, el mismo que tuvo como una de sus
actividades la “Generacion de Estudios Territoriales de Peligro Sismico” obteniéndose
como resultado final, la Zonificacion Sismica - Geotécnica de las areas urbanas de las
ciudades/localidades de Chilca (distrito de Chilca), Coayllo (distrito de Coayllo), Imperial
(distrito de Imperial), Nuevo Imperial (distrito de Nuevo Imperial), Quilmana (distrito de
Quilmana), San Antonio (distrito de San Antonio), San Clemente (distrito de San
Clemente), San Luis (distrito de San Luis), Humay y Bernales (distrito de Humay). Estos
estudios permiten conocer el Comportamiento Dindmico de los Suelos a partir de la
recoleccion de datos de campo utilizando técnicas geofisicas, sismicas, geoldgicas y

geotécnicas.

El analisis e interpretacion de los datos obtenidos permiten tener como resultado la
“Zonificacion Sismica — Geotécnica de los suelos del area urbana de San Clemente”,
informacion primaria que debe ser utilizada por ingenieros civiles y arquitectos en el
disefio y construccion de estructuras apropiadas para cada uno de los tipos de suelos
identificados en este estudio. Este documento técnico debe constituirse como

herramienta de gestion de riesgo a ser utilizado por las autoridades locales y regionales.
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1. INTRODUCCION

Dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068 “Reduccién de la
Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres”, el Instituto
Geofisico del Peru ejecutd durante el afio 2016 el Proyecto “Zonas Geograficas
con Gestion de Informacion Sismica” y como parte del mismo, las Unidades de
Ingenieria Sismica y Geodinamica Superficial de la Sub-Direccion de Ciencias de
la Tierra Soélida desarrollan la Actividad “Generaciéon de Estudios Territoriales
de Peligro Sismico” a fin de obtener el Mapa de Zonificacion Sismica —
Geotécnica (Comportamiento Dinamico del Suelo) para las areas urbanas de las
siguientes ciudades (Figura 1):

- Chilca, distrito de Chilca, provincia de Cariete, region de Lima.

- Coayllo, distrito de Coayllo, provincia de Cafiete, region de Lima.

- Humay y Bernales, distrito de Humay, provincia de Pisco, regién de Ica.

- Imperial, distrito de Imperial, provincia de Cafiete, region de Lima.

- Nuevo Imperial, distrito de Nuevo Imperial, provincia de Cariete, region
de Lima.

- Quilmana, distrito de Quilmand, provincia de Cafiete, region de Lima.

- San Antonio, distrito de San Antonio, provincia de Cafiete, region de
Lima.

- San Clemente, distrito de San Clemente, provincia de Pisco, regién de
Ica.

- San Luis, distrito de San Luis, provincia de Lima, region de Lima.

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

construcciones.

Instituto Geofisico del Peru
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Figura 1: Distribucién espacial de las ciudades intervenidas durante el afio 2016.

Los estudios de Zonificacion Sismica — Geotécnica (Comportamiento
Dinamico del Suelo), permitirdn tener mayor conocimiento sobre las caracteristicas
dinamicas del suelo sobre el cual se levantan las ciudades y/o futuras areas de
expansion. Para ello se realiza la aplicacion de diferentes metodologias que
consideran datos sismicos, geofisicos, geoldgicos y geotécnicos. Los resultados
que se obtienen permiten comprender que no hay suelo malo y que solamente se
debe considerar el disefio y la construccion de viviendas y estructuras apropiadas
para cada tipo de suelo. Dentro de este contexto, la poblacion de la localidad de San
Clemente debe comprender que existen tres (3) reglas para construir una casa

sismorresistente (www.acerosarequipa.com):

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

descritas en los Mapas de Zonificacion Sismica — Geotécnica.
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b.) Buenos Profesionales. Para la construccion de las viviendas y/o obras
de ingenieria se debe contar siempre con la supervision de ingenieros civiles,

arquitectos, etc.

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

correctamente construidas.

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

regionales.

1.1. Objetivo

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

ordenamiento territorial y desarrollo sostenible de la ciudad.

1.2. Historia

La ocupacion de la cuenca del rio Pisco data desde el periodo Preceramico
(12000 a.n.e), especificamente en el litoral costero, cuyos primeros hombres vivian de
la pesca y la recoleccibn de vegetales. Se pueden citar como los primeros
asentamientos durante este periodo a Otuma y No 14-VI-514, localizados en la bahia
de Paracas (Bastiand, 2006).

Posteriormente, entre el periodo Inicial (1800 - 1200 a.n.e.) y el Horizonte
Temprano (1200 - 200 a.n.e.), se inicia el desarrollo de las comunidades aldeanas que

buscan la perfeccion del tallado de piedras y ceramica, construccién de canales de
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riego para agricultura y la produccion textil. A éste intervalo cronolégico pertenecen los
sitios de Disco Verde, Puerto Nuevo, Karwas, Warikayan, Cabezas Largas (quienes
desarrollaron los Mantos Paracas) y el asentamiento de Chongos ubicado en la ribera
sur del rio Pisco (Modificado de Bastiand, 2006).

A partir del periodo Intermedio Temprano (200 a.n.e. - 600 d.n.e.), se inicia el
proceso de influencia comercial de la cultura Nasca que rercuperdé el sitio de Cabezas
Largas. De igual manera lo hicieron los Wari durante el Horizonte Medio (600 — 900
d.n.e.), expandiendo sus dominios a lo largo del valle de Pisco, con los sitios

arqueoldgicos de Maymi, Pantayco, Huaya Chica, entre otros (Bastiand, 2006).

En el Intermedio Tardio (900 — 1450 d.n.e.), la cultura Chincha tomé mayor
relevancia e influencia comercial sobre los demas sitios establecidos en la zona litoral
entre los valles de Acari y Chincha. Su habilidad en la navegacion, llevé a realizar

intercambios de productos hasta el Ecuador (Bastiand, 2006).

La llegada del imperio incaico al valle de Pisco en el Horizonte Tardio (1450 —
1532 d.n.e.), se suscitd desde las zonas andinas ocupando los sitios arqueoldgicos de
los Wari, ademas de la construccién de nuevos caminos de enlace, tambos, edificios
publicos, entre otros. El méas representativo es Tambo Colorado ubicado en el distrito
de Humay, es un centro administrativo del imperio incaico con ubicacion estratégica

para el dominio del valle (Bastiand, 2006).

En la época de la colonia se impulsé la agricultura mediante formacion de
haciendas vitivinicolas y la estabilizacion de los lugarefios en la zona de Caucato,
hacia el afio de 1913, se empez6 a desplazar gradualmente el cultivo de la cafia de
azucar por el algodon, siendo definitivo este proceso en el afio 1923; razon por el cual,
los conocidos Ex Presidentes de la Republica trabajaron en ella: Don Augusto B.
Leguia como cajero y Don Guillermo Bilinghurt como administrador haciéndose
conocido, ademas un personaje ilustre llamado Don Fermin Tanguis que logré que el
algoddn del Valle de Pisco se cotizara mundialmente. El intercambio comercial entre
los pueblos y su ubicacion geografica estratégica, fue clave para el asentamiento de
nuevos pobladores y por consiguiente la fundacion de San Clemente, uno de los
primeros pobladores fue Alejandro Huayamares en el afio 1950 proveniente de San

Jacinto y las familias Valle, Cabezudo, Pefia, Cabrera, Elias y Quispe.
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Posteriormente, la construccién del puente Huamani en el afio 1951 permitié
que la fuerza laboral se concentrara en esta zona; el transporte y la comunicacion
hicieron que una garita de control se estableciera en la futura enclave del distrito, que
en la actualidad es ocupada por el puesto de la Policia Nacional del Pert (PNP) del
distrito, esto a su vez permiti6 que las personas siguieran asentandose con sus
respectivas familias. Entre tanto, la construccion de la via “Los Libertadores Wari” y la
carretera Panamericana Sur; jugaron un rol importante en el encuentro de estos
pobladores con aproximadamente 70 familias. En el afio 1952 se forma el ndcleo de su
primera Junta Directiva de Padres de Familia dirigida por el Dr. Néstor Diaz Castillo y
acompafiantes Celestino Caceres, Guillermo Pefia Camasca, Enriqgue Cabrera,
Augusto Cabezudo y el sefior Cordero; con el objetivo de construir una escuela estatal,

la misma que contd con el apoyo econémico de los padres de familia.

Con el pasar de los tiempos la finalidad de satisfacer las necesidades
fundamentales lleva a los vecinos a que se construya la posta médica y la Plaza de
Armas que fue ubicada en el sector de "Patrulla Juvenil'; asi mismo se iniciaron las
gestiones para el alumbrado publico. En el afio 1970 durante el Gobierno de Juan
Velazco Alvarado, se eleva a la categoria de “Pueblo Joven San Clemente”, 15 afos
mas tarde, un dia 8 de junio es constituido distrito mediante el decreto ley N° 24161
(Municipalidad Distrital de San Clemente, 2015), con una poblacion aproximada de
13260 habitantes, 8 afios mas tarde (1993) la suma de pobladores subié a 14200. En
el 2007, la cantidad de hombres y mujeres en el distrito era de 19 300 personas. Cabe
indicar que, en ese mismo afio se suscitd un terremoto que ocasioné la migracion de
los pobladores de la ciudad de Pisco hacia San Clemente y a otros distritos del valle.
Este Ultimo acontecimiento social ocasioné el aumento del nimero de habitantes a
35000 segun INEI (2012) en el mencionado distrito, con tendencia de crecimiento

urbano actual hacia el lado norte (Figura 2).

-3 39

Figura 2. Plaza principal de la ciudad de San Clemente.
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El km 228 de
panamericana Sur, provincia de Pisco y regién de Ica; en las coordenadas UTM:

distrito de San Clemente se encuentra ubicado en el la
374820 E, 8487283 N y cota promedio de 70 m.s.n.m; politicamente limita: Por el
Norte: con Agua Santa; por el Este: con el distrito de Independencia. Por el Sur: con el
Rio Pisco y por el Oeste: con el distrito de Caucato y el Océano Pacifico (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de ubicacion geografica de la ciudad de San Clemente.
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1.3. Accesibilidad y Clima

El acceso a San Clemente desde la ciudad de Lima empieza desde carretera
principal (Panamericana Sur) a través de una via asfaltada en buen estado de
conservacion, cuyo recorrido es de aproximadamente 234 km. Desde la ciudad de San
Clemente se puede tomar la Via Los Libertadores con destino a los departamentos de
Ayacucho y Huancavelica, esta ruta une las ciudades de Pisco, Huaytara, Ayacucho,

Andahuaylas, Chincheros, Abancay, Cuzco-Iiapari.

Para conocer, las condiciones climaticas en San Clemente, se han tomado
datos referenciales de la web del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Perd (SENAMHI). La informacién se ha obtenido de la estacion meteoroldgica
"Hacienda Bernales - 000650", que se encuentra ubicada a 21 Km al sureste de la
ciudad en mencién, en las coordenadas geogréficas: Latitud 13°44'28.3", Longitud
75°57'58.9" y en la cota 305 m.s.n.m., periodo 2014-2015. San Clemente presenta
clima variado: célido durante los meses de diciembre — abril; mientras que, se presenta
templado en los meses de mayo - noviembre, con temperaturas maximas promedio de
25 a 30 °C y minimas promedio de 12 a 19°C, respectivamente. Los datos
pluviométricos indican que las maximas precipitaciones alcanzan en promedio 4.5 mm

mensuales, durante los meses de enero a marzo, ver Tabla 1.

Tabla 1: Registro de temperaturas minimas, maximas y precipitaciones pluviales acumuladas, durante
el periodo 2014 — 2015

Afo 2014
Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
T° Max
Promedio |29.20| 29.51|29.46 | 27.61 | 23.68 | 23.32 | 22.26 | 21.69 | 23.03 | 24.19 | 25.44 | 26.76
°q
T° Min
Promedio | 19.53 | 18.25| 18.87 | 16.61 | 14.27 | 13.05 | 11.74 | 12.22 | 12.79 | 13.72 | 14.98 | 16.62
(°c

Precipitacion

(mm)
Variable Afio 2015
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
T° Max

Promedio | 27.47| 30.11|29.69 | 28.76 | 26.56 | 24.07 | 22.93 | 22.48 | 24.24 | 24.91 | 25.05 | 26.46
(9]
T° Min
Promedio | 17.61| 20.08 | 20.05| 18.18 | 15.23| 13.86 | 12.16 | 12.44 | 13.51 | 14.46 | 14.99 | 16.80
(9]

Precipitacion
(mm)

Instituto Geofisico del Peru
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1.4. Economia

La principal actividad econémica del distrito de San Clemente, son el comercio
y la agricultura, cuyo porcentaje de participacién al PBI local es del 25 y 30 %
respectivamente (INEI, 2007).

Segun el INEI (2013), el 8 % (1744 hab.) de la poblacién total de San
Clemente se consideran pobres y dependen de los ingresos por prestaciones
sociales (s/.209 884), programas sociales de apoyo obtenidos del gasto presupuestal
total anual s/.7 670 025 (MEF, 2017). Considerando este gasto para los afios 2017 y
2010, (s/. 5 250 501, MEF, 2010), se observa un incremento del presupuesto que
indica aun, la continua dependencia de la municipalidad con el gobierno regional y

nacional.

1.5. Estudios previos

Para el area urbana de San Clemente, se ha recopilado informacién sobre
estudios previos de geologia, geotécnica, sismica y geofisica realizados por diversos
investigadores e instituciones a fin de ser considerada para proyectar los objetivos
del presente estudio, ademéas de complementar los resultados a obtenerse. Entre los

principales documentos técnicos consultados, se tiene:

» Ministerio de Agricultura — Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA),
Evaluacién y Ordenamiento de los Recursos Hidricos de la Cuenca del rio Pisco.
(2003). El estudio menciona que la cuenca hidrogréafica presenta una superficie
de drenaje, desde sus nacientes (lagunas Pultoc) hasta su desembocadura al
Océano Pacifico de 4434.50 km?2 (recorrido de 187.86 km aprox.) y su principal
sistema lo constituye el rio Pisco, subdividiéndose en tres subcuencas: Baja y
media (representa el 41.1 % del &rea total de la cuenca y esté constituida por la
provincia de Pisco) y alta (representa el 58.6 % del &rea total de la cuenca y esta
constituida por las provincias de Castro Virreyna y Huaytard). El rio Pisco es el
principal sistema hidrografico de la subcuenca baja del rio Pisco y presenta una

pendiente promedio de 0.98%.

» Ministerio de Agricultura — Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA),
Estudio hidrogeologico del valle Pisco (2006). Menciona que para determinar las

condiciones y el area de influencia del acuifero de Pisco, fue necesario conocer
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sus caracteristicas geoeléctricas de los horizontes que lo conforman y como
resultado, se obtuvieron 5 secciones geoeléctricas en las cuales se identificé que
el horizonte saturado presenta valores de resistividad entre 10 y 35 ohm.m., asi
como espesores entre 20 y 90 m.

» INGEMMET — CESEL - INDECI, Investigaciones Geoldgicas — Geotécnicas
Realizadas en el Distrito de San Clemente (2007). El estudio menciona que en la
ciudad de San Clemente el substrato rocoso lo conforma la Fm. Pisco (Ns-P) del
Mio-Plioceno que se encuentra conformada en la parte inferior por diatomitas
blancas intercaladas con limoarcilltas blanquecinas y lutitas diatomiticas;
mientras que, en la parte superior presenta areniscas poco compactas.
Asimismo, indica que éstas rocas se encuentran fracturadas, meteorizadas y
alteradas, por lo cual son de mala calidad y debido a ello las viviendas
(construidas a base de concreto) ubicadas sobre estas rocas durante el sismo
del 2007 colapsaron. Sobreyaciendo esta unidad geoldgica se encuentra la Fm.
Huamani (Ns-h) del Plioceno Superior que esta conformada por areniscas
arcillosas que se alternan con niveles de arcillas, gravas y conglomerados
(diametros de 3 a 5 cm), usualmente presenta capas de sal (costras de 50 cm de
espesor) y en general, esta litologia presenta calidad de mala a media; luego
suprayacen los conglomerados fluviales del Pleistoceno que constituyen la Fm.

Cafiete y finalmente los depdsitos aluviales del Cuaternario.

Instituto Geofisico del Peru
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2. CONDICIONES LOCALES DE SITIO

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

en superficie después de ocurrido un evento sismico.

Las condiciones locales de sitio son evaluadas en los estudios de Zonificacion
Sismica - geotécnica y el resultado es considerado como una de las herramientas mas
importantes para minimizar los dafios producidos por los sismos. La finalidad es
evaluar el comportamiento dinamico de los suelos (CDS), teniendo en cuenta que la
intensidad de las sacudidas sismicas varia considerablemente a distancias cortas y
areas pequefias. Diversos estudios muestran, que los suelos ante la incidencia de
ondas sismicas asociadas a movimientos débiles y/o fuertes, responden de acuerdo a
sus condiciones locales, pudiendo estos modificar el contenido frecuencial de las
ondas y/o generar amplificaciones de las ondas sismicas (Hartzell, 1992; Beresnev et
al., 1995; Bard 1995; Lermo y Chavez-Garcia, 1993, 1994 a, b; Bard y Sesame, 2004;
Bernal, 2002), ver Figura 4.

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

Condiciones

Registro de 2 Registro dela | locales de
estacién — estacion 2

sismolégiea A | sismolégica B Sitio

Fuente
Sismica

Figura 4: Las condiciones locales de sitio controlan la amplificacion del sacudimiento del suelo,
puesto en evidencia con la amplitud del registro sismico obtenido sobre roca y sedimentos.
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La metodologia a seguir para lograr el mayor conocimiento sobre el
comportamiento dindmico del suelo o efectos de sitio en regiones de moderada a alta
sismicidad, considera estudios geoldgicos, geomorfolégicos, geotécnicos, sismicos y
geofisicos. Cada uno de estos campos de investigacién proveen de informacion basica
a partir de observaciones de campo y la toma de data in situ, para lo cual es necesario
disponer de mapas catastrales actualizados de las zonas en estudio, asi como los

correspondientes a las zonas de futura expansion urbana.

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

programas de gestion del riesgo ante la ocurrencia de sismos.

2.1.- La Norma Técnica E.030

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

suelos cohesivos. Se establece 5 perfiles (Tabla 2).

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

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

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

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

velocidades de propagacion de onda de corte Vs entre 180 y 500 m/s.
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Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo segun la norma E.030.

Perfil Vs30(M/S) Descripcion
So > 1500 Roca dura
S 500 a 1500 Roca o suelo muy rigido
S, 180 a 500 Suelo medianamente rigido
S; <180 Suelo blando
S, Clasificacié;Mb:sada enel Condiciones Excepcionales

o Perfil Tipo Sz: Suelos Blandos, corresponden suelos flexibles con velocidades

de propagacién de onda de corte Vs menor o igual a 180 m/s.

e Perfil Tipo S;; Condiciones Excepcionales,
excepcionalmente flexibles y los sitios donde las condiciones geoldgicas y/o
topogréficas son particularmente desfavorables, en los cuales se requiere

efectuar un estudio especifico para el sitio. Sera determinado con un Estudio de

Mecanica de Suelos (EMS).

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

se determina con la siguiente férmula:

Dénde:

m g
i=1 i

n
i=1

Vs30 =

di = espesor de cada uno de los estratos n.

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

En general, para cualquier estudio se debera considerar el tipo de suelo que
mejor describa las condiciones locales de cada zona de interés. Para este estudio, la
Zonificacion Sismica —
mecanicas y dinamicas de los suelos que conforman el terreno de cimentacion del area
de estudio y de las consideraciones dadas por Norma E.030 (Disefio Sismorresistente).

En tal sentido y de acuerdo a los estudios realizados, se establece la existencia de 5

zonas cuyas caracteristicas son:

Geotécnica se realiza en funcién de

Instituto Geofisico del Peru
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ZONA [: Comprende a suelos Tipo S1, cuyas velocidades de ondas de corte
(Vs) varian entre 500 y 1500 m/s, correspondiendo a suelos rigidos a muy
rigidos. Esta zona estd conformada por estratos de grava coluvial que se
encuentra a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino. Los

periodos predominantes en esta zona son de 0.1 y 0.3 segundos.

ZONA II: Comprende a suelos Tipo S2, cuyas velocidades de ondas de corte
(Vs) varian entre 180 y 500 m/s, correspondiendo a suelos medianamente
rigidos. Esta zona estd conformada por estratos superficiales finos y suelos
arcillosos con espesores de hasta 10 metros, subyaciendo a estratos de grava.

Los periodos predominantes en esta zona son de 0.3 y 0.5 segundos.

ZONA llI: Comprende a suelos Tipo S3, cuyas velocidades de ondas de corte
(Vs) son <180 m/s, correspondiendo a suelos blandos. Esta zona esta
conformada por estratos superficiales finos y arenas de gran espesor que se
encuentran en un estado suelto, subyaciendo a estratos de material gravoso.

Los periodos predominantes en esta zona son de 0.5y 0.7 segundos.

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

excepcionales).

ZONA V: Comprende a suelos Tipo S4, cuyas caracteristicas fisicas y

dinamicas son excepcionales. Esta zona est4 conformada por:

-Zona IVa: Depositos edlicos, fluviales, marinos y/o suelos pantanosos.

-Zona IVb: Zonas de topografia irregular, susceptibles a generar

derrumbe, flujos detriticos.

-Zona IVc: Depositos de relleno sueltos, desmonte heterogéneos,

rellenos sanitarios.

Esta zonificacion condiciona el tipo de estructura que se debe construir; es

decir, tipo de material, geometria y el nUmero de pisos en las viviendas o de grandes
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obras de ingenieria. Se debe buscar que el periodo fundamental de respuesta de la
estructura no coincida con la del suelo a fin de evitar el fendmeno de resonancia y/o

una doble amplificacion sismica.
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CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA
PARA EL AREA URBANA DE SAN CLEMENTE
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1. METODOLOGIA

Para realizar la caracterizacion geoldgica y geotécnica de los suelos del area
urbana de San Clemente se ha seguido la siguiente metodologia:

» Gabinete |. Las actividades realizadas incluyeron la revisibn de imagenes
satelitales pancromatricas no estereoscopicas (WorlView-2 con resolucién 0.5 m
del servidor DigitalGlobe, afio 2010). Asimismo, se procedid con la recopilacién
de informacién geoldgica regional y local existente (boletines geoldgicos,

informes técnicos, entre otros).

» Campo |: Se realizd el cartografiado de las unidades geomorfologicas y
litologicas aflorantes a escala 1: 25 000. Asimismo, se identificé y delimito los
eventos geodinamicos de la zona: areas potencialmente susceptibles a la
ocurrencia de flujos de lodos y/o detritos. Paralelo a ello, se realiz6 un
levantamiento topografico del area de estudio (22 km?2 aprox.), a escala
1:15,000.

» Campo Il: Realizacion de los siguientes ensayos geotécnicos:

Elaboracion de 9 calicatas de profundidad promedio de 3.00 m; 2 ensayos de
densidades de campo; 10 auscultaciones haciendo uso de posteadora manual
(distribuidas en zonas intermedias a la ubicacion de las calicatas) a fin de
completar la informacién y 9 ensayos de Penetracion Dinamica Ligera (DPL) a

fin de determinar la resistencia de los suelos.

» Laboratorio: Procesamiento de muestras de suelos a través de ensayos del
laboratorio: granulometria, plasticidad (clasificacion SUCS), humedad, densidad

y corte directo (capacidad de carga admisible).

» Gabinete II: Elaboracion del informe técnico en los siguientes Anexos: Fichas
geotécnicas (calicatas, densidad, posteos, DPL, correlacion DPL con el SPT y

analisis granulométrico), y planos tematicos a escala 1:25000.
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2. GEOMORFOLOGIA

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

erosioén, transporte y sedimentacion (Gutierrez, 2008).

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

geoformas existentes en el area urbana de San Clemente.

Previamente, en base al levantamiento fotogramétrico realizado y mediante
herramientas computacionales SIG, se han elaborado los planos: Modelo Digital de
Elevacion (MDE) y Pendientes, con el fin de delimitar las caracteristicas
geomorfoldgicas del terreno (geoformas), éstas fueron verificadas y validadas durante
el trabajo de campo, a través del cartografiado y delimitacion de las unidades

geomorfoldgicas existentes en el area del estudio.

2.1. Base Topografica

Se obtuvo a partir de un levantamiento topogréafico realizado en San Clemente
en marzo del 2016, sobre un area de 490 hectareas (sector urbano). Este trabajo se
realizo con el proposito de obtener la representacion digital del relieve que conforma el

citado lugar (terrazas, colinas, montafias, entre otros).

Para la ejecucion del levantamiento topografico, se utiliz6 una estacion total
(marca Nivo 3.C con resolucion de 3") de propiedad del Instituto Geofisico del Peru

(IGP) y para las mediciones de la superficie del terreno, se considerd de un punto de
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control, cuyas coordenadas fueron establecidas con una antenay receptor GPS/GNSS
de doble frecuencia, Tabla 3.

Tabla 3: Punto de control ubicado en las inmediaciones del colegio Medrano.

Este (m) Norte (m) Altitud (m.s.n.m) Descripcion

BM 374481 8487090 64 Ubicada en el colegio Medrano

Luego, desde el punto de control antes mencionado se establecié un poligono
cerrado conformado por 8 vértices (Figura 1), y cuya correccién taquimétrica se
describe en los Anexos. En total se tomaron 711 mediciones (puntos de relleno) que
contienen informacién planimétrica (coordenadas este y norte) y altimétrica (elevacién
ortométrica) que fueron proyectados en el sistema Universal Transversal Mercator
(UTM). Asimismo, con la finalidad de complementar la topografia de las zonas
aledafas al sector urbano, representado por 2200 ha., se utilizaron imagenes SRTM en
formato GeoTiff descargadas del Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI) y

procesadas con los vértices citados.

A1 «f.-Z('Squ{ledaﬁas(ﬂOOha;f )

-
.

>

‘3 '_M;;;no(?.?? ha)

»

Figura 1: Se describe en linea roja el area del poligono (377 ha.), en amarillo el sector urbano (490
ha.) y en blanco las zonas aledafias (2200 ha.).
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2.2. Modelo Digital del Terreno (MDT)

Los MDT son representaciones graficas de la superficie del terreno, conformado
por un numero de puntos con informacion altimétrica y planimétrica. Por su naturaleza
digital, permiten ser utilizados para realizar mapas de pendientes, acumulacion de

horas de radicacion, parAmetros morfométricos, entre otros (Felicisimo, 1994).

Para la elaboraciéon del MDT del distrito de San Clemente, se utiliz6 como
herramientas SIG, las curvas de nivel disefiadas anteriormente, obteniendo como
resultado la representacion digital de la superficie del terreno del area del estudio,

(area de 20 km?), y que corresponden al 11.30% de la superficie distrital.

En base al MDT elaborado para el area urbana de San Clemente se ha
reconocido que la parte central del area urbana se asienta sobre una colina que
presenta un rango de cotas entre 75 y 115 m.s.n.m.; mientras que, hacia el oeste se
distinguen elevaciones entre 30 y 75 m.s.n.m. (Figura 2)

2.3. Pendientes

Este pardmetro influye en la formacion de los suelos y condiciona el proceso
erosivo; puesto que, mientras mas pronunciada sea la pendiente, la velocidad del agua
de escorrentia sera mayor, no permitiendo la infiltracion del agua en el suelo
(Belaustegui, 1999).

El disefio del mapa de pendientes para el area urbana de San Clemente fue
desarrollado a partir del MDT elaborado anteriormente y haciendo usos de
herramientas de geoprocesamiento (&rea de influencia, construccibn de modelos,
andlisis espacial, etc.), se diferencia graficamente los &ngulos de inclinacion del relieve

en el area de estudio en la figura anterior (Figura 3).

2.3.1. Clasificacion del grado de pendientes

Para la clasificacion de los rangos de pendientes se uso la propuesta de Fidel et.
al. (2006), ver Tabla 4:
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Figura 2: Mapa de modelo digital de elevacion para el area urbana de San Clemente y alrededores.
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Figura 3: Mapa de pendientes del terreno para el area urbana de San Clemente y alrededores.
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Tabla 4: Rangos de pendientes del terreno.

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

La mayor parte del area urbana de San clemente se encuentra asentada sobre
una colina que presenta pendientes menores a 10° promedio. Por otro lado, en la parte
occidental y sur del area de estudio se presentan acantilados y desniveles que tienen
pendientes mayores a los 20°.

2.4. Unidades geomorfolégicas

Estas unidades con ciertas caracteristicas fisicas son generadas por procesos
morfogenéticos de caracter enddgeno (procesos internos) y exodgenos (procesos

externos), para formar relieves positivos y negativos.

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

percepcion visual proximal o distal, sea humana o instrumental.

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

geoformas de origen estructural.

En base a las caracteristicas fisicas de las geoformas y su origen, en el distrito
de San Clemente, se cartografiaron nueve unidades geomorfologicas: lecho fluvial,
llanura de inundacion, 4 terrazas aluviales, acantilado, loma y colina, ver Tabla 5 y

Figura 4.
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Tabla 5: Determinacion de geoformas en el distrito de San Clemente en base a las caracteristicas fisicas y

su origen.
GEOMORFOLOGIA SAN CLEMENTE
Pendiente <5°
Geometria Alargado Denudacional Lecho fluvial
Drenaje Meandrico
Pendiente <5°
Geometria Irregular Depositacional Llanura de inundacién
Drenaje irregular
Pendiente <5°
Geometria Irregular Depositacional Terraza aluvial 1
Drenaje irregular
Pendiente 20° - 35°
Geometria Irregular Depositacional Terraza aluvial 2
Drenaje irregular
Pendiente 35° - 50°
Geometria Irregular Depositacional Terraza aluvial 3
Drenaje irregular
Pendiente 5°-20°
Geometria Irregular Depositacional Terraza aluvial 4
Drenaje irregular
Pendiente > 50°
Geometria Alargada Estructural Acantilado
Altura 20m
Pendiente <35°
Altura <300 m .
p—— Aargada Denudacional Loma
Drenaje Dendritico
Pendiente <20°
Altura <100 m . )
Geometria Redondeada Denudacional Colina
Drenaje Radial

A continuacion, se describen dichas unidades geomorfologicas:

2.4.1. Colina

Esta geoforma de origen denudacional presenta pendientes <20°, alturas
<100m, geometria redondeada y drenaje dendritico. Esta unidad abarca el 1.5 % del
area de estudio y se encuentra formando un lineamiento con direccion norte — sur. Se
ubica en la parte central del distrito de San Clemente. Ademas, y sobre se asienta el

area urbana de la parte central de San Clemente, ver Figura 5.
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Figura 4: Mapa geomorfolégico para la ciudad de San Clemente y alrededores.
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Figura 5: Colina (linea roja) ubicada a 511 m al noroeste de la plaza principal de San Clemente,
especificamente en las calles Nuevo Per( y Los Andes.

2.4.2. Loma

Esta geoforma presenta una pendiente <35° altura <300m, geometria
alargada, drenaje dendritico y origen denudacional. Esta unidad abarca el 8.2 % del
area de estudio y se encuentra en tres zonas: En las inmediaciones de la AUP.
Panamericana Sur (a 2.8 km al noreste de laplaza principal), en la Asoc. Villa Esperanza
(a 2.4 km de la plaza principal) y en el extremo sur del distrito de San Clemente, ver
Figura 6.

Figura 6: Loma (linea amarilla) ubicada a 118 m al suroeste de la plaza principal de San Clemente.
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2.4.3. Acantilado

Esta geoforma presenta una pendiente >50°, altura <20m, geometria alargada,
drenaje dendritico y origen estructural. Esta unidad abarca el 0.1 % del area de estudio
y se encuentra en la parte sur de San Clemente, dividiendo el area urbana del valle del

rio Pisco, ver Figura 7 y 8.

PUENTE AREA URBANA

HUAMANI A

Figura 7: Loma (linea amarilla) ubicada a 118 m al suroeste de la plaza principal del distrito de San
Clemente.

Figura 8: El acantilado presenta aproximadamente 20 m de desnivel y se encuentra conformado
por materiales granulares (conglomerados y areniscas meteorizadas) que son aprovechados como
canteras de agregados.
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2.4.4. Terrazas aluviales

Esta unidad geomorfolégica de origen depositacional y en el distrito de San
Clemente comprende el 85.1 % del area de estudio. Asimismo, en las inmediaciones
de San Clemente se han distinguido hasta 4 terrazas aluviales, reconocidas en base a
las pendientes y desniveles que presentan. A continuacion, se detallan sus

caracteristicas:

-Terraza aluvial 1: Constituye la terraza mas reciente, posee pendiente menor a 5°,
asi como una geometria y drenaje irregular. Actualmente, sobre esta unidad realizan
actividades agricolas y se identifica algunos humedales. Esta unidad geomorfolégica

se ubica en la parte occidental del area urbana de San Clemente.

-Terraza aluvial 2:Conforma una terraza inclinada de pendiente entre 20° a 35°, asi
como una geometria y drenaje irregular. Actualmente, sobre esta unidad se asientan
algunas viviendas y algunos humedales. Esta unidad geomorfolégica se ubica en la

parte occidental del distrito de San Clemente, ver Figura 9 y 10.

Figura 9: Terraza aluvial 1 ubicada a 1 km al oeste de la plaza principal de San Clemente.
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Figura 10: Terraza aluvial 2 ubicada a 560 m al oeste de la plaza principal de San Clemente.

-Terraza aluvial 3: Conforma una terraza inclinada de pendiente entre 35° a 50°, asi
como una geometria y drenaje irregular. Actualmente, sobre esta unidad se asienta
parte de la zona urbana de San Clemente. Se ubica a 300 m al oeste del distrito de
San Clemente, ver Figura 11.

Figura 11: Terraza aluvial 3 ubicada a 300 m al oeste de la plaza principal de San Clemente. Se
caracteriza por presentar pendiente menor a 50°.
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-Terraza aluvial 4: Constituye la terraza de mayor antigiiedad, presenta geometria y
drenaje irregular. Actualmente, sobre esta unidad se asienta la parte central de la

ciudad de San Clemente, ver Figura 12.

Figura 12: Terraza aluvial 4 sobre la cual se asienta la parte central de la zona urbana de San Clemente.

2.45. Llanura de inundacion

s

Esta unidad geomorfolégica presenta una pendiente <5°, asi como una
geometria y drenaje irregular. Esta unidad abarca el 8.1 % del area de estudio y se

encuentra ubicada en ambos margenes del rio Pisco, ver Figura 13.

RIO PISCO

Figura 13: Llanura de inundacion comprendida entre el rio Pisco y la linea amarilla.
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2.4.6. Lecho fluvial

Esta unidad geomorfolégica presenta una pendiente <5°, asi como una
geometria y drenaje irregular. Esta unidad abarca el 2.2 % del area de estudio y se
encuentra ubicada a lo largo del cauce del rio Pisco, cuyas aguas se movilizan de este

a oeste, ver Figura 14.

Figura 14: Lecho fluvial del rio Pisco ubicado en el extremo sur de la ciudad de San Clemente.
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3. GEOLOGIA

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

(procesos de meteorizacion).

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

pluviales ocasionan movimientos en masa (deslizamientos, flujos, caida de rocas).

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

propiedades asociadas al comportamiento mecénico.

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

asienta la zona estudiada.
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3.1. Geologiaregional

El marco geologico regional de una ciudad es importante para comprender los
procesos y eventos geoldgicos que ocurrieron a gran escala.

Es asi que, se recopilé la informacion geoldgica regional del Instituto Geoldgico,
Minero y Metaltrgico (INGEMMET, 2002) a escala 1:50,000. En ésta, se describen las
unidades litolégicas aflorantes cuyas edades se encuentran desde el Nedgeno

(Mioceno) hasta el Cuaternario Reciente.

3.1.1. Geologia histérica

Segun Fernandez Davila, 1993, hace 541 millones de afios, en la zona de
estudio las grandes masas de rocas estuvieron expuestas a altas temperaturas y
presion ligada a una deformacion a gran escala (metamorfismo regional), lo que originé

rocas tales como pizarras, esquistos, gneis, etc.

La Formacién Chocolate, del Jurasico Inferior (201 Ma) fue depositada en un
medio acuoso, siendo posible, que su ambiente haya sido continental, para luego
sumergirse en un mar de aguas someras, depositandose sedimentos finos originando

calizas intercaladas con volcanicos.

Durante el Jurasico Medio (168 Ma) la depositacion se caracterizé por una
regresion, donde la sedimentacion en aguas someras y tranquilas, iba teniendo mas

influencia continental.

Los sedimentos del Grupo Yura del Cretécico Inferior (145 Ma) siguen
depositandose en ambientes playeros con un ciclo de regresion marina. La presencia
de cuarcitas con estratificacion cruzada, indica un medio de alta energia (accion de

olas y corrientes).

A finales del Cretacico Inferior (125 Ma), la actividad volcénica se reactivo en la
region occidental, diferenciando una depositacion de materiales volcanico sedimentario
con respecto al sector oriental, caracterizado por un mayor porcentaje de sedimentos
arcillosos. La aparicion de cuerpos intrusivos del Batolito con una edad de 95 Ma,
produjo el hundimiento de la cuenca, permitiendo la sedimentacion fina formando

lutitas y calizas en la zona occidental.
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La actividad volcanica continu6 hasta el Paledgeno (66 Ma), plegando y fallando
toda la secuencia para luego ser afectada por el emplazamiento del Batolito Andino,
esto inici6 un periodo de erosion interrumpido por fallamiento normal que hizo
descender la zona occidental y dar lugar a partir del Paledgeno Medio (41 Ma) a la
depositacion de las formaciones Paracas y Pisco.

En el Pale6geno Medio (Mioceno 23 Ma) la cuenca de Pisco sufri6 un mayor
hundimiento en el lado norte, originando la depositacion de diatomitas, por el contrario

en el sur la sedimentacién fue somera con materiales tufaceos (roca ignea volcanica).

A finales del Paleégeno (3.6 Ma), la zona desde Pisco hasta Ica ya tenia
caracteristicas de una penillanura, la actividad volcanica fue extensa en el sur, centro y
probablemente en el norte, lo que origind la acumulacién de una secuencia conformada

por tobas volcanicas.

Durante la fase final de la formacion de la penillanura, ocurrié un fallamiento en
bloques que se hizo méas intenso a fines del Nedgeno y principios del Cuaternario (2.5
Ma), que acompafé al levantamiento de la cordillera. La zona costera fue controlada
por fallas regionales que dieron origen a la fisiografia y desarrollo del litoral. A partir de

entonces, la erosion model6 la superficie dando forma al relieve actual.

3.1.2. Geologia estructural

En los alrededores de la zona de estudio se han reconocido dos zonas
estructurales, entre las cuales se tienen: la zona plegada y la zona de bloques. De las
cuales resalta, la segunda (zona de fallas en bloques) que comprende la zona costera

y abarca desde la Bahia de Paracas hasta la parte occidental del rio Ica.

Zona de plegamientos: La deformacion se encuentra asociada a esfuerzos de
compresion que se manifiestan en los plegamientos existentes en la Cordillera
Occidental e interrumpidos por cuerpos intrusivos que forman parte del Batolito de la

Costa.

En la zona de estudio y alrededores de San Clemente no se han encontrado

dichas estructuras por estar localizadas mas al este.
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Zona de fallas: Las fallas geoldgicas pueden afectar grandes extensiones de paquetes
de rocas y materiales, cambiando la geomorfologia de la superficie y originando
plegamientos en las rocas. Un ejemplo son los pliegues causados sobre los
afloramientos de la Fm. Pisco (diatomitas) debido a la presencia de la flexura de Pisco
(PE-56).

Esta flexura se encuentra relacionada a micro - fallas inversas que indican que
los esfuerzos son compresivos y afectan sedimentos finos (marinos y continentales) de
la formacion Pisco, de tal manera que producen fuertes buzamientos hacia el este
(N8OCE).

3.2. Geologia local

Consistié6 en el reconocimiento y cartografiado de las unidades litol6gicas
aflorantes en la ciudad de San Celemente a escala 1:15,000, que abarcé un area de 20
km2 aproximadamente. A continuacién, se describen éstas unidades (Tabla 6) y sus
caracteristicas son (Figura 15):

Tabla 6: Columna cronolitoestratigrafica de las unidades aflorantes en las inmediaciones de San Clemente.

UNIDADES
LITOESTRATIGRAFICAS
DEPOSITOS ALUVIALES 1 | Qh-all

ERATEMA SISTEMA SERIE SiMBOLO LITOLOGIA

GRAVAS REONDEDAS Y SUB-

EEESZ:ISE ﬁ:ﬂx:ﬁ:ﬁz ; ah-al2 REDONDEADAS INMERSAS EN
Z MATRIZ ARENO-LIMOSA
DEPOSITOS ALUVIALES 4

DEPOSITOS FLUVIALES 1 | Qh-fl1|GRAVAS REDONDEADAS Y
DEPOSITOS FLUVIALES 2 | Qh-fl2|ARENAS CON POCA O NULA
PLEISTOCENO|FORMACION CANETE | @pl-ca | CONGLOMERADOS COMPACTOS
ARENISCAS ARCILLOSAS CON
CONTENIDO DE GRAVAS
DIATOMITAS, LIMOARCILLITAS Y
LUTITAS.

CUATERNARIO
HOLOCENO

CENOZOICO

PLIOCENO |FORMACION HUAMANI Np-h
NEOGENO

MIOCENO [FORMACION PISCO Nm-pi

3.2.1. Formacidén Pisco (Nm-pi)

Se encuentra representada por diatomitas blancas con intercalaciones de
limoarcillitas y lutitas diatomiticas. Se caracterizan por presentar estratos que buzan
hacia el oeste, debido a la flexura de Pisco y por poseer contenido de plasticidad

elevado (alrededor del 33%).
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Figura 15: Mapa Geoldgico del area urbana de San Clemente y alrededores.
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Esta unidad litéligica yace en concordancia sobre la formacion Paracas y aflora
de forma discontinua en el area de San Clemente, especificamente en la parte
occidental del &rea urbana, en el extremo noroeste y a 1.5 km al norte de plaza

principal de dicha localidad (Figura 16 y 17).

Figura 16: Diatomita color blanco que se presenta en estratos de 20 cm de espesor. Aflora en la
parte derecha del puente Huamani, especificamente a 680 m al suroeste de la plaza principal.

Figura 17: Afloramientos de diatomita color blanco que se ubican a 2 km al noroeste de la plaza
principal de San Clemente.
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3.2.2. Formacion Huamani (Np-h)

Se encuentra representada por areniscas arcillosas de grano fino con contenido
de gravas y restos de material calcareo (sales y costras); ademas presenta estratos
con espesores de 10 a 12 m de color amarillo y tonalidades rojizas.

Esta unidad litolégica sobreyace en concordancia sobre la formacién Pisco y
aflora alrededor del area urbana de San Clemente, en los acantilados ubicados al

extremo sur de la ciudad y finalmente, en su extremo norte (Figura 18).

Figura 18: Areniscas arcillosas con contenido de gravas. Aflora en los acantilados que se ubican en la
parte derecha del puente Huamani, especificamente a 680 m al suroeste de la plaza principal.

3.2.3. Formacién Cariete (Qpl-ca)

Se encuentra representada por conglomerados heterogéneos (gravas de
diversos tamafios de didmetro) muy compactos y de forma sub-angulosa a angulosa y

matriz areno - limosa.

Esta unidad litoligica sobreyace en discordancia erosional sobre la Formacion
Huamani y en algunos casos directamente a la Formacion Pisco. Aflora en las
inmediaciones de la zona urbana, conformando lomas y colinas ubicadas hacia el

extremo norte y la parte occidental de San Clemente, ver Figura 19.

Instituto Geofisico del Peru 42



Zonificacion Sismica — Geotécnica para el drea urbana de San Clemente

Figura 19: Conglomerados que sobreyacen la formacién Pisco. Se ubican en el extremo norte de San
Clemente, especificamente a 1.7 km de la plaza principal.

3.2.4. Depésitos Cuaternarios

Suprayaciendo al substrato rocoso, esta conformado por diatomitas que se
encuentran en los depésitos Cuaternarios de edad Holocena, principalmente de origen

fluvial y aluvial. Sus caracteristicas son:

-Depésitos aluviales: Materiales resultantes de los procesos de erosion vinculados a
los cauces de las quebradas, que son transportados aguas abajo y depositados en
zonas de menor pendiente (terrazas). Esta constituida por gravas heterogéneas
conformadas por clastos redondeados y sub-redondeados que se encuentran
envueltos en matriz arenosa y/o limosa. En San Clemente se han identificado cuatro
depésitos aluviales (Qh-all, Qh-al2, Qh-al3 y Qh-al4), que se diferencian por el
desnivel topogréfico existente entre ellas.

-Depésitos fluviales: Materiales resultantes de la meteorizacion y/o erosion, traslado y
depositacion de rocas preexistentes, transportados por una corriente fluvial
permanente, encontrandose depositados en el cauce de los lechos de los rios
existentes en el area estudiada. Conformados por gravas redondeadas y arenas de
grano medio a grueso, no presentan plasticidad y se encuentran a lo largo del cauce

del rio Pisco, ver Figura 20.
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Figura 20: Conglomerados que sobreyacen la formacién Pisco. Se ubican en el extremo norte de San
Clemente.
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4. GEODINAMICA

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

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

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

de eventos geodinamicos.

4.1. Procesos de geodinamica interna

Son transformaciones de la estructura interna de la Tierra en relaciéon con los
agentes (magmaticos, sismicos y tectonicos). El territorio peruano esta sometido a una
constante actividad sismica, debido a la subduccion de la Placa de Nazca debajo de la
Sudamericana, considerada como la principal fuente sismogénica en el Perq,

produciendo los eventos de mayor magnitud conocidos hasta el presente.

Otra fuente, la constituye la deformacion de la zona continental, que ha dado
origen a la formacion de fallas de diversas longitudes con la consecuente ocurrencia de

magnitudes menores (Cahill & Isacks, 1992; Tavera & Buforn, 2001).

4.2. Procesos de geodinamica externa

Entre estos procesos se encuentran la meteorizacion (fisica o mecanica) y la
erosion (fluvial, edlica y marina). Estos procesos aprovechan la fuerza de la gravedad,
es decir las rocas descienden algunos metros debido a desplazamientos masivos de
terreno o son transportadas por medio de las corrientes fluviales hasta depositarse. En
general, estos procesos, transportan materiales desde la parte alta de la cuenca hacia

la parte baja de ésta.

Asimismo, estos procesos tienen como factores condicionantes: geomorfologia
(formas de relieve), litologia (tipos de rocas y/o suelos), estructuras geoldgicas
(pliegues y disposicion de estratos) que interactdan con los factores detonantes como

sismicos (sismicidad de la zona), climatolégicos (incremento de las precipitaciones
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como el evento “El Nifio”) y antropicos (urbanismo, uso del suelo y construccion de vias

de comunicacion).

Como se indic6 anteriormente existen dos procesos descritos a continuacion:

a) Meteorizacion: Las rocas que afloran en la superficie terrestre estan
expuestas a una lenta, pero a la vez efectiva, alteracion. Esta, puede ser fisica (la
simple rotura de un bloque al caer como quimica (la oxidacion de un metal como
resultado de la accién de los agentes externos, el tiempo de exposicién de las rocas a

estos agentes, de la naturaleza de la roca y del clima).

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

La accion por separado o en conjunto de los factores que dan origen a los
procesos externos, favorecen a la ocurrencia de los eventos geodindmicos (Figura 21),
los cuales se dividen segun su origen en: fluvio-aluvial e hidro-gravitacional, descritos a

continuacion.

FACTORES |

|
| |

CONDICIONANTES | [ DESENCADENANTES

LToLoGicos | [ EsTRUCTURALES | [ MORFOLGGICOS | [cumaTtoLbeicos] [ sismicos | [ ANTROPICOS

Urbanismo,
Tipo derocas: Estructuras Montafias, lomas, Incremento de las S construccién de
Caracteristicas d i i . : o Sismicidad dela
aracteristicas de dominantes: Pliegues y | |abanicos aluviales, precipitaciones carreteras y

" ) zona de estudio
las formaciones o disposicion de estratos | | terrazas y Ilanuras (mm), Evento "El terrenos de

masas rocosas Nifio" cultivos

| |
)

[ PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA |

[ EVENTOS DE GEODINAMICA EXTERNA |

Figura 21: Factores asociados a procesos de geodindmica externa que contribuyen a la ocurrencia de
eventos geodinamicos.
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¢) Fluvio-aluvial: Los procesos de erosion (carcaveo, incision y desgaste
laminar), son originados por las precipitaciones que se presentan en la cuenca fluvial,
la cual genera la escorrentia superficial, esto provoca el arrastre progresivamente de
los materiales a posiciones de menor energia potencial (menor pendiente). La carga
de sedimentos transportados por la quebrada o rio incrementen la accion erosiva y
son capaces de producir remocién de los materiales (Brusi, 2013), como: Flujos de

detritos e inundacion.

Los eventos geodinamicos originados por procesos pluviales y que podrian

afectar a la zona de estudio, son descritos a continuacion;

» Flujos de detritos (huaicos): movimiento de materiales sin cohesion (materiales
sueltos) que se comportan como fluidos a causa del agua (provoca la pérdida
total de resistencia de estos materiales) y se desplazan sin presentar

superficies de rotura definidas, en algunos casos depositan sus materiales en

forma de conos deyectivos (Figura 22).

Escorrentia

(a)

)
i

Incremento de las
precipitaciones en la
cabecera de la cuenca
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7
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.| Zona de depésitos

Figura 22: a) Proceso de erosién por las aguas de escorrentia y acumulacion de material. b) Vista
frontal de la cuenca y desarrollo del evento en cabecera de la cuenca por incremento de las
precipitaciones, zona de transicién (zona de almacenamiento de material y la depositacion del
material), modificado del GITS (Grupo de investigacion de transportes de sedimentos).

» Inundacion: Es el resultado del comportamiento de la cuenca hidrografica en un

periodo de incremento de precipitaciones. Es la ocupacion ocasional de terreno

por el agua de un rio o una quebrada. Puede ocurrir en zonas litorales debido a

tsunamis o a la superposicion de oleaje y las mareas, pero las mas frecuentes

son las inundaciones en el interior de los continentes, producidas por las aguas

de escorrentia superficial (rios, arroyos y torrentes); es decir, atribuida al
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incremento brusco del volumen de agua, denominado crecida. (Adaptado de
CENEPRED, 2013).

Las inundaciones pueden ser consecuencia de varios factores naturales y
humanos (Tarbuck, 2005). Cuando las lluvias superan el promedio normal de
precipitacion (mayor al 50%) de una zona se le denominan lluvias
extraordinarias o tormenta extrema. Estas al desarrollarse generan crecidas
causando inundaciones de las areas circundantes al rio, esta anomalia es

conocida como un evento hidrometeoroldgico, ver Figura 23.
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Figura 23: Inundacién por incremento de las precipitaciones en la cabecera de la cuenca hidrografica.

d) Hidro-gravitacional: En este mecanismo interviene el agua y la gravedad.
Se presentan en los fondos de los valles y en las partes bajas de las vertientes. En
estos se encuentran los movimientos en masa (MM) que son todos aquellos
movimientos ladera abajo de una masa de rocas, detritos o tierras por efectos de la
gravedad (Cruden, 1991). Para la descripcion de los MM, se ha tomado en cuenta la
clasificacion de Varnes (1958, 1978) y Hutchinson (1968, 1988), la cual se basa en dos
elementos: el tipo de movimiento (caida, volcamiento y deslizamiento) y el material

sean rocas y suelos (divididos en detritos y tierras).

Asimismo, Wyllie & Norrish (1996), indican como causas de las caidas de roca:
la lluvia, la roca fracturada, el viento, la escorrentia, la infiltracion, las fracturas
planares, la erosion, las raices de los arboles, fuentes de agua superficial, la
descomposicion del suelo, los sismos, los cortes de las vias, la explotacion de
materiales, el uso de explosivos, las vibraciones de la maquinaria, los vehiculos y las

diversas actividades antrdpicas.

» Caida o desprendimiento: Es el resultado del debilitamiento de las masas de

rocas, o varios bloques de clastos o suelo (GEMMA, 2007), debido a la

Instituto Geofisico del Peru 48



Zonificacion Sismica — Geotécnica para el drea urbana de San Clemente

fragmentacion y a la ausencia de soporte lateral, sin que a lo largo de esta

superficie ocurra desplazamientos cortantes apreciables, produciendo un

deterioro en la estructura del talud por la accibn de la meteorizacion.

Dependiendo del material desprendido se habla de una caida de roca, o una

caida de suelo, ver Figura 24.

Suelo

Discontinuidades

Figura 24: Proceso de caida de suelo y rocas (Suarez, 1998).

» Deslizamiento: Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo

largo de una o varias superficies. EI movimiento puede ser progresivo; es decir,

gue no se inicia simultdneamente a lo largo de toda la superficie de falla, ver

Figura 25.

ESCARPE
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Figura 25: Proceso de caida de suelo y rocas (Suarez, 1998).

Se pueden clasificar en:

C. Rotacional: cuando la superficie de falla es formada por una curva cuyo

centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo en

movimiento.
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D. Traslacional cuando el movimiento de la masa se desplaza hacia fuera o

hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada.

En el area urbana de San Clemente se han reconocido 2 tipos de eventos

geodindmicas (Figura 26) y segun los procesos y factores que intervienen, se han

clasificado de la siguiente manera:
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Figura 26: Mapa geodinamico del area urbana de San Clemente y alrededores.
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4.2.1 Caida o desprendimiento

En este tipo de eventos, los clastos o gravas de la formacion Huamani y Carfiete
son afectados por los distintos procesos de erosion y meteorizacion, ya sean de origen
natural o antrépico (corte de taludes), ocasionando sus desprendimientos.

Este tipo de eventos fueron reconocidos en el coliseo deportivo del sector 4 y
1, asi como en los acantilados que se ubican en el extremo sur de San Clemente,
(Figuras 27, 28, 29 y 30).

Figura 27: Coliseo deportivo del sector 4 y Y2 ubicado a 470 m al norte de la plaza principal de San
Clemente, se encuentra en una depresion de aproximadamente 10 m de profundidad. Se aprecia en la
parte norte y oriental los conglomerados de la Formacion Cafiete con desprendimientos del suelo y clastos
redondeados.

Figura 28: Materiales granulares que se desprenden hacia las gradas del coliseo.
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Figura 29: Desprendimiento de suelo y clastos a lo largo del acantilado que se ubica en el extremo sur del
area urbana de San Clemente, debido a factores antropicos (corte de talud para extraer agregados).

Figura 30: Desprendimiento de suelo y clastos a lo largo del acantilado que se ubica en el extremo sur del
area urbana de San Clemente, debido a factores antrdpicos (corte de talud para extraer agregados).
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4.2.2 Inundaciones

Ante la ocurrencia de precipitaciones pluviales durante los periodos lluviosos en
la parte superior de la cuenca del rio Pisco, se incrementa el caudal del mismo
ocasionando desbordes e inundaciones en las zonas aledafas (150 m en el margen

derecho).

En general, entre las areas afectadas por este evento, de acuerdo a version de
los pobladores, se tienen zonas agricolas como es el caso de los sectores Los Tigres,
Patrulla, Lancha y Habitad; todos ellos ubicados en el extremo sur de San Clemente,

ver Figura 31.

Figura 31: Zona inundable (linea amarilla) ante el desborde del cauce del rio Pisco. Entre los sectores
afectados se tienen los sectores El Tigre, Patrulla, Lancha y Habitad.

4.3. Zonas Susceptibles a procesos geodindmicos externos

La susceptibilidad se define como la mayor o menor predisposiciéon a que un
proceso geodinamico suceda u ocurra sobre determinado espacio geografico y tiempo
(Hauser 1985 y 1993), depende de los factores: litologia, tectonismo, agentes
geoldgicos y actividad humana (taludes de corte).
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Para identificar y delimitar las zonas susceptibles se utilizé la informacion
recopilada en campo durante el cartografiado, asi como la descripcion contextual del

evento geodindmico ocurrido en zonas adyacentes (antecedentes).

a) Zonas susceptibles a desprendimientos: Ante la ocurrencia de un evento
sismico, en En el sector 4 y ¥, asi como en los acantilados ubicados en la parte

sur de San Clemente, se han identificado materiales inestables que podrian

ocasionar el desprendimiento de suelos y gravas, ( ver Figura 32).

Figura 32: Zona susceptible a desprendimientos de suelos y clastos de gravas (linea roja) ante la
ocurrencia de sismos.

Se ha estimado que, estos sectores susceptibles a la ocurrencia de

desprendimientos, abarcan un area de 3.7 ha.

b) Zonas susceptibles ante inundaciones: Corresponden a las zonas
adyacentes al rio Pisco, entre las cuales se tiene los sectores El Tigre, entre
otros. Se ha estimado que las zonas susceptibles a ser inundadas afectarian a
areas agricolas que comprenden 14 ha, ver Figuras 33y 34.
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Figura 33: Zonas susceptibles a eventos geodinamicos.
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Figura 34: Zonas agricolas susceptibles a inundacion (poligono amarillo) ante el desborde del rio Pisco.
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5.- ASPECTOS GEOTECNICOS

Los suelos son materiales inconsolidados conformados por minerales, materia
organica, agua y aire entre sus poros, que se generan a partir de la alteracion de la
roca madre por agentes atmosféricos, erosionandola y formando una cobertura de
variado espesor de sedimentos, que posteriormente han sido transportados y
redepositados en las partes bajas de las cuencas hidrograficas, sobre los cuales se
asientan las areas urbanas. En geotecnia para clasificar los tipos de suelos se hace
uso del Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS) para determinar las
caracteristicas granulométricas y los limites plasticos, mientras que, la capacidad de
carga admisible de los materiales (arcillas, limos, arenas, gravas y clastos) se
encuentra condicionada a las caracteristicas litoldgicas de las rocas pre-existentes y la
dindmica con que fueron depositados. En el diagrama lineas abajo se indica el origen

de los suelos (Figura 35).

ORIGEN DE LOS SUELQS

EROSION DE ROCAS PRE-
EXISTENTES

ORIGEN DE SEDIMENTOS

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
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DINAMICA
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[ ]
MATERIALES
[TRTETAES |
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ARCILLAS LIMOS ARENAS GRAVAS ARENAS

Figura 35: Diagrama del origen de los suelos.

La geotecnia es la rama de la geologia aplicada a la ingenieria que se encarga
del estudio de las propiedades fisicas, asi como, el comportamiento en condiciones
estaticas de los suelos y rocas, mediante la aplicacion de técnicas de exploracion,
entre las cuales se tienen: calicatas, perforaciones y ensayos de suelos en laboratorio;
a fin de determinar las propiedades fisicas de los suelos de cimentacién, ver Figura 35.

En el area urbana de San Clemente, se realizé un estudio geotécnico que consistié en

Instituto Geofisico del Peru 57



Zonificacion Sismica — Geotécnica para el drea urbana de San Clemente

la elaboracion de calicatas, densidad de campo, posteos y ensayos de penetracion
dindmica ligera (DPL), ver Figura 36.
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Figura 36: Mapa de ensayos Geotécnicos de la ciudad de San Clemente.
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Las muestras recopiladas fueron enviadas al laboratorio de suelos a fin de
realizar los ensayos de mecénica de suelos como: granulometria, plasticidad, corte
directo y el célculo de la capacidad de carga admisible. A continuacién, se detallan
dichos procedimientos:

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

Es un método de exploracion directo que consiste en realizar una excavacion
en el terreno para la observacion del suelo a cierta profundidad (aproximadamente 3
m), se pretende describir los estratos que lo conforman, asi como, extraer muestras
para la realizacibn de ensayos y analisis. Estas calicatas son realizadas con

maquinaria (retroexcavadora) o de forma manual.

5.1.1. Procedimiento

El procedimiento de campo incluyd las siguientes actividades:

Reconocimiento de la zona de estudio: Las exploraciones se realizaron de tal manera,
gue se distribuyan de forma geométrica uniforme en San Clemente, y para ello se
consider6 las caracteristicas del terreno, accesibilidad y lugares apropiados donde

ubicarlas.

Excavaciones: Estas tuvieron las siguientes dimensiones: 15 x 15 m. vy

aproximadamente 3 m. de profundidad en promedio.

Muestreo: Proceso de extraccidon de dos muestras alteradas de suelo (para la
identificacion y la otra para determinar las propiedades de resistencia del suelo) en

bolsas herméticas con capacidad de 5 kg aproximadamente.

5.1.2. Descripcioén de calicatas

Una vez terminada la excavacion de la calicata, se procedio a describir el perfil
estratigrafico del subsuelo y las fichas elaboradas se adjuntan en los Anexos. Las
coordenadas de los puntos donde se realizaron las excavaciones se presenta en la
Tabla 7.
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Tabla 7: Ubicacion de calicatas. (N.P. = No presenta nivel freatico)

UTM UTM . NIVEL
CALICATA ESTE NORTE ELEVACION PROFUNDIDAD FREATICO

()] (m) (m.s.n.m) ()] A (m)
CsS-01 375795 8489415 73 3.20 2.70
CS-02 376082 8488687 90 3.20 2.50
CS-03 374927 8488386 104 3.10 3.10
CS-04 374537 8488339 92 3.10 N.P.
CS-05 375529 8488277 97 3.20 N.P.
CS-06 375188 8488132 96 0.30 N.P.
CS-07 374455 8487956 91 3.10 N.P.
CS-08 375237 8487775 107 2.60 N.P.
CS-09 374038 8487241 36 3.10 N.P.
CS-10 374493 8486817 77 3.20 N.P

En general, la profundidad de investigacion promedio fue de 3 m, a excepcién
de las calicatas CS-06 y CS-08, debidas a que los suelos estan compuestos por
calichs), con lo cual la maquinaria presento inconvenientes para excavar en este tipo

de suelos.

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

Se define como la relacién entre la masa del suelo (s6lido y liquido) y el
volumen total del suelo o la medida del estado de empaquetamiento del suelo.
Consiste en extraer material del suelo a fin de obtener una relacion entre la masa de

este y el volumen que ocupa la arena del cono (arena calibrada).

En cada exploracién (estratos muestreados), se debe llevar a cabo un ensayo
de densidad de campo, haciendo uso del método del cono, para conocer la
compactacion y el contenido de humedad del suelo en condiciones naturales. Esta
informacion es necesaria para desarrollar los ensayos de corte directo a las muestras
de suelo (en su estado inicial). Sin embargo, este ensayo no es aplicable en suelos que
contengan cantidad excesiva de roca o0 materiales gruesos de diametro mayor a 1 %
pulgada (38 mm), asi como en suelos saturados; sino mas bien, en suelos que
presentan cierta cohesion, tales como: arenas limosas y arenas arcillosas con

contenido de gravas inferiores a 38 mm de didmetro

5.2.1. Procedimiento

El procedimiento de campo incluyo las siguientes actividades:
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e Excavacion: Proceso de disefio de agujero (profundidad de 10 a 12 cm)
haciendo uso de cinceles y comba, se tiene como guia el diametro de la placa

metalica.

e Extraccion de la muestra de suelo del agujero elaborado anteriormente y

pesado del este material extraido.

¢ Posicionamiento de cono de arena pesado sobre la placa, se espera hasta que

este deje de vaciar arena y se llene el agujero.

Finalmente, se pesa la arena que sobra en el cono y se procede a realizar los
calculos para la obtencion de la densidad himeda; mientras que, la densidad seca se
obtiene en el laboratorio al momento de conocer la humedad natural de la muestra

extraida.

A continuacién, en la Tabla 8 se presenta los resultados para las nueve calicatas a
través del método del cono y las fichas de densidades se adjunta en los Anexos.

Tabla 8: Resultado de densidades in - situ.

CALICATA MUESTRA PROFl(Jn':‘)D'DAD D;SSE%?AD DEgEstlzl,DL\fD
gr/icm®) (gricm®)
CS-02 DC-CS - 02 1.00 1.47 0.87
CS-04 DC-CS - 04 3.10 1.62 1.17
CS-05 DC-CS - 05 3.20 1.56 122
CS-07 DC-CS - 07 3.10 1.93 1.65
CS-09 DC-CS - 09 3.20 1.29 0.23
CS-10 DC-CS - 10 3.20 1.39 -0.03

En el Tabla 9, los suelos de San Clemente presentan rangos de densidad
himeda entre 1.29 — 1.93 gr/cm®, es decir, presentan baja densidad, debido a que
estan conformados por arcillas y limos inorganicos; a excepcion de la calicata 7 (CS-

07) que esta conformada por suelos granulares (arenas pobremente graduadas).

5.3. Exploraciones con posteadora (Norma ASTM D1452)

Se define como posteadora a un barreador manual en forma de "T" que permite
realizar sondeos exploratorios (perforaciones) en suelos blandos (arcillas y arenas)
hasta profundidades de 5 a 6 m. Las muestras extraidas se obtienen trituradas y
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completamente alteradas; sin embargo, sirven para reconocer los tipos de suelos y el

contenido de humedad que presentan.

La posteadora presenta restricciones en suelos con presencia de gravas y

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

5.3.1. Procedimiento

La posteadora penetra el subsuelo, desde la superficie, de tal manera que, se
gira manualmente el equipo ejerciendo presion sobre el suelo. A medida que va
incrementando la profundidad, se van conectando y afiadiendo las varillas de 1 metro

de extension para la obtencion de muestras con las cucharas acopladas en el extremo.

Estas exploraciones fueron distribuidas entre las calicatas, lugares donde no
existia informacién geotécnica, a fin de obtener mejor caracterizacién de los suelos en

San Clemente, y los resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Ubicacion de Posteos y clasificacion de suelos SUCS

UTM uT™Mm . TIPO DE NIVEL
POSTEOS ESTE NORTE ELEVACION PROFUN. SUELO FREATICO A

(m) (m) (m.s.n.m) (m) (SucCs) (m)
POST - 01 375361 8488832 89 3.90 SC 2.20
POST- 02 375855 8488855 63 0.40 SM N.P.
POST - 03 375922 8487967 98 1.60 SP 1.60
POST - 04 376540 8488060 77 0.70 SP N.P.
POST- 05 374786 8487342 100 1.50 SP N.P.
POST- 06 374327 8487402 78 1.20 SM N.P.
POST - 07 375566 8487172 97 0.20 SM N.P.
POST - 08 374483 8486562 72 0.30 SM N.P.
POST - 09 373319 8489116 48 0.60 SM N.P.

Las profundidades de este estudio varia de acuerdo al tipo de suelo, en las
investigaciones superficiales se encontr6 materiales granulares como caliches vy
gravas; mientras que los de mayor profundidad corresponden a suelos finos con
cohesion (SM, SC o SP con contenido de humedad).
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5.4. Ensayos de penetracion dinamica ligera (Norma DIN 4094)

Se realizan con un equipo de campo de registro continuo (se contabiliza el
namero de golpes para penetrar un tramo de varillaje a lo largo de todo el ensayo), que
permite estimar la resistencia del material (suelo) en kg/cm? al hincado del cono
dinamico. La ventaja es que este equipo es muy practico y se puede transportar

facilmente.

El método consiste en introducir al suelo una varilla de acero en la que se
encuentra una punta conica de 60°, mediante la aplicacion de golpes con un matrtillo de
10 kg, que se deja caer desde una altura de 0.50 m. Como medida de la resistencia a
la penetracién se registra el numero “N” (nimero de golpes en 10 cm de penetracion),
informacion que luego se correlaciona con algunas propiedades relativas del suelo, en
particular, con sus parametros de resistencia al corte, capacidad portante, densidad
relativa, etc. Luego, usando férmulas empiricas, en donde se introduce el “N”, se

obtiene el angulo de friccion interna de los materiales.

En general, este ensayo es aplicable en terrenos arenosos, arcillosos y limo-
arenosos, no recomendables en gravas, fragmentos gruesos, conglomerados y

terrenos rocosos.

5.4.1 Procedimiento

El procedimiento de campo incluy6 las siguientes actividades:

e -Ubicacién de ensayos: Se distribuyeron generalmente al costado y en puntos
intermedios a algunas de las calicatas y posteos, a fin de obtener mayor

informacion sobre la resistencia del suelo en el area estudiada.

e -Ensamble de equipo: Consiste en conectar los accesorios del equipo,
considerando la punta cénica va al final de la varilla de penetracién, esta se une
a la guia que contiene el yunque. Posteriormente, se ajusta las uniones y se

empieza a hincar el suelo con la caida libre del martillo (accion de la gravedad).

o -Proceso de toma de datos: Se debe registrar el nimero de

golpes por cada 10 cm que la varilla penetra el suelo. Este procedimiento se

Instituto Geofisico del Peru 63



Zonificacion Sismica — Geotécnica para el drea urbana de San Clemente

sigue hasta que el suelo ofrezca resistencia (no exceder los 45 golpes de

acuerdo a norma técnica).

En la Tabla 10, se indica la ubicacion de los 09 ensayos de penetracion
dinamica ligera (DPL) realizados en San Clemente. La profundidad total alcanzada y
los datos obtenidos del ensayo (nimero de golpes y angulo de friccién) fueron para
una profundidad comprendida entre 0.90 y 1.20 m, debido a que en este nivel de
profundidad se calculara los parametros geotécnicos (angulo de friccién y cohesién) y
capacidad portante. Las fichas de los ensayos se adjuntan en los anexos del presente

informe.

Tabla 10: Ubicacion de ensayos de penetracion dinamica ligera (DPL) y parametros obtenidos. (&= Angulo
de friccion interna).

DPL UTM ESTE UT™M ELEVACION FANOIEEL [D/IRlAl NLéSMOIIE_FIigSDE
() NORTE (m) (m.s.n.m) (0.90-1.20
DPL-01 375797 8489813 92 2.16 18 - 28 32.7
DPL-02 375971 8488658 92 4.00 3-4 27.2
DPL-03 374436 8488262 77 2.28 14 -19 32.0
DPL-04 374462 8487925 92 2.70 1-2 26.3
DPL-05 375613 8487669 99 1.07 22-35 33.9
DPL-06 374396 8487333 88 1.77 7 28.9
DPL-07 374032 8487237 - 4.00 3-4 27.2
DPL-08 375358 8486968 105 0.40 40
DPL-09 373313 8489119 - 0.77 30

En siete ensayos DPL (01, 02, 03, 04, 05, 06 y 07) se ha logrado alcanzar
profundidades mayores a 1m vy el resto, profundidades menores a 0.80 m, debido a la
presencia de materiales granulares, conformados por gravas y arenas de grano

grueso, con alta resistencia a la penetracion.

5.5. Correlacién entre el “NDPL” y el “N” SPT (ASTM D1586)

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

y posteriormente calcular la capacidad de carga admisible.
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Entre los diversos métodos de correlacion para el numero de golpes del ensayo
DPL y SPT, en base a las caracteristicas del terreno (compacidad, resistencia y
deformabilidad), se utilizé una férmula empirica que relaciona los pardmetros de los
equipos DPL y SPT, tales como: peso del matrtillo, altura de caida del martillo, area de
la punta conica, el espesor de la hinca y los numero de golpes obtenidos con el DPL. A

continuacion se detalla dichas relaciones.

Wi*H1* Ax*e2
Wa*H2*A*er

N1: N2

Doénde:

N:= NUmero de golpes equivalente en SPT
N2= Numero de golpes obtenidos en DPL
W= Peso del martillo del DPL

W:= Peso del martillo SPT

H:= Altura de caida de DPL

H.= Altura de caida del SPT

A:= Area de la punta cénica del DPL

Az= Area de la punta cénica del SPT

e1= Espesor de la hinca del DPL

e>= Espesor de la hinca del SPT

Una vez calculado los valores de golpes con el SPT (NspT), se realizaron las
correcciones por: nivel freatico, eficiencia, longitud y didmetro, para asi obtener un
nuevo valor de numero de golpes por ensayo SPT (N’spT), con el cual se procede a

estimar el angulo de friccion interna de los suelos.

5.6. Céalculo del angulo de friccién interna a partir del NSPT

Para determinar el angulo de friccion interna de los suelos de cimentacion,
existen varias férmulas empiricas propuestas por diversos autores: Osaki (1959),
Muromachi (1974), Peck (1974), Das (1995) y Katanaka - Uchida (1996). Para el caso
de San Clemente, se empled la relacion experimental propuesta por Osaki (1959),
debido a que, es la mas usada internacionalmente y sus resultados son conservadores
(Tabla 11).

De acuerdo a los datos de la Tabla 12, los suelos de San Clemente, en su
mayoria son arcillosos y con contenido de limos (CL y ML), el valor de angulo de
friccion interna es menor a 33° para profundidades entre 1.00 y 1.20 m, por tanto, los

suelos presentan compacidad media a suelta. Mientras que, entre 1.30 y 1.50 m; de
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profundidad, el angulo de friccion interna es menor a 35° y presentan compacidad

relativa de muy suelta a media.

Tabla 11: Calculo del angulo de friccion interna, usando valores del NSPT.

ANGULO DE ANGULO DE
ENSAYO N spr FRICCION N spr FRICCION
CORREGIDO ; CORREGIDO  INTERNA
INTERNA (@’nspr) :
(D’nsp)
DPL-01 14.76 32.20 18.39 34.20
DPL 02 2.42 22.00 4.35 24.30
DPL -03 11.85 30.40 16.45 33.10
DPL -04 0.97 19.40 1.69 20.80
DPL -05
DPL -06 5.08 25.10 3.63 23.50
DPL -07 2.42 22.00 5.32 25.30
DPL -08
DPL -09
PROFUNDIDAD
DEL ENSAYO 1.00-1.20m 1.30-1.50m

Tabla 12: Compacidad relativa de los suelos en base al NSPT (J. Badillo & Rico, 1973).

ARCILLAS ARENAS GRANO MEDIO A GRUESO ARENAS GRANO FINO A LIMOSAS
Nimero de Angulo de Namero de  Angulo de Nimero de  Angulo de
golpes SPT  friccion  Compacidad golpes SPT  friccion Compacidad golpesSPT  friccion Compacidad
(Nsp7) interna (@) (Nsp7) interna (2") (Nsp7) interna (2")
<2 0° Muy Blanda 0-5 27° Muy suelta 0-5 27° Muy suelta
2-4 0-2 Blanda 6-12  |28.00° - 30.50° Suelta 6-12  [28.00°-29.50°|  Suelta
4-8 2-4 Media 13-32 [31.50° - 36.30°] Media 13-45 [31.00°-35.80°| Media
8-15 4-6 Compacta 33-52 |37.00° - 41.20° Compacta 46 -60 |36.00° - 36.80°| Compacta
15-30 6-12 |Muy Compacta| 53-60 [42°.00 - 42.60°|Muy Compacta
>30 > 14 Dura

Finalmente, se adjunta en los anexos del presente informe, las fichas resumen

de cada uno de los ensayos realizados en campo y sus respectivos valores de angulos

de friccion interna (Figura 37).
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ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO: ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE SAN CLEMENTE
UBICACION: Sector Agua Santa
PROFUNDIDAD (m): 4.20
COORDENADAS (m): 375971 ENSAYO: DPL'OZ
8488658 N HOJA: 1/1
FECHA: 26 de junio del 2016
ELABORADO POR: Roberth Carrillo E. N.F: [ NO  [presenta nivel fredtico
APROBADO POR: Juan Carlos Gémez A.

RESPONSABLE DEL PROYECTO:  Hernando Tavera .
Correlacion entre DPLy SPT
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3.90 24
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OBSERVACIONES: Se concluye el ensayo a 4.10 m. de profundidad debido a que el suelo ofrece resistencia a la penetracién.

Figura 37: Diagrama de correlacion entre el nimero de golpes del DPL y el nimero de golpes del SPT, y
célculo del angulo de friccion interna corregido
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5.7. Suelos clasificacion SUCS

En base a la informacion geotécnica recopilada de las calicatas, posteos, DPL y
la inspeccion visual del terreno en San Clemente, los resultados obtenidos de los
ensayos granulométricos y de plasticidad, se ha identificado 08 tipos de suelos, los
mismos que han sido agrupados haciendo uso del Sistema Unificado de Clasificacién
de Suelos (SUCS) para una profundidad de 0.90 — 1.20 m, ver Tabla 13 y Figura 38.

» Suelos tipo GC: Constituidos por gravas arcillosas con poco contenido de
material fino (15.24%), y contenido de humedad de 7.77 %. Constituyen suelos
con grado de compactaciéon media e indice plastico de 10.26. Los suelos que
pertenecen a este tipo ocupan el 0.24 % del area de estudio y se han
identificado en la calicata 05 (CS-01), que se ubica a 2.3 km al noreste de la

plaza principal de San Clemente.

» Suelo tipo SP: Estan conformados por arenas mal graduadas con material
gravoso y contenido de humedad menor a 22.00%. Constituyen suelos con
grado de compactacién bajo a alto, y no presentan plasticidad (salvo la calicata
CS-02, cuyo valor es menor al 2). Estos suelos representan el 27.62 % del area
de estudio y se han identificado en las calicatas 05, 06, 07, 08 y 40 (CA-05, CA-
06, CA-07, CA-08 y C-40), que se ubican en el area urbana central de San
Clemente.

» Suelo tipo SM: Estan conformados por arenas limosas, y contenido de
humedad menor a 14.00%. Constituyen suelos con grado de compactacién bajo
a medio y no presentan plasticidad. Estos suelos representan el 1.75 % del area
de estudio y se han identificado en las calicatas elaboradas por el CISMID (C-
37, C-41, C-47) y en 2 posteos (POST-02 y POST-06), que se ubican en los

extremos norte, este y oeste de San Clemente.

» Suelo tipo SC: Estan conformados por arenas arcillosas de humedad media y
constituyen suelos con grado de compactacion bajo a medio con plasticidad
media. Estos suelos representan el 1.49 % del &rea de estudio y se han
identificado en el posteo 1 (POST-01), que se ubica a 1.6 km al noreste de la

plaza principal de San Clemente.
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Tabla 13: Diagrama de correlacion entre el nUmero de golpes del DPL y el nimero de golpes del SPT, y

célculo del angulo de friccién interna corregido.
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Figura 38: Mapa de tipos de Suelos de la ciudad de San Clemente y alrededores.
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» Suelos tipo ML: Estan conformados por limos inorganicos y contenido de
humedad de 22.90 %. Constituyen suelos con grado de compactacion bajo, e
indice plastico de 3. Cabe resaltar que, estos suelos representan el 0.25 % del
area de estudio y se ha identificado en la calicata 46 elaborada por el CISMID
(C-46), que se ubica a 263 m al suroeste de la plaza principal de San Clemente.

» Suelos tipo CL: Estan conformados por arcillas inorgéanicas, con contenido de
humedad menor a 33.00%. Constituyen suelos con grado de compactacion
bajo, e indice plastico menor a 19 (plasticidad baja). Cabe resaltar que, estos
suelos representan menos del 1.16 % del area de estudio y se han identificado
en las calicatas 38 y 39 elaboradas por el CISMID (C-38 y C-39), que se ubican
a 927 m al norte y 1.9 km al noroeste de la plza principal de San Clemente,

respectivamente.

» Suelos tipo OL: Estan conformados por limos organicos, con contenido de
humedad de 28.19 %. Constituyen suelos con grado de compactacion bajo e
indice plastico de 7.10 (plasticidad baja). Estos suelos representan 8.42 % del
area de estudio y se han identificado en las calicatas 2 y 4 (CS-2 y CS-4), que
se ubican a 1.1 km al noreste y 1.9 km al noreste (sector Vista Alegre) de la

plaza principal de San Clemente, respectivamente.

» Suelos tipo OH: Estan conformados por limos organicos con contenido de
humedad comprendido entre 80 y 90 %. Constituyen suelos con grado de
compactacion bajo a medio y presentan indice plastico de 33 a 37 (plasticidad
alta). Estos suelos representan el 59.00 % del area de estudio y se han
identificado en las calicatas 9 y 10 (CS-9 y CS-10), que se ubican en la parte
suroeste de la plaza principal de San Clemente (Inmediaciones de la I.E Rosa

de Santa Maria).

5.8. Ensayos de corte directo (Norma, ASTM D-3080)

La finalidad de este ensayo es determinar la resistencia al esfuerzo corte de
una muestra de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones (esfuerzos verticales y
horizontales) que simulen la que existe o existiria en el terreno producto de la
aplicacion de una carga. Esta resistencia al corte en los suelos se debe a dos

componentes: la cohesion (comportamiento plastico que presentan las particulas finas
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de una muestra) y el &ngulo de friccidn interna (rozamiento que existe en las particulas

granulares).

Para conocer esta resistencia al corte en laboratorio se usa el equipo de corte
directo, siendo el mas 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 mévil de la caja originando el corte de la muestra.

En la Tabla 14 se presenta los resultados obtenidos para los ensayos de este

corte directo.

Tabla 14: Valores obtenidos del ensayo de corte directo.

wesTRa  Anae o fiedonniema - Coheson sparenocel | Dorigad
CS-01 32.20 0.00 N.P
CS-02 22.44 0.07 1.62
CS -03 30.40 0.10 N.P
CS -04 30.40 0.00 1.62
CS -05 33.00 0.00 1.56
CS -06 32.10 0.00 N.P
CS -07 19.40 0.00 1.93
CS -08 32.00 0.00 N.P
CS -09 22.00 0.00 1.29
CS-10 25.04 0.05 1.29
C-38* 29.00 0.00 1.56
C-41** 27.00 0.00 1.63

De acuerdo a los resultados, la mayoria de los suelos no presentan cohesién y
los valores del angulo de friccibn interna comprenden entre 22° y 33°
aproximadamente, siendo estas caracteristicas propios de suelos granulares (arenas y

gravas) con contenido de limo y arcillas.
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5.9. Capacidad de carga admisible (q,4 = ?:—“)

S

Se define como el esfuerzo maximo que puede ser aplicado a la masa de suelo
de tal forma, que se cumplan los requeriemientos basicos y se encuentra establecido
por la relacion entre la carga ultima y un factor de seguridad cuyo valor es de 3 (horma
técnica peruana para el disefio de cimentaciones E.050).

5.9.1. Carga ultima (qu)

Es la presion ultima por unidad de &rea de la cimentacion soportada por el
suelo, en exceso de la presion causada por el suelo alrededor al nivel de la
cimentacion. Para determinar la carga Ultima se usaron los resultados de los ensayos
de corte directo y en base al Nspt (dngulo de friccion y la cohesién), datos que se
usaran para determinar la capacidad de carga ultima, haciendo uso de las férmulas de
corte general (suelos granulares densos y cohesivos de consistencia dura a rigida) y
local (suelos granulares sueltos y cohesivos de consistencia media a semidura) de
Terzaghi (1943), ver Tabla 11.

Foérmula para falla por corte general:
NS +gN +LyBN S
q, =cN_.S5. +qi q+E;VBi O,

Donde:

C: cohesion
q: carga (r*Df)
Nc, Ng, N : Factores de carga

Luego, en base a los resultado de la carga ultima (qu) se calcul6 la capacidad
de carga admisible de los suelos para una profundidad de cimentacién de 1.00 m. y
ancho de zapata de 1.00 m.; asi como también para una profundidad de cimentacion
de 1.50 m y ancho de zapata de 1.00 m. Los resultados de capacidad de carga

admisible para los 02 tipos de suelos analizados se presentan en las Tablas 15y 16.
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Tabla 15: Capacidad de carga admisible de nueve (9) muestras de suelo extraidas en la ciudad de San
Clemente y dos (2) del CISMID

Capacidad de Capacidad de Capacidad de Capacidad de

MUESTRA carga Ultima carga admisible cargaultima  carga admisible
(Kglecm?) (Kg/lcm?) (Kg/lcm?) (Kglcm?)
CS-01 4.25 1.42 11.93 3.98
CS-02 1.80 0.60 4.35 1.65
CS-03 2.00 0.67 2.79 0.93
CS-04 4.57 1.52 8.22 2.74
CS-05 12.12 4.03 16.04 5.35
Cs-07 1.97 0.66 2.75 0.92
CS-08 7.97 2.66 10.68 3.56
CS-09 1.69 0.56 3.12 1.04
CS-10 1.62 0.54 4.38 1.46
C-38** 5.42 1.81 7.35 2.45
C-41** 4.19 1.40 5.72 1.91
ch’\:/:II\EANE?\:?A’\\ICESOI\?E Profundidad: 1.00 m y ancho:1.00 Profundidad: 1.50 m y ancho:1.00

Tabla 16: Capacidad de carga admisible (criterio de falla general) en base a los ensayos de DPL en la
ciudad de San Clemente.

Capacidad de Capacidad de Capacidad de Capacidad de

ENSAYO carga ultima carga admisible  cargaultima  carga admisible
(kg/cm?) (Kg/cm?) (kg/lcm?) (Kg/cm?)

DPL — 01 6.35 2.12 11.17 3.72

DPL — 02 3.32 1.11 4.82 1.61

DPL — 03 9.19 3.06 16.06 5.35

DPL — 04 1.67 0.56 2.75 0.92

DPL — 06 3.30 1.10 3.76 1.25

DPL — 07 1.51 0.50 3.12 1.04
Dlg:,\EANE,S\II.IC.)A\ggEE Profundidad: 1.00 m y ancho:1.00 Profundidad: 1.50 m y ancho:1.00

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente y tomando en cuenta los
valores de la Tabla 17, se ha determinado que, la zona urbana de la ciudad de San
Clemente, en su mayoria ha sido construida con cimentaciones de 1.00 m de
profundidad. Ante ello, se ha clasificado los suelos con la siguiente capacidad de carga
admisible (Figura 29):

Tabla 17: Rangos de Capacidad admisible.

Capacidad Carga

Admisible DENOMINACION
(Kg/cm?)
<1.0 MUY BAJA
1.0-2.0 BAJA
2.0-3.0 MEDIA
>3.0 ALTA
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5.9.2. Capacidad de carga admisible muy baja

Comprende rangos de capacidad de carga admisible menores a 1.00 kg/cm?,
correspondiendo al tipo de suelo limo organico (OH) e inorgéanico (OL) pertenecientes a
la Formacién Pisco, cuyo grado de compactacion es bajo. Abarca menos del 8.46% del
area de estudio y se encuentra en la parte occidental del area urbana, especificamente
a 400 m al oeste de la plaza principal de San Clemente.

5.9.3. Capacidad de carga admisible baja

Comprende rangos de capacidad de carga admisible entre 1.00 - 2.00 kg/cm?2,
corresponde al tipo de suelo limo inorganico (OL), arena limosa (SM) y arena arcillosa
(SC), cuyo grado de compactacion es bajo. Abarca el 64.65% del area de estudio y se

encuentra a 1 km al norte de la plaza principal de San Clemente (sector Vista Alegre).

5.9.4. Capacidad de carga admisible media

Comprende rangos de capacidad de carga admisible entre 2.00 - 3.00 kg/cmz, y
corresponde al tipo de suelo arena mal graduada (SP), cuyo grado de compactacion es
de bajo a medio. Abarca el 17.16% del area de estudio y se encuentra cubriendo la

parte central del area urbana de San Clemente.

5.9.5. Capacidad de carga admisible alta

Comprende rangos de capacidad de carga admisible mayores a 3.00 kg/cmz?, y
se encuentran representados por arenas mal graduadas (SP) con contenido de gravas.
Abarca el 9.73 % del area de estudio y se encuentra a 625 m al norte de la plaza

principal.
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Figura 39: Mapa de capacidad portante de suelos de la ciudad de San Clemente y alrededores.

Instituto Geofisico del Peru

76



Zonificacion Sismica — Geotécnica para el drea urbana de San Clemente

CARACTERIZACION SiSMICA Y GEOFISICA
PARA EL AREA URBANA DE SAN CLEMENTE
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1. METODOLOGIA

El estudio de Zonificaciébn Sismica - Geotécnica para el area urbana de San
Clemente se ha realizado con informacion recolectada en campo y con la aplicacion de

las metodologias que a continuacion se describen:

1.1. Razones Espectrales (H/V)

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

caracteristicas fisicas del suelo.

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

ruidos transitorios.

*Se calcula la Transformada Rapida de Fourier para un niamero mayor a 10

ventanas de observacion para cada punto.

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

observacién considerando su respectiva desviacion estandar.

*Se procedié a identificar la frecuencia predominante considerando, un rango de
interés que fluctia entre 0.5 a 20 Hz y picos/rangos con amplificaciones
relativas de al menos 2 veces (se considera la amplitud de “1” como punto de

referencia).
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Zonificacion Sismica - Geotécnica
AREA URBANA DE SAN CLEMENTE - ICA
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Figura 1: Ejemplo de la ficha H/V para el punto SC-084 en la cual se recopila la informacion registrada y
analizada. Arriba, sefial registrada; Medio; razén espectral (H/V) en linea gruesa y su desviacién estandar
en linea discontinua y Abajo; resultados.

En la Figura 1, se muestra un ejemplo del procedimiento seguido para el total
de la informacién obtenida en campo. El primer recuadro presenta la seleccion de las
ventanas de procesamiento para las tres componentes de la sefial registrada (Vertical,
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N-S y E-O), seguidamente la curva H/V, en la cual la curva continua negra es el
promedio del cociente H/V; mientras que, las curvas discontinuas son la desviacion
estandar, las bandas grises identifican las frecuencias principales. Finalmente, para la
presentacion de los resultados, las frecuencias son expresadas en periodos

dominantes.

Interpretacion

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

geomorfoldgicos y geotécnicos que caracterizan a la zona de estudio.

1.2. Analisis Multicanal de ondas Superficiales (MASW)

La técnica MASW es un método indirecto y permite determinar la estratigrafia
del subsuelo bajo un punto; es decir, obtener 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, tal como se muestra en la Figura 2.

2N

Velocidad de fase

Frecuencia

Figura 2: Generacion de ondas Rayleigh con fuente artificial y su respectiva curva de dispersion.
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El procesamiento de los datos obtenidos con la tecnica MASW fue realizado en
el programa de computacion Seislmager y consiste en aplicar la transformada rapida
de Fourier (FFT) con los registros sismicos obtenidos para cada punto de disparo
(Reynolds, 2011). El proceso permite la transformacion de los datos en series de
tiempo, dando como resultado una imagen de dispersion que relaciona la velocidad de
fase de las ondas superficiales con la frecuencia. Una vez obtenidas las curvas de
dispersién pertenecientes a un mismo perfil MASW, sigue de forma individual, a un
proceso matematico de inversion con el fin de obtener los perfile Vs en una dimensién
(1D) (Park, 2014; Roma, 2010; Socco et al., 2008).

En la Figura 3, se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos para un
punto ubicado en la Asoc. de vivienda La Frontera. La imagen de la izquierda muestra
la curva de dispersion obtenida y la de la derecha, muestra el perfil de velocidad de
ondas de corte Vs (linea verde) que considera el promedio final de los perfiles
obtenidos post inversion, los circulos de color verde representa la inversion de la curva
de dispersion del dominio de frecuencia a profundidad. Esta curva permite verificar el
nivel de confiabilidad o la profundidad minima y maxima de investigacion (area
sombreada), en este caso; el perfil presenta dos capas sismicas y un semiespacio,
donde, el nivel de confiabilidad es de 2 a 30 metros de profundidad.

Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
0 200 400 ) 300 1000 1200 1400 1600 o 250 500 750 Vs (m/s)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Vp(mis)
0 . L N ) ) .
Capa 1 J

Frecuencia (Hz)
i

Capa2

Profundidad (m)

-20 4

T T+ .-n-u.nn“//

-25

°
———— MASW
-30 4 e

a —— Rango de confiabilidad ST Amolitud (%) b [ Nivel de confiabilidad o Inversion de la curva de
L) Curva de dispersion o 50 100 dispersion

Figura 3: a) Curva de dispersion y b) perfil de velocidad obtenido a partir del ensayo realizado en la
Asociacion de Vivienda La Frontera.
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- Interpretacién: Para el analisis e interpretacién de los resultados obtenidos en este
estudio, se considera la clasificacién de suelos segun la Norma E.030, y la velocidad
promedio de propagacion de las ondas de corte para los 30 metros superiores (Vs30),
considerando diferentes rangos de Vs30. Asimismo, en cada perfil las velocidades son
representados con colores, la cual facilita su interpretacion (Tabla 1).

Tabla 1: Clasificacion de perfiles de suelo, a partir de la norma E.030.

Clasificacion de los perfiles de Suelo
N° Vs Norma E030 Descripcion
1 <180 m/s Suelo blando Suelo blando
2 180 m/s a 350 m/s Suelo medianamente rigido
Suelo rigido
3 350 m/s a 500 m/s Suelo rigido
4 500 m/s a 800 m/s Suelo muy rigido o roca blanda
Roca o suelo muy rigido
5 800 m/s a 1500 m/s Roca moderadamente dura
6 > 1500 m/s Roca dura Roca dura -

Finalmente, se realiza la correlacién de las capas sismicas obtenidas con la
geologia y geotecnia local, y con los niveles freédticos, parametros que influyen en la

variacion de velocidad de ondas Vs.

1.3. Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

La tomografia eléctrica permite obtener informacion sobre las propiedades
fisicas del subsuelo mediante la evaluacion del parametro de resistividad al paso de la
corriente eléctrica. Esta propiedad permite conocer la distribucion de los valores de la
resistividad del subsuelo, define o delimita los diferentes estratos con mayor o menor
contenido de agua, sales disueltas presentes en las fracturas de las rocas y en la

porosidad del suelo.

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

la diferencia de potencial eléctrica AV entre esos dos puntos (Figura 4).
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===w===* MN Electrodos de medicién de potencial
AB Electrodos de inyeccién de corriente

Figura 4: Principio del método de resistividad (LE05-CL), modificado de Orellana, E. (1982).

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

topografia.

Finalmente, los resultados son presentados mediante Seccion de Resistividad
2D (Resistividad) que relacionan la distancia - profundidad con la distribucion de la
resistividad real del subsuelo y secciones de interpretacion donde se detallan las
posibles estructuras que conforman el subsuelo, las zonas saturadas, los cambios de
litologia que pudiera existir y otras estructuras que sean de utilidad para el cliente o

interesado del estudio.
- Interpretacion:
La interpretacién de la informaciéon considera todos los factores posibles que

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

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

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

siguientes caracteristicas:

» Muy Alto Resistivo (color rojo): Comprende valores mayores a 1500 ohm.m. Se
considera dentro de este grupo a rocas igneas y metamorficas, y dentro de las
sedimentarias, a los conglomerados. Estos materiales estaran bajo condiciones de
ausencia de agua; sin embargo, si hay presencia de arcillas y su grado de

alteracion, permitiria la disminucion en los valores de resistividad del suelo.

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

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

materiales organicos.

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

carbdn, los cuales se comportan como buenos conductores de corriente.

» Muy Bajo Resistivo (color azul): Comprende valores menores a 20 ohm.m y
estos estan referidos a suelos con presencia de agua, material orgénico,

arcillas. Se debe considerar que el grado de salinidad del agua afecta los
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valores de resistividad, permitiendo que estos alcancen valores del orden del

0.2 ohm.m., equivalente al agua de mar.

Para el presente estudio el rango de resistividades han sido resumidas en la
Tabla 2.

Tabla 2: Clasificacién de perfiles de suelo, a partir de la norma E.030.

Rango de ohm.m Tipo de suelo
Material muy alto resistivo > 1500 Mas competente .
Material alto resistivo 500 a 1500
Material resistivo o resistividad 100 a 500
moderada
Material bajo resistivo 20 a 100
Material muy bajo resistivo <20 Blandos / saturados .

Dada la estrecha relacion que existe entre la resistividad eléctrica y el grado
de saturacion del terreno, es posible esto permitird definir la ubicacion de las areas de
filtracion y las zonas saturadas en el subsuelo. En tal sentido, se puede decir que al
haber incrementos de fluidos en el terreno estos se veran reflejados por una
disminucion en valores de resistividad.
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2. RECOLECCION DE DATOS

En este estudio se ha realizado la aplicacion de métodos sismicos y geofisicos,
para lo cual se han utilizado diferentes tipos de registros y arreglos. Para aplicar la
técnica de razones espectrales (H/V) se utiliza registros de vibracion ambiental; para el
método MASW, los arreglos sismicos lineales y para los métodos eléctricos (ERT), los
valores de resistividad del suelo. A continuacion se describe brevemente los

procedimientos seguidos

2.1. Registro de vibracién Ambiental (H/V):

Para la obtencion de los registros de vibracién ambiental se utiliza con equipo

sismico compuesto por un registrador tipo CityShark y sensores de tres componentes

de registro tipo Lennartz (Figura 5).

Figura 5: Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales en San Clemente: sensores
Lennartz (2N) y registrador CityShark Il

- En el &rea urbana de San Clemente, se consideré registros de vibracion ambiental
obtenidos de manera puntual en 89 puntos, (Figura 6).

-La distribucion de los puntos donde se tomaran los registros de vibraciones
ambientales, se define sobre el mapa catastral de San Clemente, teniendo en cuenta la
informacion geoldgica y geomorfolégica de la zona de estudio. En cada punto, se
registran datos por un periodo de 15 minutos, lo cual permite disponer de buena

cantidad de informacién para su posterior analisis.
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En la Figura 7, se muestra la disposicion del equipo sismico al momento del
registro de informacién, ademas de ejemplos de sefiales de vibracibn ambiental. La
sefal registrada en el punto SC-76 presenta bajos niveles de ruido; mientras que, la
sefal en SC-54, presenta diversidad de pulsos de variada amplitud, que al momento de

su andlisis fueron filtrados, a fin de no alterar los resultados.
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Figura 6: Mapa catastral del area urbana de San Clemente y la distribucién de puntos donde se tomaron

los registro de vibracién ambiental.
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Figura 7. Ejemplos de la disposicion del equipo sismico para el registro de vibraciones ambientales.
Ejemplos de registros de vibracién ambiental obtenidos sobre una zona con ruido transitorio (SC-054) y
otro con ruido de fondo constante (SC-076). Obsérvese las diferentes amplitudes de la sefial registrada en
cada punto.
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Para el registro de informacion se ha utilizado un equipo sismico de uso
multipropésito, modelo GEODE de Geometrics, 24 sensores o gedfonos de baja
frecuencia (4.5 Hz). Como fuente de impacto y/o energia para generar las ondas
sismicas, se utilizé un martillo de 20 Ibs y para dar inicio a la grabacion el dispositivo
Hammer Swith, ver Figura 8. Los parametros de registro, tales como la geometria del
tendido, espaciamiento entre geodfonos, fue variable ya que dependié de la
geomorfologia de la zona de estudio. La frecuencia de muestreo fue de 4000 Hz (0.25

ms) con un pre-trigger de -0.1s y una longitud de registro de 2 segundos.

Unidad de
trol

Figura 8. Equipos utilizados en la toma de datos de MASW en San Clemente (calle los Lirios).

La profundidad maxima de investigacion depende de la geometria del tendido,
espaciamiento entre gedéfonos y la fuente activa, pudiendo variar entre los 10-30 m,
segun las caracteristicas litol6gicas de los suelos y el espacio para realizar los arreglos

considerando que se trabaja en zonas urbanas.

A fin de evaluar la calidad de la data y el nivel de ruido, tal como se observa en
la Figura 9, se verifica la relacion sefial/ruido mediante un apilamientos de sefiales (en
cada punto de disparo se registran varios golpes y es acumulado al anterior), se realiza
de cuatro a cinco golpes en cada punto “shot” y un procesamiento preliminar de la
data.
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Figura 9: a) Registro sismico con bajo contenido de ruido ambiental, es decir, alta calidad. b) Registro
sismico con alto contenido de ruido ambiental.

En la Figura 10, como ejemplo se muestra la disposicion del equipo y el registro
sismico obtenido para la linea sismica LS01-SC, ubicado en el C.P José Carlos
Mariategui. El sismograma contiene las sefales sismicas con presencia de poco ruido
ambiental, registrados por sensores ubicados a lo largo de la linea y cuyo punto de

disparo se encuentra a una distancia de 6 metros al final de la linea sismica.
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Figura 10: Disposicién del equipo de adquisicion por el método de MASW y el registro sismico obtenido.

2.2. Registros de arreglos lineales (MASW)

En San Clemente se realizaron 08 arreglos sismicos; y su distribucion espacial
y codificada como: LS01-SC, LS02-SC, se detalla en la Figura 11 y Tabla 3.
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Figura 11. Mapa de San Clemente con la distribucion espacial de las lineas sismicas codificadas como:

LS01-SC, ..., LS08-SC.
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Tabla 3: Coordenadas y caracteristicas de las Lineas Sismicas.

Linea B Longitud
P Este (m) Norte (m) Cota (m) 0 entre 9
Sismica . total (m)
gebéfonos (m)
SiEe 373917 8487265 56 4 92
373993 8487311 61
374528 8486747 81
LS02-SC 374556 8486657 80 4 92
375763 8489382 98
LS03- 4 92
S03-SC 375811 8489462 97
smiEe 375118 8488682 102 4 92
375185 8488620 101
374476 8488023 86
LS05-SC 374461 8487931 87 4 92
375180 8486899 103
LS06- 4 2
S06-SC 375270 8486910 99 o
375812 8487609 92
LS07-5C 375799 8487700 92 4 92
375254 8487779 112
LS08-SC 375246 8487687 109 4 92

2.3. Registros de laresistividad del suelo (ERT)

En el area urbana de San Clemente se han realizado 05 lineas de tomografia
eléctrica (Figura 12) con el dispositivo polo-dipolo y la distribucién de 30 electrodos.
Para las lineas se consideré un espaciamiento que variaba entre 5 y 10 metros entre
cada electrodo sobre un tendido longitudinal que variaba de 168, 240 y 290 metros, lo

cual permiti6 tener alcances en profundidad del orden de los 29 y 39 metros.

La Tabla 4, muestra las coordenadas UTM (WGS84) de la partida donde se
realizan las lineas eléctricas y en este caso corresponden a los puntos extremos de

cada linea.

La calidad de la sefial eléctrica de todos los registros se evalia mediante un
test de resistencia de contacto entre los electros y el terreno, garantizando la obtencion
de datos confiables para el procesamiento; ademas donde se busca mejorar las
imagenes con el uso de filtros que disminuyeran los efectos de borde, medidas
negativas de resistividad aparente y la obtencion de dos ciclos de registro por cada
punto de medida de resistividad. Este hecho permitié6 evaluar la calidad de datos
mediante la comparativa de dos valores de resistividad, siendo los de mayor calidad
aquellos con menores diferencias. En este proceso, se consideran los siguientes

criterios:
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Figura 12. Mapa del area urbana de San Clemente y la distribucién espacial de las lineas de tomografia
eléctrica codificadas como: LE01-SC,..., LE05-SC.
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Tabla 4: Coordenadas de los puntos donde se realizan las Lineas eléctricas en el area de estudio

Espaciamient
Linea 0 entre Longitud
Eléctrica Esitz (n) L@ (i) ez (m) electrodos total (m)
(m)

375780 8487924 103

LEO1-SC 10 290
375829 8487645 100
374012 8487330 64

LEO2-SC 10 240
373826 8487195 60
374482 8488060 86

LEO3-SC 10 290
374461 8487782 87
374596 8486774 76

LEO4-SC 6 168
374426 8486735 70
375025 8488768 92

LEO5-SC 10 290
375231 8488575 108

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

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

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

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

cada punto de registro debe ser inferior al 3%.

v' La resistividad minima y maxima aparente ha de estar entre 1 y 100.000

Qm.

Para el procesamiento de la informacién recolectada se ha hecho uso de los
algoritmos de inversion DCIP2D y OASIS MONTAJ. En la Figura 13, se tienen la

disposiciéon del equipo eléctrico en campo y un ejemplo, del andlisis preliminar de los

datos obtenidos.

Instituto Geofisico del Peru

96



Zonificacion Sismica — Geotécnica para el drea urbana de San Clemente
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Figura 13: Disposicion del equipo de adquisicion por la técnica de ERT (LE01-SC) y registro eléctrico
obtenido en campo.
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3. ANALISIS E INTERPRETACION SiSMICA Y GEOFISICA

En este estudio se ha realizado la aplicacion de los siguientes métodos
sismicos y geofisicos: razones espectrales (H/V), arreglos sismicos lineales (MASW) y
métodos eléctricos (ERT). Todos tienen como principal objetivo conocer las
propiedades fisicas y dinamicas del subsuelo (periodos dominantes, velocidades
sismicas, resistividades del subsuelo, etc.). A continuacion, se describe el desarrollo de
estos métodos y los principales resultados obtenidos en cada caso para el area urbana

de San Clemente.

3.1. Estudio Sismico con la Técnica H/V

Esta informacion permite obtener espectros de Fourier para las tres
componentes de registro de vibracion ambiental obtenidos de manera puntual en 89
puntos y a partir de la razén de estos (componentes horizontales/componente vertical),

conocer las frecuencias predominantes y/o periodos dominantes de vibracién natural

.- Distribucion de frecuencias predominantes: A partir de los valores extraidos de
las razones espectrales H/V, se obtiene mapas con la distribucién espacial de los
valores de frecuencias predominantes. Los resultados obtenidos, permiten identificar
un pico de frecuencia que fluctiia entre 2.0 y 9.0 Hz, con bajas amplificaciones, excepto
hacia los extremos Norte, Este y Oeste del area de estudio donde se alcanza

amplificaciones de hasta 5 veces.

.- Frecuencias predominantes Fo: En la Figura 14, se muestra el mapa con la
distribucion espacial de los valores de frecuencias predominantes y en la Figura 15,
ejemplos de razones espectrales que caracterizan a diferentes sectores de San
Clemente. En las razones (H/V) obtenidas para los puntos SC-046 (N), SC-048 (O) y
SC-049 (P), entre el I. E. Rosa de Santa Maria y el rio Pisco, sobresalen frecuencias de
entre 7.0 y 8.0Hz con minimas amplificaciones. Asimismo proximos a la Plaza de
Armas,las frecuencias alcanzan valores mayores (10 Hz) con amplificaciones menores

a 2 veces.
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Figura 14: Mapa del area de estudio y la distribucién espacial de las frecuencias predominantes.

Instituto Geofisico del Peru



Zonificacion Sismica — Geotécnica para el drea urbana de San Clemente

Hacia el extremo NE de la Plaza de Armas, se concentra los puntos SC-017 (E),
SC-029 (I) y SC-033 (J), con frecuencias menores a 2.0 Hz y misma sensibilidad;
excepto en el punto E, que presenta una amplificacion de 2 veces. Hacia el extremo
NO de la plaza, se ubican los puntos SC-054 (Q), SC-064A (R) y SC-066 (S), donde
sobresalen frecuencias mayores e iguales a 10 Hz con amplificaciones de hasta 6
veces hacia el extremo Oeste y de 2.5 veces hacia la zona céntrica. Hacia el extremo
Norte del area de estudio se ubican los puntos SC-023 (H), SC-069 (T) y SC-077 (U),
donde sobresalen frecuencias que fluctian entre 5.0 y 6.0 Hz con minimas

amplificaciones, excepto en el punto ubicado en la Urb. Vista Alegre.

Asimismo hacia el extremo Este del area de estudio, se ubican los puntos SC-
011 (D), SC-020 (F) y SC-021 (G) en donde predominan frecuencias de 8.0, 15.0 y
12.0 Hz con amplificaciones de hasta 6 veces, evidenciando que la capa superficial

estd compuesta por suelos blandos.

Hacia la zona baja del acantilado, préximo al rio Pisco se tiene los puntos SC-
001 (A), SC-002 (B) y SC-045 (M), donde con minimas amplificaciones sobresalen los
rangos de frecuencias: 2.0-2.5Hz y 7.0-8.0Hz. lo cual sugiere la presencia de suelos

heterogéneos.

Interpretacién

Los resultados obtenidos de las razones espectrales H/V, permite definir la
presencia de un pico de frecuencia que fluctia entre 2.0 y 9.0 Hz, con bajas
amplificaciones, excepto hacia los extremos Norte, Este y Oeste del area de estudio
donde se alcanza amplificaciones de hasta 5 veces. Estos resultados sugieren que los
suelos superficiales hacia estos extremos, presentan una capa superficial de menor
consistencia respecto a lo observado hacia el centro del area urbana que presenta

suelos més rigidos.
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Figura 15: Ejemplos de razones espectrales (H/V): puntos SC-046 (N), SC-048 (O) y SC-049 (P), ubicados
en el extremo SO del area de estudio, entre la I. E. Rosa de Santa Maria y el rio Pisco. Las lineas
continuas representan la razén espectral y las discontinuas su desviacién estandar. Las barras grises,
definen la frecuencia predominante.

Instituto Geofisico del Pert 101



Zonificacion Sismica — Geotécnica para el drea urbana de San Clemente

SC - 006

—
o

(o]

Amplitud H/V
Fy ()]

N

s b by baaag

10 SC-035

[=)] [e]

Amplitud H/V
H

N

tl‘llllllllllllllllllllll

0 TTTT] T LI LR | T
05 1 5 10

Frecuencia (Hz)

10 SC-044

[=)] (o]

Amplitud H/V
S

N

ll‘llllllllllllllllllllll

o

T I TrTT I T
05 1 5 10
Frecuencia (Hz)

Figura 15:...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V): puntos SC-006 (C), SC-035 (K) y SC-
044 (L), ubicados hacia el extremo SE del area de estudio y proximos a la Plaza de Armas. Las lineas
continuas representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises,

definen la frecuencia predominante.
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Figura 15:...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V): puntos SC-017 (E), SC-029 (I) y SC-
033 (J), ubicados hacia el extremo NE de la Plaza de Armas. Las lineas continuas representan la razon
espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.

Instituto Geofisico del Pert 103



Zonificacion Sismica — Geotécnica para el drea urbana de San Clemente

SC-054

SC-054

—_
o

Amplitud H/V
»H ()] (o]

N

s a b e by lasag

o

T I LELELEL I T
05 1 5 10
Frecuencia (Hz)

SC-064A

SC-064A

—
o

[=)] [ed]

»

sl b by a s Lagay

Amplitud H/V

N

o

05 1 5 10
Frecuencia (Hz)

10 SC-066

(2] [o2]

KN

o b by bagay

Amplitud H/V

N

o

Frecuencia (Hz)

Figura 15:...Continuacioén.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V): puntos SC-054 (Q), SC-064A (R) y
SC-066 (S), ubicados Hacia el extremo NO de la Plaza de Armas de San Clemente. Las lineas continuas
representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la
frecuencia predominante.
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Figura 15:...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V): puntos SC-023 (H), SC-069 (T) y SC-
077 (U), ubicados hacia el extremo Norte del area de estudio. Las lineas continuas representan la razon
espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 15:...Continuacioén.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V): puntos SC-011 (D), SC-020 (F) y SC-
021 (G), ubicados hacia el extremo Este del area de estudio. Las lineas continuas representan la razén
espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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3.2. Registro de arreglos lineales (MASW)

Los modelos de velocidad de propagacion (Vs) son una informacion muy util en
materia de riesgo sismico y reconocimiento general de la estructura y naturaleza del
subsuelo. El procesamiento de los datos permitié llegar hasta de observacion del orden
30 metros en cada linea sismica. Las lineas obtenidas LS01, LS02 y LSO5 fueron
realizadas entre la antigua y la nueva carretera Panamericana; LS03 y LS04 al norte y
LS06 a LS08 al este de la zona urbana de San Clemente. A continuacion, se describe
los resultados obtenidos y para ello, las lineas fueron agrupadas segun su similitud

velocidades y ubicacion:

Lineas sismicas LS01-SC, LS03-SC y LS05-SC: Realizados en el C.P. José
Carlos Mariategui (LS01), en la Asoc. Villa Esperanza (LS03) y en la calle Los Andes
(LS05). Indican la presencia de suelos conformados por dos capas: la primerade 3 a5
metros de espesor y velocidades Vs de 151 a 179 m/s que sugiere la existencia de
suelos blandos. La segunda capa, con velocidades entre 200 a 295 m/s y espesores de
8 a 10 metros compuestos por suelos medianamente rigidos. La superficie de contacto
con el semiespacio, en el caso de la linea LSOl presenta velocidades Vs > 325 m/s
gue sugiere la presencia de suelos medianamente rigidos, a diferencia de las lineas
LS03 y LS05 con velocidades Vs > 364 m/s que considera la presencia de suelos muy
rigidos; es decir, el semiespacio en la linea LS01 presenta suelos menos compactos

que los encontrados en las lineas sismicas LS03 y LS05.

Lineas sismicas LS02-SC y LS07-SC: Lineas sismicas realizados en la calle
Arica (LS02) y en la Av. Industrial (LSQ7). Indican la presencia de suelos conformados
por una y dos capas: la primera de 3 a 9 metros de espesor y velocidades Vs de 224 a
278 m/s que sugiere la presencia de suelos medianamente rigidos. La segunda capa,
solo esta presente en la linea LS02, con un espesor de 8 metros y velocidades Vs de
302 m/s; por lo tanto, el suelo es medianamente rigido. La superficie de contacto con el
semi-espacio presenta velocidades Vs > 351 m/s en ambas lineas sismicas, lo cual

sugiere la presencia de suelos rigidos.

Linea sismica LS04-SC: Realizado en la calle Ancash, muestra la presencia de
suelos conformados por dos capas: la primera con velocidades Vs de 385 m/s y
espesores de 7 metros y la segunda, con Vs de 487 m/s y espesores de 19 metros, y

en este caso, capas constituidos por suelos rigidos. La superficie de contacto con el
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semi-espacio presenta velocidades de altas (Vs > 750 m/s), lo que sugiere la existencia

de suelos muy duros.

Lineas sismicas LS06-SC y LS08-SC: Realizados en las calles Alfonso Ugarte
(LS06) y Los Lirios (LS08). Indican la presencia de suelos conformados por dos capas:
la primera con velocidades Vs de 591 a 629 m/s y espesores de 5 a 7 metros y la
segunda, con velocidades Vs entre 641 a 698 m/s y espesores de 19 a 20 metros; y en
ambos casos, las capas estan compuestos por suelos muy rigidos. Sin embargo, la
superficie de contacto con el semi-espacio, presenta velocidades Vs > 470 m/s y
sugieren la presencia de suelos rigidos; es decir, en ambas lineas el semi-espacio es

menos compacto que las dos capas.

En la Tabla 5, se resume los valores de velocidad de ondas de corte (Vs) para

los distintos tipos de perfiles de suelo Identificado en San Clemente.

Tabla 5: Valores de espesor y Vs para de las lineas sismicas realizados en San Clemente.

Superficie » Profundidad
Linea N° DE CAPA
femi 1 2 mi i
Sismica Semiespacio VS30 (m/s)
Vs (m/s) Esp. (m) | Vs (m/s) Esp.(m) | Vs (m/s) Esp. (m)
LS01-SC 179 3 225 8 325 - 269
LS02-SC 224 3 302 8 474 - 372
LS03-SC 163 3 295 8 435 - 319
LS04-SC 385 7 487 19 750 - 474
LS05-SC 151 5 200 10 364 - 231
LS06-SC 629 7 698 19 498 - 636
LS07-SC 278 9 351 - - - 323
LS08-SC 591 5 641 20 470 - 587
[ 1Suelo blando (Vs < 180 m/s)
[ 1 Suelo medianamente rigido (180 — 350 m/s)
1 Suelo rigido (350 — 500 m/s)
1 Suelo muy rigido o roca blanda (500 — 800 m/s)
[ 1 Roca moderadamente duro (800 — 1500 m/s)

Interpretacion

Los resultados obtenidos en este estudio definen la existencia de 2 capas
sismicas y un semiespacio y su correlacion con la geologia y geotecnia son descritos a

continuacion:

En las &reas del C.P. José C. Mariategui y calle Los Andes (Figura 16), se tiene

la presencia de suelos blandos para la primera capa (Vs 151 a 179 m/s) de 3 a 5
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metros de espesor, presentando en profundidad suelos medianamente rigidos y
conforme se avanza hacia la calle los Andes los son suelos rigidos, al corresponder a
areniscas poco consolidadas de la formacion Pisco. En Asoc. Villa Esperanza, los
suelos son blandos en superficie (Vs 163 m/s) debido a la existencia de zonas
pantanosas con espesores de hasta 3 metros; a mayor profundidad se tiene suelos
medianamente rigidos a rigidos correspondientes a rocas de la formacién Huamani de

pobre compactacion y con contenido de humedad.

Asoc. Villa Esperanza | Vista de sur a norte

Zona Pantanosa Conglomerado
Canete

Colegio José Carlos
Mariategui
l Linea LS06-SC

Figura 16: Ensayo sismico realizado en San Clemente: a) capa superficial constituida por suelo blando
(LS03-SC) y b) suelo muy duro (LS06-SC).

Por otro lado, por el colegio Rosa de Santa Maria (préximo a la Panamericana
Sur) los suelos son medianamente rigidos (Vs 224 a 302 m/s) para la primera y
segunda capa hasta una profundidad total de 11 metros, esta capa suprayace en
profundidad a suelos duros. Estos suelos posiblemente estdn constituidos por
areniscas con mediana compacidad de la formacion Pisco. Asimismo, en la zona de la
Asoc. Vista Alegre, la primera y segunda capa (Vs 385 a 487 m/s) de 26 metros de
espesor, presenta suelos duros y en profundidad, suelos muy duros que posiblemente

corresponden a los conglomerados de la formacién Cafiete y Huamani.

En el area urbana de san Clemente, un caso especial es la presencia de suelos
muy duro en el area del colegio José Carlos Mariategui y mercado Progreso, con un
espesor de 26 metros constituidos por conglomerados de la formacion Carfete q ue
estarian depositados sobre suelos menos consolidados de la formacion Huamani. Sin
embargo, conforme se avanza hacia el colegio Fe y Alegria y el cementerio de San
Clemente desaparecen los suelos muy duros en superficie para pasar a suelos
moderadamente duros (Vs 278 m/s) hasta una profundidad de 9 metros para pasar a
suelos duros en profundidad. En estas los suelos corresponden a los depositos de la
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formacién Huamani con contenido de humedad debido a la existencia de areas de
cultivo en cotas mas altas. (Figura 17)

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Figura 17: Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo LS01-SC.

3.3. Periodos Dominantes

Para presentar los resultados finales obtenidos con la técnica razones
espectrales, los valores de frecuencias fueron transformados a periodos dominantes y
para construir el mapa de periodos, se asigné a cada punto de medicion un radio de

confiabilidad de 10 metros, lo cual facilita los procedimientos seguidos para la
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zonificacién de los suelos. En la Figura 18 se muestra la distribucion espacial de los
valores de periodos dominantes para el area urbana de San Clemente.

Los periodos de 0.1 y 0.3 segundos, se distribuyen de manera casi uniforme
sobre toda el area urbana de San Clemente, con diversas amplificaciones. Las
minimas amplificaciones se encuentran hacia la zona céntrica de San Clemente y
conforme se tiende hacia los extremos Este, Norte y Oeste, se incrementa hasta 6
veces. Hacia los extremos Norte y Oeste, se ubican las zonas pantanosas y la laguna
de Oxidacién y hacia el Este, la Desmotadora Agua Santa. En diversos puntos,
ubicados en la zona céntrica de San Clemente no sobresale ninguna frecuencia,
evidenciando la presencia de suelos muy rigidos. De manera puntual hacia el extremo
NE, se muestra sensibilidad del suelo a periodos de 0.5 segundos, con minimas

amplificaciones.

Los periodos dominantes que caracterizan los suelos de San Clemente estan
relacionados con sus condiciones fisico-dinamicas a través de la relacion To=4H/Vs,
donde To es el periodo dominante, H el espesor del estrato y Vs es la velocidad de
onda de corte. Asumiendo, velocidades de 180 m/s, 300m/s y 600 m/s para las ondas
de corte (Vs) y periodos de 0.1 y 0.2 segundos, se estima la presencia de una capa
superficial con espesores de entre 4 y 9 metros, seguido por un estrato de 10 a 30
metros. Estos valores para los espesores de las capas fueron confirmados con los

modelos de velocidad y espesores de capas obtenidos con los arreglos sismicos.

En el area urbana de San Clemente, la distribucion espacial de periodos bajos
sugiere la presencia de una capa superficial de menor espesor que se asienta sobre
suelos rigidos a muy rigidos. Esta capa superficial, presenta suelos blandos a muy

blandos hacia los extremos de San Clemente; es decir, en la periferia del &rea urbana.

3.4. Estudio Eléctricos con la Técnica ERT

A continuacién, se describe los resultados obtenidos con las lineas de

tomografia eléctrica realizados en el area urbana de San Clemente:

Lineas eléctricas LEO1-SC, L02-SC, LEO5-SC fueron realizadas sobre depdsitos
aluviales, y arenas de grano fino; y la linea LE04-SC sobre areniscas poco

consolidadas de color gris amarillento de la Formacion Pisco. Todas estas lineas
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presentan soOlo un horizonte geoeléctrico, con bajas y muy bajas

resistividades,

indicando que el nivel freético en esta area esta cerca de la superficie.
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Figura 18: Mapa de la distribucién espacial de los valores de periodos dominantes.
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Asimismo, proximos al C.P. José Carlos Maritategui, Canal Salinas y a los
terrenos de cultivo (Linea LE02-SC), existen pozos de agua y el nivel freatico se
encuentra a 3 metros de profundidad (Figura 19).

Ubicacion de los pozos de
agua

Figura 19. Presencia de pozos de agua proxima a la linea LE02-SC: CP. Jose Carlos Mareategui..

De manera similar, en el sector de Vista Alegre (Linea LE05-SC), existen pozos
de agua préximos a la linea eléctrica (Figura 20); por lo tanto la capa freatica se
encuentra a 3 metros de profundidad, alternada con gravas, sedimentos arenosos y
limosos. Ademas, hacia el Norte de la linea eléctrica se encuentra en el area
pantanosa (humedales).
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POZO DE
AGUA

POZO DE

Ubicacién de Area
pozos de agua - pantanosa

Figura 20. Presencia de pozos de agua proximo a la linea LE05-SC.

Mientras que, en la linea LE04-SC, realizada al SO de la Plaza de Armas cerca
al rio Pisco, presenta material tipo caliche, compuesto de arena, arcilla, grava y limo
(Figura 21). Por su naturaleza, granulometria y la propiedad de conservar la humedad,
la arcilla es considerada como un medio conductivo.
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CALICHE
(arenas + arcillas + gravas + limos)

Figura 21: Presencia de caliche en la linea LE04-SC.

En la linea LEO3-SC realizada al NO de la Plaza de Armas, se observa la
presencia de material suelto en superficie y una matriz irregular; dos medios
geoeléctricos (Figura 22): el primero conformado por material medianamente resistivo y
muy resistivo en profundidad conformado por conglomerados e intercalacion de
areniscas compactas. El segundo es un medio compuesto por material de bajas a muy

bajas resistividades y donde el nivel freético es superficial.

Interaccion del
Suelo y agua

Suelo suelto
lunllama)

Figura 22: Caracteristicas superficiales observada en la linea LE03-SC.

Interpretacion

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, se concluye que en el
area de San Clemente predominan los suelos muy bajo resistivos a bajo resistivos. Al
Norte de la plaza de armas de San Clemente, en la calle Los Andes, el nivel freatico se
encuentra a 3 metros de profundidad y al Sur de la plaza, el nivel freético se encuentra
a 5 metros. Asimismo, al Este de la Plaza de Armas (LE01-SC) el nivel freédtico se
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encuentra a los 3 metros de profundidad y al Oeste de la plaza, en el C.P. José Carlos
Mariategui y préximo al puente Huamani; el nivel freatico se encuentra a partir de los 3
metros de profundidad. Los niveles freéticos presentes en la zona, se pueden asociar a
la presencia de humedales al Norte y a la presencia del rio Pisco al Sur del area

urbana.

Geoldgicamente, San Clemente presenta depdsitos aluviales, y fluviales de las
formaciones Pisco, Cafiete y Huamani: suelos provenientes de los depdsitos aluviales
los mas importantes para la presencia de agua subterranea que alimentan la capa

freatica.

Esta capa freatica es superficial y puede ser comprobado con los pozos
existentes en la calle Ancash, (linea LE05-SC) en el C.P. José Carlos Mariategui (linea
LE02-SC).

En la Tabla 6, se ha clasificado las lineas de acuerdo a los rangos de
resistividades identificadas, desde material muy bajo resistivo hasta muy resistivos.
Asimismo, en la Figura 23, se presenta el resultado obtenido para la linea LE0O1-SC y

en los Anexo el resultado para las demas lineas.

Tabla 6: Valores de resistividad obtenidos para el area de estudio.

Lineas , ” Projundidad Horizonte | Resistividad P."’f u"d',d ‘.Id
PR Orientacion | de alcance et Nivel fredtico
Eléctricas geoeléctrico (2.m)
(m) (m)
LE01-SC NS 39 <20 3m
20-100
1 <20
LE02-5C EW 31 3m
2 20-100
1 100 - 1600
LE03-SC NS 39 10 m
2 <100
LE04-SC EW 23 20- 100 5m
<20
20-100
LE05-SC NS 23 3m
<20
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Figura 23: Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método de tomografia eléctrica para la linea

LEO1-SC.
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4. ZONIFICACION SISMICA Y GEOTECNICA

El mapa de zonificacion sismica y geotécnica se elabora en funcion de la
integracion de los resultados obtenidos con los estudios geoldgicos, geotécnicos y
geofisicos realizado en el area urbana de San Clemente, en base en estos resultados,
se ha delimitado zonas con caracteristicas dinamicas similares en base a las
caracteristicas dindmicas del suelo, a sus propiedades mecénicas, y a la Norma de
Construccion Sismorresistente E.030. Finalmente, se ha identificado la existencia de

suelos Tipo S1, y areas con maximas amplificaciones del suelo.

4.1. Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica

Para el area urbana de San Clemente se propone la siguiente zonificacién Sismica —

Geotécnica (Figura 24):

.- ZONA [. Conformada por estratos de conglomerados semi-consolidados que se
encuentran a nivel superficial cubiertos por depoésitos de material fino de poco
espesor. Este suelo tiene un comportamiento rigido, con periodos de vibracion
natural que varian entre 0.1 y 0.3 segundos. Considerando las velocidades de
ondas de corte (300 y 600 m/s) identificado para los suelos, se tiene el domino de
suelos Tipo S1 de la norma sismorresistente peruana. Estos suelos presentan una

capacidad de carga admisible de 2.0-3.0 Kg/cm?.

En la Figura 24, con lineas en color rojo se delimita las areas donde se presentan
las maximas amplificaciones evidenciando la menor consistencia del estrato
superficial de estos suelos ubicados en zonas préximas al pantano, a la laguna de
Oxidacion y la Desmotadora Agua Santa. Asimismo, en diversos puntos ubicados
en la zona céntrica del &rea urbana no sobresale ninguna frecuencia evidenciando

la presencia de suelos muy rigidos.

Para esta misma zona, se delimita con un malla, el area ubicada hacia el extremo
NE de la zona central por el colegio José Carlos Mariategui y mercado Progreso,
por tener la presencia de capas con espesor total de 26 metros compuestos por
suelos rigidos a muy rigidos (Vs 591 a 698 m/s) depositados sobre suelos menos

consolidados de la formacion Huamani.
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Figura 26. Mapa de Zonificacién Sismica del area urbana de San Clemente.
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CONCLUSIONES

El estudio de Zonificacion Sismica-Geotécnica (Comportamiento Dinamico del
Suelo) para el area urbana de San Clemente, ha permitido llegar a las siguientes

conclusiones y recomendaciones:

Conclusiones

» En el area de estudio se han identificado nueve unidades geomorfoldgicas:
Colinas, lomas, acantilados, 4 terrazas aluviales, llanura de inundacion y lecho
fluvial, que ocupan el 1.5%, 8.2%, 0.1%, 85.1%, 8.1% y 2.2% respectivamente
del area urbana de estudio y el &rea urbana de San Clemente se asienta sobre

las terrazas aluviales.

» Los materiales que conforman el subsuelo de San Clemente corresponden a
depdsitos aluviales que se encuentran conformados por materiales
heterogéneos (arenas limosas y clastos aislados de gravas) que suprayacen a
los conglomerados de la Fm. Carfete y areniscas de la Fm. Huamani. El
substrato rocoso de la ciudad en mencion lo constituyen rocas diatomitas y

limo-arcillitas de la Formacion Pisco.

» Se han identificado dos tipos de eventos geodinamicos: Inundacion por
desborde del rio Pisco que afectaria terrenos de sembrio (sector el Tigre) y
desprendimientos de materiales (suelos y gravas) en los acantilados ubicados

al sur de la ciudad y en las inmediaciones del coliseo deportivo.

» Se han identificado ocho tipos de suelo en el area urbana de San Clemente,
entre los cuales predominan: limos orgénicos de baja plasticidad (OL), arenas
mal graduadas (SP) y limo organico de alta plasticidad (OH); los mismos que
presentan capacidad de carga admisible baja (1 — 2 Kg/cm?) al extremo norte
(Asoc. Villa Esperanza y Vista Alegre), alta (> 3.00 kg/cm?) al este de la I.E
Maria Parado de Bellido, media (2 — 3 Kg/cm2) en el casco urbano central y
capacidad de carga admisible muy baja (< 1.00 kg/cm?) en el extremo sur-

occidental de la ciudad (inmediaciones de las lagunas de oxidacion).

» Se evidencié presencia de nivel freatico en la parte oriental de San clemente a
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1.60 m de profundidad y aisladamente, en las inmediaciones del area urbana,
alrededor de 3.00 m de profundidad.

» En el area de estudio se definen la existencia de 2 capas sismicas y un
semiespacio. En el C.P. José C. Mariategui y en la calle Los Andes, existen
suelos blandos para la primera capa (Vs: 151 a 179 m/s) de 3 a 5 metros de
espesor, siendo en profundidad suelos medianamente rigidos, los cuales
conforme se avanza hacia la calle Los Andes, son suelos rigidos. En esta zona
existen suelos conformando por areniscas poco consolidadas de la formacién
Pisco. En la Asc. Villa Esperanza, también se presenta suelos blandos en
superficie (Vs 163 m/s) debido a la existencia de zonas pantanosas en esta
area de hasta 3 metros de espesor y suelos medianamente rigidos a rigidos en
profundidad correspondientes a rocas de la formacion Huamani de pobre
compactacion. Hacia el extremo SE, préximo a la carretera Panamericana (por
el colegio Rosa de Santa Maria), los suelos son medianamente rigidos (Vs 224
a 302 m/s) para la primera y segunda capa con un espesor total de 11 metros.
Esta capa suprayace a suelos duros en profundidad.

» En la zona de estudio predominan suelos muy bajos resistivos a bajos
resistivos. Al Norte de la plaza de armas de San Clemente, el nivel freético se
encuentra a 3 metros de profundidad y en la direcciébn Sur a 5 metros. Al Este y
Oeste de la Plaza de armas, el nivel freatico se encuentra a los 3 metros de
profundidad. El alto nivel freatico de la zona, se asocia a la presencia de zonas

pantanosas al extremo norte y en la proximidad al rio Pisco.

» Los resultados obtenidos para el area urbana de San Clemente han permitido
identificar, segun las caracteristicas dinamicas del suelo, sus propiedades
mecanicas y el procedimiento establecido en la Norma E.030, la existencia de
Solo una (1) zona sismica correspondiente a suelos Tipo S1 (suelos rigidos),
Las areas con mayor amplificacion de suelos se encuentran en los extremos

Este, Norte y Oeste del &rea de estudio.
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ANEXO

La informacion que se detalla esta contenida en formato digital que se adjunta
al presente Informe Técnico: “Zonificacion Sismica — Geotécnica del area urbana

ciudad de San Clemente”.

1.- Informacién Geoldgica Geotécnica:

Fichas de eventos geodindmicos
Registros de calicatas

Densidad de campo

Fichas de granulometria

Registro de posteos

Registro de DPL

Registro de capacidad de carga admisible

YV V. V V V V V V

Mapas
2.- Informacién Geofisica
» Perfiles Sismicos (MASW)

» Secciones Geo eléctricas (ERT)
» Mapas Tematicos
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