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RESUMEN EJECUTIVO

En el marco del Programa Presupuestal por Resultados N°068: Reduccion de la
Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres se ejecutd el proyecto
“Zonas Geograficas con Gestion de Informacion Sismica”, el mismo que tuvo como
una de sus actividades la “Generacién de Estudios Territoriales de Peligro Sismico”
obteniéndose como resultado final, la Zonificacion Sismica - Geotécnica de la ciudad
de Caman4, distrito de Camana, provincia de Camana, departamento de Arequipa. El
estudio permite conocer el Comportamiento Dinamico del Suelo a partir de la
recoleccién de informacién y aplicacion de métodos sismicos, geofisicos, geolédgicos,

geomorfoldgicos y geotécnicos.

Los resultados obtenidos para la ciudad de Camana han permitido identificar la
existencia de tres tipos de suelos codificados como Tipos S1, S2 y S4, y segln la
Norma de Construccion Sismorresistente (Norma E.030) corresponde a las ZONAS |,
Hy V.

El Mapa de Zonificacibn Sismica-Geotécnica para la ciudad de Camana se
constituye como informacién primaria a 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. Asimismo, 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 “Reducciéon de la
Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres”, el Instituto Geofisico
del Pera ejecut6 durante el afio 2014 el Proyecto “Zonas Geogréaficas con Gestion
de Informacion Sismica” y como parte del mismo, la Sub-Direccion de Ciencias de la
Tierra Solida desarrolla la Actividad “Generaciéon de Estudios Territoriales de
Peligro Sismico” a fin de obtener el Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica

(Comportamiento Dindmico del Suelo) para las siguientes ciudades:

- Ciudad de Acari, distrito de Acari, provincia de Caraveli, departamento de
Arequipa.

- Ciudad de Bella Unién, distrito de Bella Unién, provincia de Caraveli,
departamento de Arequipa.

- Ciudad de Yauca, distrito de Yauca, provincia de Caraveli, departamento
de Arequipa.

- Ciudad de Chala, distrito de Chala, provincia de Caraveli, departamento de
Arequipa.

- Ciudad de Camana, distrito de Camana, provincia de Camana,
departamento de Arequipa.

- Ciudad de Arequipa, distrito Centro, provincia de Arequipa, departamento
de Arequipa.

- Ciudad de Cocachacra, distrito de Cocachacra, provincia de Islay,
departamento de Arequipa.

- Ciudad de Punta de Bomboén, distrito de Punta de Bombdn, provincia de

Islay, departamento de Arequipa.

De acuerdo a la historia sismica del Perq, la region sur 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 cada ciudad y/o area urbana de la region (Silgado, 1978). Al ser los sismos ciclicos,
es de esperarse que en el futuro, las mismas ciudades y/o areas urbanas sean
afectadas por nuevos eventos sismicos con la misma o mayor intensidad. Entonces,
no es tan importante el tamafio del sismo, sino la intensidad del sacudimiento del

suelo, la educacion de la poblacion y la calidad de las construcciones.
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Los estudios de Zonificacién 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 aplicacién de diferentes metodologias que consideran informacion
sismica, tsunamis, geofisica, geoldgica, geodindmica, geomorfoloégica y geotécnica.
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
adecuadas para cada tipo de suelo. Dentro de este contexto, la poblacion de las
ciudades y/o areas urbanas antes indicadas deben 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 dindmicas del suelo

descritas en los Mapas de Zonificacion Sismica — Geotécnica.

b.) Buenos Profesionales. Para la construccion de las viviendas y/o obras de
ingenieria se debe contar siempre con la supervision de ingenieros civiles, arquitectos,

etc.

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

construidas.

Finalmente, remarcar que el Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica
permite conocer las caracteristicas dinamicas del suelo y se constituye como
informacién primaria a ser utilizada por los ingenieros civiles y arquitectos en el disefio
y construccion de las estructuras apropiadas para cada uno de los tipos de suelos
identificados en este estudio. Asimismo, debe considerarse como herramienta de

gestidn de riesgo a ser utilizado por las autoridades locales y regionales.
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2.- OBJETIVOS

El principal objetivo a cumplir en este estudio es obtener el Mapa de
Zonificacion Sismica — Geotécnica (Comportamiento Dindmico del Suelo) para la
ciudad de Camana, ubicada en el distrito de Camana, provincia de Camana,
departamento de Arequipa (Figura 1). Asimismo, es de interés que las autoridades
locales y regionales dispongan de un documento técnico que les ayude en el
desarrollo y ejecucién de proyectos orientados a la gestion del riesgo ante sismos, lo
cual conlleva a mejorar la calidad de vida de sus pobladores, asi como proyectar

hacia el futuro una adecuada expansiéon urbana.

Figura 1: Plaza de Armas de la Ciudad de Camana
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3.- UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Provincia de Camana es una provincia peruana de las ocho que conforman
el Departamento de Arequipa, bajo la administracion del Gobierno regional de
Arequipa, en sur del Perl. Limita al norte con las provincias de Condesuyos, Castilla 'y
Caylloma, al este con la provincia de Arequipa y la provincia de Islay, al sur con el

océano Pacifico y al oeste con la provincia de Caraveli (Figura 2).

En el pasado, Camané estuvo habitada por diferentes grupos étnicos sobre los
que destacan: Los changos, Aimaras y pequefios pueblos incaicos. El pueblo fue
sometido por el imperio incaico por orden del Inca Pachacutec. Los incas supieron
aprovechar la fertilidad del terreno camanejo. Camana fue fundada en 1539 en el
pueblo de Huacapuy. Esta ciudad, debido a razones de salud fue abandonada hacia
finales de 1539, con lo que se procedio a la fundacion de Arequipa. Posteriormente, en
1556, D. Andrés Hurtado de Mendoza realiza la Segunda Fundacién de la hoy ciudad
de Camana, la misma se llamdé Villa de San Miguel de Ribera. Camana comenzd a ser
habitada por los espafioles hacia finales del afio; por tanto, se procedié a construir un
puerto en Quilca que fue usado para llevar el ganado y productos agricolas a
diferentes partes del virreinato del Perd. El puerto de Quilca fue uno de los mas
importantes en la Colonia y también fue donde se concentraba gran trafico espafiol y

por ello, fue asaltado muchas veces por piratas y corsarios.

En cuanto a la distribucién de la poblacion por distritos, el Cercado es el distrito
mas poblado con 14.043 habitantes y el menos poblado es Quilca con 698 habitantes.
En los dltimos afios el ritmo de crecimiento poblacional de Camana ha ido
incrementandose en algunos distritos y disminuyendo en otros, en especial aquellos
gue estan rodeados por el area rural o agricola, lo que permiti6 que la expansién
urbana se realice en terrenos eriazos ubicados al norte de la ciudad de Camana. Esta
poblacion, de bajos recursos econdmicos, apoyé en el desarrollo de las actividades

agricolas, a la construccion y al comercio

Camana es conocida como “La Villa Hermosa de Camana", tiene una larga
historia de haber sido afectada por diversos peligros naturales como los sismos y
tsunamis, siendo los mas importantes, los ocurridos en los afios 1868 y 2001 (Silgado,
1978; Tavera, 2001).
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3.1.- Hidrografia

El rio Camana es el principal colector de las aguas superficiales y subterraneas
de la zona de estudio. Este rio fluye en direccién Ne-SO sobre el flanco occidental
del valle del mismo nombre, colindante con las estribaciones andinas. En las
inmediaciones de San Gregorio, el cauce se amplia en la direccion SO hasta su
desembocadura en el Océano Pacifico. En su parte alta, el cauce del rio es
encafionado sobre un basamento rocoso conformado por rocas intrusivas
compactas (Figura 3). Las areas urbanas proximas al rio son El Cardo, San José,

Chule, Pucchun y Huacapuy.

Samuel
Pastor

Camana

Figura 3: Cauce del rio Camana y principales areas urbanas ubicadas en su entorno.
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4.- ANTECEDENTES

La historia sismica del Pert ha mostrado que su borde occidental presenta un
alto indice de ocurrencia de eventos sismicos y que de acuerdo a su magnitud,
muchos de ellos han producido dafios importantes en ciudades y localidades
distribuidas cerca de la zona costera. La ocurrencia de efectos secundarios como
asentamientos, licuacion de suelos, derrumbes, caidas de roca y tsunamis propiciaron
el incremento de pérdidas humanas y materiales en el area epicentral (Silgado, 1978;
Dorbath et al, 1990; Tavera y Buforn, 2001).

Por otro lado, a partir de los afios 80, muchas de las ciudades costeras han
soportado procesos continuos de migracion de poblacion proveniente de las provincias
del interior del pais y, debido a la falta de una adecuada planificacion urbana y de
acertadas politicas de planeamiento, la poblacién inmigrante ha ocupado zonas de alto
riesgo ante la ocurrencia de peligros como los sismos, tsunamis y otros efectos
secundarios. A estas condiciones, se suma el hecho de que las viviendas fueron
construidas de manera inadecuada, sin seguir criterios de ordenamiento territorial y,
mucho menos, respetando la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente. Asimismo, en
algunas ciudades las viviendas se asientan en laderas de cerros, rios, cauces de
quebradas secas y zonas de terrazas inundables sin medir su vulnerabilidad e

incrementando el riesgo en dichas zonas.

Considerando que el causante directo de los dafios que producen los sismos
en las ciudades, es la calidad de los suelos sobre el cual se encuentran las viviendas y
otras obras de ingenieria, en el afio 2005, la Asociaciébn Peruana de Empresas de
Seguros (APESEG) y el Centro de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres
(CISMID) realizaron un importante aporte para la mejora en la Gestion de Riesgos de
Lima Metropolitana con el estudio de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico en 42 Distritos
de Lima y Callao (Microzonificacion Sismica), el mismo que se constituyé como
informacion primaria y de base para cualquier otra investigacion orientada a la gestion
de riesgos (Figura 3). Como parte de este esfuerzo, el Instituto Geofisico del Peru,
realiza estudios similares en los Distritos de Pucusana, Santa Maria, San Bartolo,
Punta Negra, Punta Hermosa, Santa Rosa y El Agustino, permitiendo completar la
informacién para el total de los distritos que conforman el area de la ciudad de Lima

Metropolitana.
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Figura 4: Mapa de Zonificacion de suelos para Lima Metropolitana elaborado por el CISMID (APESEG,
2005) y complementado por el IGP (distritos en recuadro) dentro del proyecto PNUD (PNUD, 2010)
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A partir del afio 2012 y dentro del Programa Presupuestal por Resultados
N°068 “Reduccion de la Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres”, el
Instituto Geofisico del Pertd (IGP) continla con la realizacién de los estudios de
Zonificacion Sismica-Geotécnica para las areas urbanas de Chosica, Chaclacayo,
Huaycén y Carapongo, todos ubicados en el departamento de Lima. En el afio 2013,
los estudios son realizados en las ciudades de Chimbote y Huarmey del departamento
de Ancash; ademas de Barranca y Huacho del departamento de Lima.

En el afio 2014, el IGP realiza estudios similares en las ciudades de Acari,
Bella Unién, Yauca, Chala, Camana, Arequipa, Punta de Bombo6n y Cocahacra, todas
ubicadas en el departamento de Arequipa. Los resultados obtenidos para la Ciudad
de Yauca son presentados en este informe bajo el siguiente titulo: “Zonificacion

Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Camana”.
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5.- 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 edificacién durante la ocurrencia de sismos severos. Este factor es
fuertemente dependiente de las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas,
geodinamicas, geotécnicas, sismicas y geofisicas de los suelos. En conjunto, estos
factores controlan la amplificacion de las ondas sismicas causantes de los dafios a

observarse en la 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
disponibles mas importantes para minimizar los dafios producidos por los sismos. La
finalidad es evaluar el comportamiento dindmico 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 madificar 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, 2001; Bernal, 2002).

Las metodologias a seguir para lograr el mayor conocimiento sobre el
comportamiento dindmico del suelo o efectos de sitio en regiones de moderada a alta
sismicidad, consideran los estudios geologicos, geomorfolégicos, geotécnicos,
sismicos y geofisicos. Cada uno de estos campos de investigacion proveen de
informacion basica sobre las 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.
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Estudios complementarios, dependiendo de cada &rea de estudio, son los
relacionados a tsunamis, inundaciones por crecida de los rios, licuacion de suelos y
deslizamientos de tierra y piedras en zonas de pendiente. Estos escenarios son
frecuentes en ciudades ubicadas en zonas costeras y otras en las regiones andinas y

subandinas, préximos a zonas de alta pendiente y/o entorno a las riberas de rios.
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6.- NORMA E.030, DISENO SISMORRESISTENTE

En Peru, la construccion de obras civiles de cualquier envergadura debe
considerar las indicaciones contenidas en el Reglamento Nacional de Construccién o
“Norma E-030, Disefio Sismorresistente (2003)”. Basicamente, esta norma considera
la clasificacién de los suelos en funcion de sus propiedades mecéanicas, espesor de
estrato, periodo fundamental de vibracion y velocidad de propagacion de las ondas de
corte (Vs). La Norma E-030, establece que los suelos pueden ser clasificados en

cuatro tipos:

.- Suelos duros (Tipo S1). Corresponden a suelos en los cuales la velocidad

de propagacién de la onda de corte varia entre 750 y 1500 m/s.

.- Suelos intermedios (Tipo S2). Suelos con caracteristicas intermedias entre

las indicadas para los suelos S,y S,.

.- Suelos flexibles o con estratos de gran espesor (Tipo S3). Corresponden
a suelos que presentan velocidades de ondas de corte menor e igual a 180

m/s.

.- Condiciones excepcionales (Tipo S4). A este tipo corresponden los suelos
excepcionalmente flexibles y los sitios donde las condiciones geoldgicas y/o

topograficas son particularmente desfavorables.

En general, para cualquier estudio se debera considerar el tipo de suelo que
mejor describa las condiciones locales de cada zona de interés. Para este estudio, la
Zonificacion Sismica — Geotécnica se realiza en funcion de las caracteristicas
mecénicas y dinamicas de los suelos que conforman el terreno de cimentacion del
area de estudio y de las consideraciones dadas por la Norma 3-030 Disefio
Sismorresistente). En tal sentido se establece la existencia de 5 zonas cuyas

caracteristicas son:
ZONA [I: Zona conformada por estratos de grava coluvial-eluvial que se

encuentran a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino de poco

espesor. Este suelo tiene comportamiento rigido con periodos de vibracion
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natural determinados por las mediciones de microtrepidaciones (registros de
vibracion ambiental) que varian entre 0.1y 0.3 s. Corresponden a suelos Tipo S1
de la norma sismorresistente peruana. En la zona la velocidad de las ondas de
corte (Vs) varia entre 500 y 1500 m/s.

ZONA II: En la zona se incluye las areas de terreno conformado por estratos
superficiales de suelos granulares finos y suelos arcillosos con espesores que
varian entre 3.0 y 10.0 metros, subyaciendo a estos estratos se tiene grava
eluvial o grava coluvial. Los periodos predominantes del terreno, determinados
por las mediciones de microtrepidaciones, varian entre 0.3 y 0.5 s,
correspondiendo a suelos Tipo S2 de la norma sismorresistente peruana. En la
zona la velocidad de las ondas de corte (Vs) varia entre 180 y 500 m/s.

ZONA llI: Zona conformada, en su mayor parte, por depdsitos de suelos finos y
arenas de gran espesor que se encuentra en estado suelto. Los periodos
predominantes encontrados en estos suelos varian entre 0.5y 0.8 s, por lo que
su comportamiento dindmico ha sido tipificado como suelo Tipo S3 de la norma
sismorresistente peruana. En la zona la velocidad de las ondas de corte (Vs)

son menores a 180 m/s.

ZONA |V: Zona conformada por depésitos de arena eélicas de gran espesor,
depésitos fluviales, depdsitos marinos y suelos pantanosos. Los periodos
predominantes para estos suelos son mayores que 0.7 s; por lo que, su
comportamiento dinamico ha sido tipificado como suelo Tipo S4 de la norma
sismorresistente peruana (Segun la Norma EO03, es un caso especial y/o

condiciones excepcionales).

ZONA V: Zona constituida por areas puntuales conformadas por depésitos de
rellenos sueltos correspondientes a desmontes heterogéneos que han sido
colocados en depresiones naturales o excavaciones realizadas en el pasado con
espesores entre 5 y 15 m. En esta zona se incluye también a los rellenos
sanitarios que en el pasado se encontraban fuera del area urbana y que, en la
actualidad, han sido urbanizados. EI comportamiento dinamico de estos rellenos

es incierto por lo que requieren de estudios especificos.

Esta zonificacién condiciona el tipo de estructura que se debe construir; es decir,
tipo de material, geometria y el nimero de pisos en las viviendas o de grandes obras

de ingenieria. Se debe buscar que el periodo fundamental de respuesta de la
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estructura no coincida con la del suelo a fin de evitar el fenébmeno de resonancia y/o

una doble amplificacién sismica.

El periodo fundamental de las estructuras puede ser deducido de la férmula
propuesta por Rodriguez y Aristizabal (1998), donde T = N/A (T, Periodo de la
estructura; N=Numero de niveles en la edificacion y A= Parametro que depende de la
rigidez del sistema estructural). Por ejemplo, segun la Norma E-030 (2003), en el Pera
el valor de A es igual a 10 y el periodo dominante para una determinada estructura
puede ser estimada con solo conocer el nUmero de pisos de cada vivienda. Conocida
la tipificacion de suelos, son los ingenieros quienes deben proceder a estimar los

valores indicados a fin de reducir la vulnerabilidad de las estructuras.
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7.- METODOLOGIA

El estudio de Zonificacion Sismica — Geotécnica de la ciudad de Camané se ha
realizado con informacién recolectada en campo y la aplicacion de diversas

metodologias que se detallan a continuacion.

7.1.- Estudios de Sismicidad

Se hace uso del Mapa Sismico del Peru (Tavera, 2014) para describir las
caracteristicas sismicas de la regién en donde se encuentra el area de estudio. Del
mismo modo, se describe a los sismos de mayor magnitud e intensidad ocurridos en la
region a fin de describir los dafios producidos por estos eventos durante el periodo
histérico e instrumental. Para este objetivo de analiza la informaciéon contenida en
Silgado (1978) y Dorbath et al, (1990), asi como la proporcionada en los reportes
técnicos elaborados por la Unidad de Sismologia de la Subdireccién de Ciencias de la

Tierra Sélida del Instituto Geofisico del Peru (IGP).

7.2 Estudios de Peligro Sismico

Considera, en términos de probabilidad, conocer la severidad sismica o
aceleracion con la cual podria ser sacudida el area en un determinado periodo de
tiempo. Para tal efecto, se hace uso del catalogo sismico y fuentes sismogénicas
definidas por el Instituto Geofisico del Pera (Tavera et al, 2012), las ecuaciones de
atenuacion propuestas por Young et al (1997) y Sadigh et al (1997), y el algoritmo
CRISIS-2007 (Ordaz et al, 2007).

7.3.- Estudios de Tsunamis

Se caracteriza y cartografia el peligro relacionado con la ocurrencia de
tsunamis asociados a un sismo de magnitud 8.5 Mw que pudiera afectar a la zona
costera de la ciudad de Camané (Figura 5). Conocido el modelo de fuente sismica y
obtenida las cartas de batimetria y topografia con alta resolucion, el modelado
numeérico del tsunami se realiza con el algoritmo TUNAMI-N2 desarrollado por
investigadores de la Universidad Tohoku de Jap6on (Goto y Ogawa, 1992). Los

resultados obtenidos permiten conocer las zonas de inundacién, el tiempo de llegada y
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la altura de la primera ola de tsunami, informacién que permitira orientar las medidas

de gestion del riesgo en la zona de estudio.

Figura 5: Playas en La Punta ubicada a 15 minutos de la ciudad de Camana.

7.4.- Estudios Geoldgicos y Geotécnicos

Estos estudios consideran la recoleccion, en campo, de informacion geoldgica,
geomorfoldgica, geodindmica y de zonas susceptibles a deslizamientos y/o flujos. El
objetivo es identificar y conocer las caracteristicas geoldgicas de los suelos en la

ciudad de Punta de Bombon y alrededores.

.- Levantamiento Geolégico y Geomorfolégico. Considera el desarrollo de trabajos
de campo orientados a recopilar informacion sobre las caracteristicas geologicas y
geomorfoldgicas de caracter local, considerando bases de datos topogréficos, de
pendientes, drenajes, litologia, uso de suelos y de areas susceptibles a deslizamientos
y/o flujos.

.- Andlisis Geodinamico: Considera la evaluacion de los diversos procesos de
intemperismo y meteorizacion que conducen a movimientos en masa, asi como el
inventario de los mismos teniendo en cuenta parametros intrinsecos como la litologia,

pendientes, geomorfologia, cobertura vegetal y drenaje. Asimismo, se realiza el
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andlisis de los niveles de inundacion por situaciones de crecida de rios en épocas de

lluvias intensas.

.- Andlisis Geotécnico: La geotecnia se encarga del estudio de las propiedades
fisicas y del comportamiento de los suelos y rocas, y para ello se aplican técnicas de
exploracion y geotécnica como calicatas, perforaciones, ensayos de mecanica de
rocas, etc. Estos estudios se realizan con la finalidad de elaborar el disefio de
cimentaciones para estructuras tales como viviendas, edificios, puentes, carreteras,
taludes, presas, etc. También permite identificar y solucionar problemas de

asentamientos, licuacion, expansividad y agresividad, entre otros.

En este estudio, la recoleccién de datos para los estudios geotécnicos se
realiza mediante calicatas, ensayos de densidad de campo, muestreos con posteadora
y ensayos de penetracion ligera (DPL). Las caracteristicas de estos métodos son (ver

Anexos):

.- Exploraciones a cielo abierto (Norma ASTM D420): Conocidas como
calicatas y consiste en realizar excavaciones de profundidad superficial (hasta 3
metros) con ayuda de una retroexcavadora. En general las dimensiones son de
1.5 m x 1.5 m de lado x 3.0 m. El objetivo es extraer muestras de suelo para
realizar andlisis dos tipos de andlisis, el primero considera se realiza los andlisis
granulométricos, limites de elasticidad y contenido de humedad para conocer la
clasificacion de los suelos de acuerdo al Codigo SUCS. La segunda muestra se
utiliza para el analisis de corte directo; es decir, realizar la aplicaciéon de cargas
diferenciadas hasta que la muestra falle, lo cual permite determinar la capacidad
portante del suelo (capacidad admisible Gltima). Si la muestra de suelo es grava
sin contenido de arena y no es posible aplicar el ensayo de corte directo, se
aplica el de densidad maxima y en ambos casos, se estima el valor de capacidad

portante.

.- Densidad de Suelo in situ (Norma ASTM D1556): Consiste en evaluar la
relacion entre la masa de los suelos (sélidos y liquidos) y el volumen total de un
suelo. Para tal objetivo se realiza el ensayo de densidad de campo con el uso del
método del cono, el cual permite conocer la densidad y el contenido de humedad
del suelo en condiciones naturales. Su aplicacibn permite conocer la
compactacion de las particulas que conforman el suelo, mas compactos indica

mayor resistencia a la deformacion.
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.- Exploraciones con Posteadora Manual (Norma ASTM D1452): Se define
como posteadora a un barrenador manual en forma de “T” que permite realizar
sondeos exploratorios (perforaciones) en suelos blandos (arcillas y arenas) hasta
una profundidad de 6 metros, procedimiento que permite obtener muestras de
suelo. Aunque estas muestras son trituradas, sirven para conocer el tipo de
suelo y el contenido de humedad. La técnica no es util en suelos compuestos por
gravas y gravillas.

.- Ensayo de Penetracion Dinamica Ligera — DPL (Norma DIN4094): Consiste
en un equipo de campo y registro continlo sobre el numero de golpes
necesarios para hacer penetrar un tramo de varillaje a lo largo de todo el
ensayo. Permite estimar la resistencia del material (suelo) al hincado del cono
dinAmico. En este caso, la exploracion solo es aplicable en terrenos arenosos,

arcillosos y limo — arcillosos.

.- Ensayo de Corte Directo (Norma ASTM D3080): Permite determinar la
resistencia al esfuerzo de corte de una muestra de suelo, sometida a fatigas y/o
deformaciones que se simula a la que existiria en el terreno al aplicarse una
carga. Esta resistencia se debe a la cohesion (comportamiento plastico de las
particulas de una muestra) y el angulo de friccién interna o rozamiento entre las

particulas granulares.

En base a la informacién geotécnica recopilada en las calicatas se realiza la
clasificacion SUCS de los suelos. Esta clasificacion fue propuesta por Arturo
Casagrande y sus modificaciones fueron realizadas en el afio 1942, siendo
actualmente la mas utilizada a nivel mundial para la clasificacién de suelos desde un

punto de vista geotécnico. La SUCS clasifica a los suelos en:

- Suelos de grano grueso

- Suelos de grano fino

- Suelos orgéanicos

Los suelos de grano grueso y fino se distinguen mediante el tamizado del material
por el tamiz No. 200. Los suelos de granos gruesos corresponden a los retenidos en
dicho tamiz y si representan mas del 50%, los suelos son clasificados como tal, caso

contrario son considerados como suelos de grano fino. Cada tipo de suelo se desigha
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por simbolos de grupo acompafados de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las
iniciales de los nombres en inglés de los seis principales tipos de suelos (grava, arena,
limo, arcilla, suelos organicos de grano fino y turbas); mientras que, los sufijos indican

subdivisiones en dichos grupos:

G =Grava | C = Arcilla L = Baja plasticidad

S =Arena | O =Limo o arcillas Organicas | W = Bien graduado

M = Limo H = Alta plasticidad P = Mal graduado

La segunda muestra debe ser utilizada para el analisis de corte directo; es
decir, realizar la aplicacion de cargas diferenciadas hasta que la muestra falle, lo cual
permite determinar la capacidad portante del suelo (capacidad admisible Gltima). Si la
muestra de suelo es grava sin contenido de arena y no es posible aplicar el ensayo de
corte directo, se aplica el de densidad méaxima y en ambos casos, se estima el valor de
capacidad portante.

7.5.- Estudios Sismicos y Geofisicos

Estos estudios consideran la recoleccion, en campo de informacion sismica y
geofisica, ademas de la aplicacion de técnicas y metodologias orientadas a conocer el

comportamiento dinamico del suelo y/o sus propiedades fisicas.

.- Método de H/V: considera como hipotesis de base que las vibraciones
ambientales o microtremores generadas por la actividad humana se deben
principalmente a la excitacion de las capas superficiales al paso de ondas
superficiales del tipo Rayleigh. El registro de esta informacién y su interpretacion,
permite conocer el periodo natural de vibracion del suelo y el factor de
amplificacion, pardmetros que definen su comportamiento dinamico ante la
ocurrencia de eventos sismicos. Estos resultados son correlacionados vy
complementados con los obtenidos de los estudios geofisicos, geoldgicos,
geomorfoldgicos, geodinamicos y geotécnicos. Para los registros de vibracion
ambiental se utiliza el equipo sismico compuesto por un registrador tipo CitySharp y

sensores de tres componentes de registro tipo Lennartz (Figura 6).
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Figura 6: Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales: sensores Lennartz (2N) y
registrador CityShark

En la Figura 7, se muestra la disposicion del equipo sismico al momento del
registro de informacion, ademas de ejemplos de sefales de vibracion ambiental. La
sefal registrada en el punto CA-58 presenta bajos niveles de ruido; mientras que, la
sefal en CA-110, presenta diversidad de pulsos de variada amplitud (ruido), que al
momento de su analisis, pueden ser filtrados, para no afectar a la informacién a

utilizarse en el estudio.

Con la informacién disponible, se procede a construir las razones espectrales H/V
(registros de las componentes horizontales / registros en la componente vertical) a
fin de identificar las frecuencias predominantes y amplificaciones relativas que
caracterizan al tipo de suelo presente en el area de estudio (ver Figura 8), las
mismas que estan definidas por las condiciones geoldgicas y geomorfolégicas de
las primeras decenas de metros por debajo de la superficie. Debe entenderse que
la variacion de las propiedades fisicas de cada capa estratigrafica superficial de
diferente espesor, geometria y composicién litolégica, causaran o no, la
amplificacién de las ondas sismicas incidentes, propiedad que es utilizada para
conocer las caracteristicas fisicas del suelo.

Para aplicar la técnica H/V, se considera la siguiente secuencia:

.- Los registros de vibracion ambiental son tratados por ventanas 20 segundos
de sefial no perturbada por el ruido de fondo. Para tal efecto, se selecciona de
manera aleatoria, diversos tramos de sefial sin la presencia de ruidos

transitorios.
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Figura 7: Imagenes de la disposicion del equipo sismico para el registro de vibraciones ambientales.
Ejemplos de registros de vibracion ambiental obtenidos sobre un punto de registro con presencia de ruido
de fondo constante de menor amplitud (CA-58) y otro con ruido aleatorio (CA-110). Obsérvese las
diferentes amplitudes de la sefial registrada en cada punto.
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Figura 8: Ejemplos de seleccion de ventanas de registro de vibracion ambiental (rectdngulos de colores) y
graficos de H/V. CA-124: Registros y razones H/V donde se identifica un pulso de frecuencia
predominante, CA-138: Registros y razones H/V en los cuales se identifica 2 picos de frecuencias con
menos amplitud. Las lineas gruesas en los gréaficos H/V indican el promedio de las curvas de razones
espectrales y las lineas discontinuas su desviacion estandar.

.- Se calcula la Transformada Rapida de Fourier para un nimero mayor a 10

ventanas de observacién para cada punto.

.-. Los espectros horizontales de la sefial se divide entre el espectro vertical
para obtener la relacién H/V y luego se promedia los valores para cada punto
de observacion, considerando su respectiva desviacién estandar (Figura 6).
Luego se procede a identificar la frecuencia predominante considerando,

como condicion, presentar una amplificacion relativa mayor a 2 veces.

Para definir la frecuencia predominante se consideraron tres criterios (Lermo y
Chavez-Garcia -1994 a,b; Lachet y Bard, 1994): primero, debe estar presente en un
rango de interés que fluctia entre 1 a 20 Hz; segundo, debe presentar
amplificaciones relativas de al menos 2 veces (se considera la amplitud de “1” como
punto de referencia) y por Ultimo, se considera el pico/rango de frecuencias mas

representativos para cada punto de medida.

25

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Sélida / Unidad de Ingenieria / Unidad de Geodindmica



Zonificacion Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Camand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

Finalmente, para la presentacion de los resultados, las frecuencias son

expresadas en periodos dominantes.

.- Método de Arreglos Lineales: Se hace uso de tendidos lineales de 24 sensores
sismicos a fin de registrar ondas de volumen y superficiales generadas por fuentes
artificiales (Figura 9). Se pretende conocer la velocidad de las ondas de corte
(ondas S) utilizando el método MASW; es decir, conocer los cambios de
velocidades a lo largo de los diversos estratos existentes en el subsuelo.

La aplicacién de esta técnica permite determinar las caracteristicas fisicas del
subsuelo de manera indirecta, basandose en el comportamiento de las ondas
sismicas al pasar por distintos medios, permitiendo de este modo, definir el perfil de
velocidades de las ondas de corte (VS) que caracteriza a dicha linea. La
interpretacion de la informacién recolectada proporciona una curva de dispersiéon
(velocidad de fase de las ondas superficiales versus la frecuencia) para las ondas
superficiales, ya que estas conservan hasta el 90% del valor de la velocidad de las
ondas de corte (Vs). Luego mediante un procedimiento de célculo iterativo inverso
se obtiene el perfil de velocidad de las ondas de corte (Vs) para el punto medio de

cada linea de estudio.

Figura 9: Imagen de la disposicion del equipo de refraccion sismica en la ciudad de Camana
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.- Método de Prospeccion Eléctrica: Tiene por objetivo determinar la distribucion
real del pardmetro resistividad del subsuelo hasta un cierto rango de profundidad a
lo largo de un perfil de medida. Para ello se considera los valores de resistividad
aparente obtenidos mediante medidas realizadas por métodos convencionales de
corriente continua. En este estudio se considera solo los perfiles realizados en la
superficie del terreno (Figura 10).

Para el analisis de la informacién 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 configuracién en el subsuelo, incluyendo la
correccion por topografia. La profundidad de investigacién depende del dispositivo

empleado de acuerdo al interés del estudio.

Figura 10: Imagen de disposicidn del equipo de prospeccion eléctrica para la toma de datos en la ciudad
de Camana

La interpretacion de la informacion 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
temperatura, los procesos geoldgicos que afectan a los materiales y la presencia
de materiales arcillosos con alta capacidad de intercambio catiénico. Considerando
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la existencia de una estrecha relacion entre la resistividad eléctrica y el grado de
saturacion del terreno, es posible definir la posible ubicacion de las areas de
filtracion y las zonas saturadas en el subsuelo. De existir incrementos de fluidos en
el terreno estos se veran reflejados por una disminucion en los 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. Debe considerarse que estos
materiales estardn bajo condiciones de ausencia de agua, pero si hay
presencia de arcilla, su grado de alteracién permitiria la disminuciéon 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 orgénicos.

.- Resistivo o Resistividad Moderada (color verde): Comprende valores entre
los 100 y 500 ohm.m. Dentro de este grupo se considera a suelos
sedimentarios de composicion variada; es decir, arenas, arcillas y limos, cada

vez con mayor contenido de materiales organicos.

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

buenos conductores de corriente.
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.- Muy Bajo Resistivo (color azul): Comprende valores menores a 20 ohm.m .y
estan referidos a suelos con presencia de agua, material organico y/o arcillas.
Se debe considerar que el grado de salinidad del agua afecta los valores de
resistividad, permitiendo que estos alcancen valores del orden del 0.2

ohm.m., equivalente al agua de mar.
El resultado final para este tipo de estudio, es una imagen distancia-

profundidad con la distribucion de la resistividad real del subsuelo, facilimente

comprensible en términos geoldgicos y geotécnicos.
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8.- ASPECTOS SISMOLOGICOS

La ciudad de Camana se encuentra ubicada en el borde occidental de la region
sur del Peru; por lo tanto, ha sido, es y serd afectada en el tiempo por sismos de
variada magnitud que pueden o no causar dafios en superficie. Desde este punto de
vista, es importante conocer las caracteristicas de la actividad sismica en la region, ya
que puede presentarse el escenario de que sismos de gran magnitud generen
tsunamis. Del mismo modo, se debe estimar de manera probabilistica los posibles
valores de aceleracion a presentarse en el futuro ante la ocurrencia de sismos de gran

magnitud.

8.1.- Sismicidad

El borde occidental del Perd, se constituye como la principal fuente generadora
de sismos y tsunamis, siendo los de mayor magnitud los que han causado grandes
niveles de dafos y pérdidas de vidas humanas. Dentro de este contexto, el borde
occidental de la region sur presenta actividad sismica de tipo superficial (profundidad
menor a 60 km) e intermedia (profundidad entre 61 y 350 km), siendo los primeros de
mayor peligro debido a que frecuentemente alcanzan magnitudes elevadas y al tener
sus focos cerca de la superficie, producen dafios y efectos importantes en las
ciudades costeras (Figura 11). Una de estas ciudades es Camana y segun informacion
historica contenida en el catalogo sismico del Peru, fueron los sismos de 1604 y 1868
los que causaron dafios importantes en las viviendas de adobe y madera construidas
por los primeros pobladores en estas ciudades emergentes. El tsunami de 1868
parece ser, después del sismo, el peligro adicional que causo mayor dafio en la zona,
en razén que sus playas, practicamente se encuentran al nivel del mar. Estos sismos
causaron en la region sur del Peru intensidades del orden de IX-VIII en la escala de
Mercalli Modificada (Silgado, 1978).

Posteriormente, los sismos de 1979 y 2001 fueron los que causaron mayor
dafio en la ciudad, principalmente este ultimo debido a la elevada magnitud que
alcanzo el evento (8.2 Mw). Segun Tavera et al (2002), el sismo del 2001 produjo una
area de ruptura del orden de 350x100 km?, siendo el eje mayor paralelo a la linea de
costa, causando dafos y efectos desde Ocofia hasta la peninsula de Ilo en Moquegua.

El proceso de ruptura de este evento concluyo con la ocurrencia de tres importantes
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Figura 11: Mapa de sismicidad regional para el borde occidental de la region sur del Perd. Los circulos en
rojo corresponden a sismos de foco superficial y los verdes, a sismos de foco intermedio.
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réplicas y de ellas, dos presentaron sus epicentros entre la ciudad de Camand y Punta
de Bombdn, produciendo intensidades de VII (MM) y dafios en varias viviendas de la
ciudad. Segun INDECI, los dafios y efectos en la ciudad de Camané por el sismo y
tsunami son (Figura 12):

.- Poblacién: damnificados, 12858; desaparecidos, 62; heridos, 41 y fallecidos,
25.

.- Viviendas: afectadas, 1256 y destruidas, 3730.

.- Educacién y Salud: Centros educativos afectados, 51; centros educativos
destruidos, 119 y Centros de salud afectados, 15.

.- Areas agricolas, afectadas en total 16902 hectareas.

.- Carreteras: Dafios en Panamericana Sur km 530 104; tramo Camana-Qilca 112

km afectados.

Figura 12: Im&genes de dafios observados en Camané debidos al sismo del 2001.
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El sismo del 2001 llegbé a generar un tsunami que basicamente afecté con
mayor intensidad a las areas urbanas ubicadas en las zonas costeras de Camana,
playas desde Pucchun hasta la Punta. Se ha estimado que las olas del tsunami habria
alcanzado alturas del rden de 8 metros, llegando a inundar tierra adentro, distancias
de 700 metros a la altura de la playa EI Chorro y de 1200 metros sobre el rio Camana
y playa santa Monica. El porcentaje de viviendas dafiadas y colapsadas, ademas de
los dafios en campos agricolas fue muy alto. La recoleccién de informacién decampo
post tsunami, permitié considerar el hecho de que la poblacién costera, terminado el
sismo, llego a observar como la mar se retiraba hasta distancias de 200 metros, pero
por falta de criterio y conocimiento no se alejaron de la zona de costa (Figura 13), por
el contrario se dedicaron a recolectar a los peces varados. El costo de esta accion dio

como resultado viviendas destruidas y 62 personas desaparecidas

En la Figura 14 se presenta el mapa de intensidades regionales
correspondiente a sismos de gran magnitud ocurridos durante el periodo 1961 —
2014, y en el se observa que la ciudad de Camana, histéricamente ha sido afectada
por sismos que han producido en superficie intensidades del orden de VIII (MM); por lo
tanto, es una ciudad expuesta al alto riesgo para el caso de sismos y tsunamis.

Informacion complementaria puede ser encontrada en Silgado (1978).

Por otro lado, en reciente informe elaborado por Tavera (2014), se indica que el
sismo ocurrido en el afio 2001 habria liberado aproximadamente el 60% de la energia
acumulada en la zona costera de la region sur del Pert desde el afio 1868; por lo
tanto, la energia restante debe ser liberada por otro evento sismico que involucra un
area de ruptura por debajo de la peninsula de llo, y que produciria en la ciudad de
Camana niveles altos de sacudimiento del suelo, quizas similares a los producidos por
el sismo del 2001. Esta informacion es corroborada por estudios realizados por Chilif
et al (2011) y Villegas-Lanza (2014) sobre la distribucion de asperezas en la costa sur
del Perd. En la Figura 15, se muestra la distribucion de asperezas en el borde
occidental de la region sur, siendo la codificada como A-3 la que tiene una alta
probabilidad de generar un evento sismico de gran magnitud en la regiéon. Dentro de
este escenario, también se deberia considerar la aspereza A-4, que por las

dimensiones de su area, el sismo a producirse afectaria a la zona de estudio.
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Figura 13: Caracteristicas del tsunami del 2001 en la ciudad de Camana (Tavera et al, 2001)
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Figura 14: Mapa de intensidades maximas en la escala de Mercalli Modificada correspondientes a los
sismos ocurridos en el borde occidental de la region sur del Peru entre los afios 1961y 2014.
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Figura 15: Mapa de asperezas y/o zonas de acoplamiento sismico en el borde occidental de Perd-Chile obtenido a partir de datos de GPS. Las
flechas negras corresponden a las medidas GPS in situ y las verdes a las obtenidas con el modelo tedrico. La buena correlacién
sugiere la existencia de hasta cuatro asperezas (Chlieh et al, 2011).

8.2.- Peligro Sismico

Esta metodologia permite conocer, en términos de probabilidad, la severidad
sismica con la cual podria ser sacudida un area en un determinado lapso de tiempo.
Este parametro es expresado en términos de aceleracién. Para tal efecto, se hace uso
del catalogo sismico y fuentes sismogénicas definidas por el Instituto Geofisico del
Peru (Tavera et al, 2014), las ecuaciones de atenuacion definidas por Young et al
(1997) para fuentes de subduccion y de Sadigh et al (1997) para las fuentes
continentales. El algoritmo utilizado para el célculo del peligro sismico es el CRISIS-
2007 (Ordéaz et al, 2007).

Para el &rea que abarca la ciudad de Camana se obtiene, para un periodo de
retorno de 50 afios con el 10% de excedencia, valores de aceleracion entre 500 a 520
gals (Figura 16), equivalentes a intensidades del orden de VII-VIIl (MM); es decir,

suficientes como para producir dafios estructurales, deslizamientos y posibles
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escenarios de licuacion de suelos, tal como ocurrié con el sismo de Arequipa del 2001
(Tavera, 2001) y Pisco 2007 (Tavera, 2008).
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Figura 16: Peligro Sismico para el borde occidental de la region sur del Pera correspondiente a un periodo
de retorno de 50 afios con el 10% de excedencia.
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8.3.- Tsunamis

La informacién histérica sobre tsunamis ocurridos en la region sur del Pert y
que afectaron, en diferente grado, a las zonas costeras es bastante numerosa
(Silgado, 1978; Carpio y Tavera, 2002). Histéricamente, se conoce que los tsunamis
afectaron a la zona costera de todo el departamento de Arequipa con olas de hasta 8
metros de altura. Para el caso del tsunami del afio 1868, Silgado (1978) indica que, en
la localidad de Arica, la tercera ola del tsunami alcanzo alturas de 16 metros y movilizo
corbetas tierra adentro hasta distancias de 300 metros y que luego, el tsunami del
sismos de 1877 recupero dichas corbetas para dejarlas cerca de la playa. En la ciudad
de Camana, el tsunami que causd mayor dafio ocurrié en el afio 2001 y basicamente
se debié a que en dicha ciudad, la expansién urbana se realiz6 sobre las areas de
playa; es decir, areas de alto riesgo para el peligro que representan los tsunamis. Este
tsunami habria alcanzado olas de hasta 8 metros de altura y logrado inundaciones
horizontales de 1.2 km, principalmente en la cuenca del rio Camana destruyendo

campos agricolas y viviendas en las zonas de playas desde Pucchun hasta La Punta.

De acuerdo a este reciente escenario de tsunami en la ciudad de Camana, es
necesario documentar técnicamente futuros escenarios a fin de que sean
considerados por las autoridades para una mejor gestion del riesgo. Para lograr este
objetivo se hace uso de las metodologias de modelamiento numérico y para ellos se

considera la siguiente informacion:

.- Datos topograficos y batimétricos: Los datos de batimetria local provienen de
las cartas 321, 322 y sondajes locales adquiridos de la Direcciéon de Hidrografia
de la Marina de Guerra del Perd (DHN), siendo su muestreo de 30 metros. La
topografia local fue construida a partir de un Modelo Digital de Elevacién (MDE)

Aster GDEM y SRTM obteniéndose una resolucion espacial de 30 metros.

.- Modelo de fuente sismica: Se considera como escenario un sismo de magnitud
8.5 Mw con epicentro frente a la zona costera de Camana y sus parametros, asi
como la orientacion de la fuente sismica, fueron tomados del sismo ocurrido en
el afio 2001 (sismo de Arequipa). Otros parametros, como las dimensiones del
area de ruptura fueron estimadas utilizando las relaciones de Papazachos
(2004).
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.- Modelado numérico de tsunamis, TUNAMI-N2: El proceso de modelado
numérico requiere tener el conocimiento sobre los procesos fisicos asociados a
las tres fases principales de un tsunami: generacion, propagacion e inundacion.
Para el modelado se tsunami se utiliza el algoritmo TUNAMI-N2, desarrollado por
investigadores de la Universidad de Tohoku en Japén (Goto y Ogawa, 1992).
Para una determinada condicién de la fuente sismica, el modelo TUNAMI-N2
simula la generacion, propagacion e inundacion del tsunami con una exactitud
bastante alta (comparacion con muchos tsunamis histéricos). Asi mismo,
proporciona informacién sobre el tiempo de arribo de la primera ola y su altura en

una determinada region costera, ademas de los niveles de inundacion horizontal.

Los resultados obtenidos en la simulacion numérica del tsunami indican que la
zona costera de la ciudad de Caman4, las primeras olas llegarian en 18-20 minutos
después de ocurrido el sismo y tendrian alturas del orden de 9 metros a la altura de la
boca del rio Camana. Los niveles de inundacién horizontal y la altura del volumen de
agua, tierra adentro con respecto a la linea de costa y para varios puntos de referencia
se detalla en la Tabla 1. De acuerdo a estos resultados, la mayor longitud de
inundacion se produciria a lo largo del rio Camana con volumenes de agua que
alcanzarian los 6.5 metros de altura. De acuerdo a las Figuras 17 y 18, el area urbana
de la ciudad de Camana4, podria no se afectada por el tsunami.

Tabla 1: Valores de longitud y altura de inundacién por tsunami en la ciudad de Camana.

CAMANA

Areas de interés Altura de Inundacién (m) Longitud de Inundacién (km)
Playa de Pucchun 4.5 1.3
San Agustin 5 1.2
Rio Camana 6.5 1.5
La Calderona 4.5 1
Playa Pucchuncillo 4.5 1
Calderona 4.5 2
La Quinta 4 0.9
El Chorro 4 0.9
La Punta 4 0.8
Playa La Dehesa 4 1
Playa El Chorro 4 0.9
Playa La Punta 4 0.7
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Figura 17: Mapa de niveles de altura de inundacion en la zona costera de la ciudad de Camana
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Figura 18: Mapa de niveles de inundacién horizontal por tsunami en la zona costera de la ciudad de

Camana
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9.- GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA Y GEODINAMICA

9.1. Geomorfologia

Los rasgos geomorfologicos presentes en la ciudad de Camana y alrededores
son el resultado de la interaccion de fuerzas enddgenas y exdgenas. Las primeras
actian como fuerzas creadoras de las grandes elevaciones y depresiones formadas
principalmente por movimientos de componente vertical y las segundas, como
desencadenantes de una continua denudacién que tiende a rebajar el relieve
originado, estos Ultimos llamados procesos de geodindmica externa que se agrupan

en la cadena de meteorizacidn-erosion, transporte y sedimentacién (Gutiérrez, 2008).

Para este estudio, en base de la topografia de terreno y el uso de herramientas
computacionales como SIG y CAD se ha elaborado el mapa digital de terreno y plano
de pendientes a fin de delimitar las caracteristicas del terreno, las mismas que fueron

verificadas y validadas durante el trabajo de campo realizado en la ciudad de Camana.

El modelo digital del terreno (MDT), representa a una superficie en 3D
construida con la base topogréfica digital a escala 1:5000, resolucién espacial de 5
metros y referenciada al geoide WGS84/EGM96 (Zona 18S). La topografia se obtuvo a
partir de la restitucion aerofotogramétrica de fotografias aéreas de los afios 1975 a
1990 a escala 1:15000. EI MDT elaborado se presenta a escala gréafica de 1:50000 y
muestra como las areas de mayor elevacion a localidades de Pucchun, Huacapuy y

San Gregorio con una cota maxima de 220 m.s.n.m. (Figura 19

Por otro lado, el plano de pendientes representa los diferentes grados de
desnivel del terreno; es decir, identifica las geoformas del terreno en base a la
inclinacion de las distintas unidades geomorfologicas. El mapa se obtiene en base a la
aplicacion de la subrutina SPATIAL ANALYST del software Arcgis que usa el archivo
fuente de MDT. En Caman4, las areas de mayor pendiente alcanzan algunas veces la
verticalidad, tal como se observa en el balneario de La Punta y al sur de Pucchin con
pendientes que varian entre 20° a 30° que son disectadas por quebradas activas
cuyas paredes presentan pendientes mayores a 35°. Las &reas con menores
pendientes se encuentran dentro del valle formado por el rio Camana y a lo largo de la

zona costera, menores a 15° de inclinacion (Figura 20).
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Figura 19: Mapa del modelo digital del terreno (MDT) para la ciudad de Camana y alrededores
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Figura 20: Mapa de pendientes para la ciudad de Camana y alrededores
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9.1.1. Unidades Geomorfoldgicas

La actual configuracion geomorfolégica de la ciudad de Camana es debido a la
dinamica fluvial del rio Camana, con la formacién de un cafién al Norte de San
Gregorio, para luego dar disponer de una extensa llanura aluvial. Posteriormente,
los vientos moldearon las rocas sedimentarias de la Formacion Camana, dando
origen a colinas y estribaciones montafiosas. En la ciudad de Camana se ha
identificado la presencia de 7 unidades geomorfolégicas y sus caracteristicas son
(Figura 21):
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Figura 21 Mapa geomorfoldgico de la ciudad de Camand y alrededores
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9.1.1.1.- Llanura Aluvial

Es el resultado de la dinamica fluvial del rio Caman4, el cual ha acarreado y
depositado materiales granulares y finos, que actualmente forman superficies
llanas, con ligeras ondulaciones (Figura 22). Agua abajo, en el distrito de San
Gregorio comienza a ampliarse la llanura hacia el SO en forma de abanico.
Sobre esta unidad se han desarrollado las principales zonas urbanas como:

Camana, San José, Chule, El Cardo, La Boya y Samuel Pastor.

Llanura aluvial

San Gregorio

Figura 22: Sobre la llanura aluvial se asienta la ciudad de Camana y San Gregorio en las estribaciones
andinas y la llanura aluvial.

9.1.1.2.- Colinas

Son formas del relieve con alturas menores a 300 metros entre las cimas y las
bases de las elevaciones. Se presentan redondeadas y alargadas, ademas de
disectadas por quebradas inactivas. Se encuentran al norte de Pucchun y
Huacapuy, al noreste de San Gregorio y al este de Samuel Pastor (Figuras 23,
24y 25).
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San Gregorio

Huaeapuy -
i 8

Figura 23: Colina de 20 m de altura que sobresale dentro del area urbana de Huacapuy.

Figura 24: Colina conformada por materiales arenosos presente en el extremo Norte de Pucchin.
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Colinas
\.\ =

Figura 25: Sucesion de colinas cerca de El Puente, margen derecha del rio Camana.

9.1.1.3 Valle encafionado

Corresponde a un valle cerrado con fuertes pendientes verticales, como, por
ejemplo, el valle encafionado ubicado al Norte del distrito de San Gregorio
formado por la accién erosiva del rio Camana sobre rocas intrusivas del

Complejo Basal de la Costa (Figura 26).

— Rlin Camang

Figura 26: En este sector las pendientes alcanzan la verticalidad y son de dificil acceso.
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7.3.4 Terrazas de inundacion
Se circunscribe al area de influencia del rio Camana y se ha desarrollado a lo

largo del cauce. Estan conformadas principalmente la intercalacion de gravas,
arenas y materiales finos (Figura 27).

Tarraza de inundacion

i|i‘! m

4—— RioCamana

Figura 27: Terraza de inundacién de 1 metro de espesor conformada por material gravoso y a arenas de
tamafio medio.

7.3.5 Playas

Formadas por la accion erosiva del mar que ha acarreado y depositado
materiales gravosos y arenosos a lo largo del litoral del &rea de estudio. Por el
tipo de material pueden reconocerse dos tipos de playas: hacia el noroeste de La
Punta las gravas de 5 cm de diametro son las que predominan debido a que este
sector se encuentra cercano a la desembocadura del rio Camand; mientras que
hacia el sureste de este sector las playas estan formadas por arenas de grano
medio y grueso, Figuras 28 y 29.
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Figura 28: Gravas de tamafio medio en el sector de playa aledafia a la desembocadura del rio Camana.

Figura 29: Arenas de grano medio estan presentes en las playas La Punta y Tortugas.

7.3.6 Acantilados

Estan presentes al Norte en el sector de Pucchin y al Sur de La Punta. Se han
originado por la accién erosiva del mar, por socavacion y desplome de rocas
areniscosas de la Formacion Camana para dar paso a escarpas verticales,
Figuras 30 y 31.
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Figura 30: Acantilado de 65 m de altura ubicado al norte de La Punta

Figura 31: Acantilado en el extremo occidental de la zona de estudio. El desnivel del terreno es de 45 m
aproximadamente.

7.3.7 Conos deyectivos

Se encuentran en la periferia de la zona de estudio, especificamene en
guebradas inactivas como Samuel Pastor y Hacienda El Medio. Actualmente,

son ocupadas por viviendas (Figuras 32 y 33).
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Hacienda
El Madlo

San Jacinta,
v

“Cono Deyectivo

Figura 32: Vista frontal del cono defectivo sobre el cual se asienta la poblacion de Hacienda el Medio.

Figura 33: Cono de deyeccién ocupado por viviendas como Hacienda el Medio.

9.2.- Geologia

La geologia es la ciencia que se encarga del estudio de la tierra teniendo en
cuenta aspectos como: origen, estructura, composicion, evolucién, asi como los
distintos procesos internos y externos que se desarrollan en ella a través del tiempo.
Para la comprension de dichos procesos es necesario la interacciéon de la geologia con

otras disciplinas como:
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Geologia histoérica: Se encarga del estudio de los distintos procesos por los que
ha pasado el planeta Tierra, desde su origen hasta la actualidad, para ello se
cred una divisién cronolégica conocida como la escala del tiempo geoldgico que
se subdivide en: eras, periodos, edades, etc.

Geologia estructural: Se encarga del estudio del comportamiento de la corteza
terrestre ante la accion de los diversos esfuerzos tecténicos que generan
diversidad de estructuras geoldgicas tales como: pliegues, fallas,

estratificaciones, entre otros.

Ademads, existen otras disciplinas como la vulcanologia, geomorfologia,
geodindmica y geotecnia, encargadas del estudio de las rocas para la extraccién de
depdsitos de minerales, hidrocarburos, aguas subterraneas, entre otros. Por otro lado,
el campo de aplicacion de la geologia es muy variado; sin embargo, en el presente
estudio se hace incidencia en el reconocimiento de las propiedades fisicas de las
rocas y suelos sobre los cuales se asientan las areas urbanas. Las distintas
estructuras que se presentan en sus alrededores, las geoformas existentes y los
eventos geodinamicos internos y externos, a fin de determinar el comportamiento del

terreno ante la presencia de los distintos procesos geoldgicos que puedan suscitarse.

9.2.1.- Geologia Local

Para el estudio geolégico de la ciudad de Camana, se hace uso de la
informacion contenida en el compendio de geologia regional de INGEMMET (a
escala regional 1:100000), complementado con la geologia local obtenida en base
al cartografiado realizado en campo (escala 1:5000). Se debe describir las
principales unidades litologicas aflorantes y sus caracteristicas mas resaltantes;
informacion importante para cualquier estudio de Zonificacibn Sismica -
Geotécnica. Segun el mapa de geologia local (Figura 34), en el &rea de estudio
afloran rocas de edades Paleozoica hasta el Holoceno. Las rocas mas antiguas
corresponden al Complejo Basal de la Costa conformado por dioritas, granodioritas
y granitos; es decir, por rocas igneas intrusivas granulares, las cuales afloran al
Norte del distrito de San Gregorio. Sobre esta unidad litologica descansa en forma
discordante la Formacion Camané (Paledégeno Superior), llamada asi a una
secuencia de areniscas amarillentas de grano medio y grueso, expuestas de mejor

manera en la localidad de Camana. La Formacion Camana infrayace en
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Figura 34: Mapa geolégico local para la ciudad de Camana y alrededores
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discordancia a depdésitos clasticos marinos del Pleistoceno, denominados "terrazas
marinas", las cuales se encuentran a 200 m.s.n.m aproximadamente. Estos
depositos estan conformados por arenas de grano grueso con restos de conchas
marinas y pueden ser identificadas en la cima del cerro La Punta.

Finalmente, como materiales mas recientes se encuentran los depdsitos
aluviales y fluviales. La dindmica fluvial del rio Camana, durante miles de afios ha
transportado y depositado gravas redondeadas y subredondeados, con niveles
arenosos y lentes de arcillo-limosos, conformando asi depdésitos aluviales, que
abarcan aproximadamente el 50% del area de estudio. Asimismo, los depdsitos
fluviales pueden observarse a lo largo del cauce actual del rio Camana. Se

caracterizan por presentar escasa matriz arenosa soportando gravas redondeadas.

9.2.1.1.- Complejo Basal de la Costa

Corresponde a la unidad litolégica mas antigua del area de estudio, pues esta
datada del Paleozoico Inferior (440 millones de afios). Se encuentra expuesta al
Norte de San Gregorio, a ambos flancos del valle de Camana. Las rocas varian
entre dioritas, granodioritas y granitos, todas de origen igneo y textura granular,
resistentes a la erosion (Figura 35).

Complejo Basal de |la Costa

“— Rio Camana

Figura 35: Contacto entre rocas dioriticas del Complejo Basal de la Costa y areniscas de la Formacion
Camana, extremo NO del distrito de San Gregorio.
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9.2.1.2.- Formacion Camana

Definida como una serie marina — litoral que consiste de una secuencia de
areniscas de grano medio y grueso, con venillas de yeso que afloran en los
extremos occidental y oriental del area de estudio. Presentan buzamientos sub-
horizontales menores a 15° de inclinacion con direccion SE y NO, en los
sectores de Pucchun y Samuel Pastor respectivamente (Figura 36). El miembro
inferior presenta una secuencia detritica de arena gruesa con niveles salitrosos
(caliche). ElI miembro superior se caracteriza por presentar arenas de grano
medo a fino, aunque también se pueden observan niveles de limos. Ambos
miembros se encuentran en discordancia erosiva y angular. En el trayecto, entre
los sectores Huacapuy y Pucchin, se observan fallas normales e inversas

subverticales, con desplazamientos verticales entre 15y 25 cm (Figura 37).

Cerrp Laj, Punta

Figura 36: Estratos sub-horizontales de areniscas de la Formacion Camana, constituyen el basamento del
cerro La Punta.

9.2.1.3.- Depdsitos Cuaternarios

Sobreyacen parcialmente y con discordancia erosiva a las rocas de los Grupos
Pulluicana y Quilquifian, constituyen secuencias de depdésitos no consolidados
correspondientes al Cuaternario que cubren aproximadamente el 80% del area
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de estudio. Estos depositos son clasificados segun el agente geoldgico que los

transporté: coluvial, aluvial y fluvial.

Pt Mol

2om

Falla Invoosa

\

¥

Figura 37: Fallas inversas y normales que afloran en la carretera Panamericana Sur, sector Pucchudn.

Depositos Coluviales: Se encuentran en las zonas bajas de las
estribaciones cordilleranas, en el extremo Este de San Gregorio y al sureste
de Pucchun. Corresponden a materiales caidos y colapsados, por accion de
la gravedad, con escaso recorrido, por lo que son depdésitos mal gradados,

con clastos de arenisca y matriz arenosa.

Depositos  Aluviales: Abarcan un 50% del é&rea de estudio
aproximadamente. Se extienden desde el distrito de San Gregorio hasta el
contacto con los depdsitos marinos, ubicados a lo largo de la costa. Estos
depositos consisten de niveles gravosos con matriz arenosa, las gravas
varian entre 1 cm y 5 cm de didmetro. Se observan también, niveles de arena
amarilla de grano grueso. En el distrito de Samuel Pastor (extremo Este de
area de estudio), se observa una intercalacion de estos materiales con
areniscas de la Formacion Camana (Figura 38).
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Figura 38: Niveles de gravas intercalados con areniscas de la Formacion Camana.

Depdsitos Fluviales: Afloran a lo largo del cauce del rio Camana. Se
encuentran formando bancos de gravas y arenas con intercalaciones
de limos y arcillas. Segun se ha observado en campo, un 80 % de las
gravas corresponden a rocas intrusivas resistentes como granodioritas,

dioritas y granitos (Figura 39).

S T

positos Fuviales

Figura 39: Materiales fluviales conformados principalmente por gravas y bancos de arena.
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.- Depdsitos Proluviales: Son depésitos trasladados por flujos temporales o
provisionales y depositados principalmente a lo largo de los conos de
deyeccion. E encuentran presentes a lo largo de la quebrada Samuel Pastor
con gravas de 2" de didmetro en promedio, entremezclada en una matriz

limosa con arenas de grano medio y ceniza volcanica (Figura 40).

Depésitos Proluviales

Figura 40: La Urbanizacién Habitad se encuentra sobre depositos proluviales.

.- Depo6sitos Marinos: Se encuentran a lo largo de la linea costera, desde
Pucchun hasta La Punta. Estdn conformados por arenas grises de grano
medio a grueso y gravas redondeadas que han sido transportadas y
depositadas por las olas. Entre la desembocadura del rio Camana y la costa
del sector de La Deheza, predominan los materiales gravosos debido al
aporte de sedimentos por parte del rio hacia el mar. Mientras que, hacia el
Sur de La Deheza la gradacion de materiales disminuye a arenas de grano
grueso, por lo que en el sector de La Punta, se observan depdsitos marinos
gue se extienden hasta la carretera Panamericana Sur, formando una franja
de 450 m de espesor en promedio aproximadamente, medida que disminuye
hacia el Sur en los sectores de Los Cerrillos y Las Cuevitas.

.- Depositos Edlicos: Conformados por arenas de grano fino y limos color

beige. Se observan bancos edlicos en el sector de La Punta, distribuidos a lo

largo del acantilado del mismo nombre, Figura 41.
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Cerro La Punta

Depdsitos Zolicos

Figura 41: Arenas y limos ubicados en la parte baja del cerro La Punta.

9.3.- Geodinamica

La geodinamica abarca el estudio de los procesos y cambios fisicos que
ocurren constantemente sobre la superficie de la Tierra. Estas transformaciones
son posibles debido a la intervencion de agentes internos y externos que crean,
forman, degradan y modelan la superficie terrestre. Esta rama de la geologia se
subdivide en:

.- Geodinamica Interna: El territorio peruano estd sometido a una constante
actividad sismica, debido a la interaccion de las placas Sudamericana y Nazca,
escenario considerado como la primera fuente sismogénica en el Pert debido a
la frecuencia de sismos y por dar origen a los eventos de mayor magnitud. La
segunda fuente, la constituye la zona continental, cuya deformacién ha dado
origen a la formacién de fallas de diversas longitudes con la consecuente
ocurrencia de sismos de magnitudes menores (Cahill et al, 1992; Tavera et al,
2001). Histéricamente, la ocurrencia de sismos en la zona de estudio, se
constituye como el principal detonante de eventos geodinamicos como los

movimientos en masa, la caida de rocas y derrumbes.
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.- Geodindmica Externa: La geodinamica externa estudia la accién de los
procesos exogenos sobre la superficie de la Tierra. En tal sentido, las
precipitaciones pluviales son las de mayor incidencia en la geodinamica del
territorio, pues constituyen el principal factor detonante de los Movimientos en
Masa (MM), como los deslizamientos, derrumbes y caida de rocas; los cuales a
su vez afectan la seguridad fisica de los centros poblados donde ocurren este
tipo de eventos.

Ademads, la presencia de “El Nifio” ocasiona el incremento de la temperatura en
la superficie del mar, provocando lluvias torrenciales con valores que sobrepasan
los indices normales de precipitaciones en la costa; mientras que, en la sierra y en
especial en el altiplano, las lluvias son escazas, presentandose estadios largos de
sequias. Histéricamente, las condiciones descritas en la costa centro y norte del
territorio peruano son debidas a la presencia de “El Nifio” y a otros factores

relacionados con la actividad antropica.

La geodinamica interna y externa presente en la zona de estudio (ver Anexo),
es la responsable de modelar la superficie, creando geoformas que han sido objeto
de estudio en capitulos anteriores. A continuacién, se analiza los procesos

dindmicos que se desarrollan en la ciudad de Camana.

9.3.1.- Movimientos en Masa

Son movimientos que por efecto de la gravedad, ladera abajo, trasladan laderas
abajo, rocas, detritos o tierras (Cruden, 1991). Para proceder a la clasificacion de
los movimientos en masa en la ciudad de Yauca, se hace uso de las tablas
propuestas por Varnes (1958, 1978) y Hutchinson (1968, 1988). Estas tablas tienen
en cuenta el tipo de movimiento y el tipo de material. En cuanto al primero, se
considera 5 clases: caidas, volcamientos, deslizamientos, flujos y propagacion
lateral. Dentro de los materiales se consideran: rocas y suelos, estos ultimos
subdivididos en detritos y tierras. El trabajo de campo realizado en la ciudad de
Camana y alrededores, ha permitido identificar procesos de caida de rocas y
blogues (tipo de movimiento) y los flujos de detritos debido al material que

transportan, siendo sus caracteristicas las siguientes:

.- Caida de rocas: Son eventos que involucran el desprendimiento de bloques

de roca o tierra para luego caer por efecto de la gravedad. En este proceso de
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caida pueden rebotar, aumentando o disminuyendo de velocidad y dependiendo
de su tamanio, el grado de dafio ser& mayor o menor. Este tipo de movimiento en
masa se observa en el extremo Este del distrito de Samuel Pastor. La pendiente
elevada, el fracturamiento y la alteracién de la roca condiciona la caida de
bloques de hasta 2 metros de didmetro en promedio. La litologia de los
materiales caidos corresponde a areniscas de la Formacion Camana (Figura 42).

Bloques cAidgs:

-—

Figura 42: Colapso de bloques de areniscas de la Formaciéon Camand, debido a la pendiente elevada del
terreno.

9.3.2.- Erosion fluvial

Es el desgaste continuo del suelo ocasionado por el flujo de agua sobre la
superficie y cuyo grado dependera de lo torrentoso que sea el flujo, esta
condicion esta ligada a fuertes lluvias, su accion es destructiva y modeladora. La
erosion es activa hasta la desembocadura del rio Camana y para evitarse se han
construido enrocados a ambas margenes, a la espera de impedir el
socavamiento y desgaste lateral de las riberas, evitando el retroceso con la
consiguiente pérdida de terrenos de cultivo. La accion erosiva del rio se
acrecienta en épocas de avenidas. En Camana, cerca del puente El Fierro, en la
margen derecha del rio, se observa caida de rocas por erosion fluvial (Figura
43).
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Figura 43: Erosion fluvial en materiales arenosos, sector El Puente de Fierro. El afloramiento rocoso
muestra un alto grado de fracturamiento, lo cual facilita la accion erosiva del rio y permite el colapso de
grandes bloques de roca.

9.3.3.- Zonas inundables por Tsunamis

Son considerados los sectores cercanos al litoral, desde La Punta hasta
Pucchun. Para la delimitacién de este sector se ha considerado el nivel maximo
alcanzado por el tsunami del 2001, el cual causo6 cuantiosos dafios en viviendas

de la Punta y La Deheza e inund6é extensas &reas agricolas frente a Pucchan

(Figuras 44 y 45).

Marca de zona
inundada

Figura 44: La zona inundada por el tsunami del 2001 alcanzd la carretera Panamericana Sur, sector las
Cuevas.
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Figura 45: Areas de cultivo inundadas por el tsunami del 2001, sector Pucchin.
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10.- GEOTECNIA

Los estudios geotécnicos tienen por finalidad analizar y cuantificar las
caracteristicas fisicas de los suelos, siendo su comportamiento relevante al momento
de utilizarlo como elemento de medida para el soporte de una estructura determinada
(cimentaciones). Para el estudio de los suelos en la ciudad de Camana se recolecto

informacion segun las siguientes técnicas:

.- Exploraciones a cielo abierto (calicatas, Norma ASTM D420): En la ciudad de
Camana se construyeron 15 calicatas (Tabla 2 y Figura 46), siendo la profundidad
maxima de observaciéon del orden de 3.75 metros y la minima de 0.6 metros (ver

Anexos).

Tabla 2: Coordenadas UTM para la identificacion de las calicatas

ELEVACION | PROFUNDIDAD
CALICATA | UTM ESTE (m) |UTM NORTE (m)

(m) (m)
c-01 746924 8157658 5 1.4
c-02 747420 8160728 C 3
c-03 746622 8161835 54 3
C-04 744688 8164815 71 3
C-05 744094 8166159 71 3.75
C-06 745536 8159200 11 3
c-07 744172 8159672 11 2.9
c-08 742823 8161386 17 0.6
c-09 744281 8161783 19 1.6
C-10 744799 8160798 16 3
c-11 745300 8163141 41 3
C-12 741182 8160934 15 1.4
C-13 742681 8163203 27 0.6
C-14 740104 8163184 36 3
Cc-15 737390 8163520 26 3

.- Densidad de suelo in situ (Norma ASTM D1556): En cada punto de exploracion
se realiz6 el ensayo de densidad de campo haciendo uso del método del cono a fin
de conocer la densidad y el contenido de humedad del suelo en condiciones

naturales. Esta informacién es necesaria para la preparacion de las muestras de
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suelo al momento de realizar los ensayos de corte directo. En la Tabla 3 se

presente los resultados obtenidos en cada punto de observacion.
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Figura 46: Mapa de ubicacion de calicatas y puntos de posteo de suelos en la ciudad de Camana
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.- Exploracion con posteadora manual (Norma ASTM D1452): A fin de completar
la informacién geotécnica, se procedio a realizar 7 muestreos adicionales de suelo
utilizando una posteadora manual (Tabla 4), siendo en este caso, la maxima
profundidad de observacién de 2.55 metros y la minima de 0.1 metros (ver
Anexos). Estas exploraciones fueron distribuidas entre las calicatas, en lugares
donde no existe informacion geotécnica a fin de tener mejor caracterizacion de los

suelos en la ciudad de Camana.

Tabla 3: Valores de densidades de suelo in situ obtenidas para la ciudad de Camana

PROFUNDIDAD DEND'DAD DENDIDAD SECA
CALICATA HUMEDA
(m) 3 gr/cm®
gr/cm
c-01 1.25 2.05 1.67
C-02 3.00 2.02 1.97
C-03 3.00 1.69 1.58
Cc-04 3.00 1.81 1.69
C-05 3.75 1.68 1.67
C-06 1.40 1.17 0.37
Cc-07 3.00 1.58 1.28
C-08 0.55 1.77 1.65
C-09 1.40 1.56 1.15
C-10 3.00 1.72 1.48
c-11 3.00 1.59 1.52
C-12 1.30 1.64 0.98
C-13 0.80 2.16 1.64
C-14 3.00 1.28 1.14
C-15 3.00 1.55 1.46

.- Ensayo de penetraciéon dindmica ligera (DPL, Norma DIN4094): Se procedi6 a
estimar la resistencia del suelo al hincado del cono dinamico en 8 puntos dentro de
la ciudad de Camana (Tabla 5). Esto ensayos se realizaron hasta una profundidad
maxima de 3.38 metros y minima de 0.07 metros debido a que los suelos estan
conformados pro gravas intercaladas con arenas que presentan angulos de friccion

promedio de 29° a 37°, caracteristico de suelos compactos (ver Anexos).

.- Ensayo de corte directo (Norma ASTM D3080): Para conocer la resistencia de
los suelos al corte, las muestras de suelo recolectadas en campo se enviaron al
laboratorio geotécnico de la Universidad Agraria La Molina. Los resultados del

analisis se muestran en la Tabla 6. En general, los resultados muestran que los
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suelos de la ciudad de Camana presentan cohesion es minima; mientras que, los

angulos de friccion interna superan los 37°, propios de suelos gravosos.

Tabla 4: Coordenadas UTM para la identificacion de los posteos en la ciudad de Bella Union

POSTEO UTM ESTE | UTM NORTE | ELEVACION PROFUNDIDAD (m)
(m) (m) (m.s.n.m)

P-01 744034 8159428 6 2.6
P-02 745225 8158752 3 1.9
P-03 756655 8157955 7 1.4
P-04 748104 8157354 8 2.3
P-05 746476 8159224 9 2.2
P-06 746109 8160121 21 2.9
P-07 742798 8161157 23 3

P-08 745976 8161998 33 2.2
P-09 743722 8160026 18 2.7
P-10 743491 8160703 20 3

P-11 742598 8161635 19 1.9
P-12 744732 8160374 14 2

P-13 744901 8161580 18 1.4
P-14 745414 8162384 18 2.5
P-15 742521 8164273 39 1.9
P-16 743335 8164673 37 2.5
P-17 744531 8164482 51 0.7
P-18 745232 8160085 17 1.7
P-19 743901 8161129 22 2.7
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Tabla 5: Coordenadas UTM para la ubicacién y profundidad de los ensayos de penetracion ligera

DPL UTM ESTE | UTM NORTE ELEVACION PROFUNDIDAD
(m) (m) (m.s.n.m) (m)
DPL-01 747542 8157325 2 2.1
DPL-02 747390 8160750 65 0.51
DPL-03 746628 8161827 59 0
DPL-04 744640 8164781 79 0.68
DPL-05 744135 8166164 58 0.46
DPL-06 745606 8159177 11 3.2
DPL-07 744148 8158870 10 2.8
DPL-08 743220 8161276 16 1.56
DPL-09 744456 8161694 19 1.4
DPL-10 744838 8160986 27 2.66
DPL-11 745559 8162792 8 0.25
DPL-12 741638 8161126 46 1.38
DPL-13 742336 8162899 30 1.57
DPL-14 740020 8163339 51 0
DPL-15 737214 8163497 16 0

Tabla 6: Valores obtenidos para el ensayo de corte directo en la ciudad de Camana

Angulo de ~
Muestra [friccidn interna Cohesion aparente
del suelo (Tn/m?3)
del suelo (°)
c-01 28.1 0.1
C-02 26.8 0.2
C-03 29.8 0.2
Cc-04 37.43 0
C-05 29.2 0.1
C-06 NP NP
Cc-07 27.2 0.2
C-08 28.3 0.1
Cc-09 26.5 0.2
Cc-10 37.33 0
Cc-11 27.9 0.1
C-12 37.25 0
C-13 28.1 0.2
C-14 26.9 0.2
C-15 28.2 0.2
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10.1.- Capacidad de Carga Admisible

La capacidad del terreno para soportar cargas aplicadas sobre él es
denominada como capacidad de carga admisible. De los ensayos de corte directo
se hace uso los datos del angulo de friccion y la cohesion a fin de calcular la
capacidad de carga ultima de los suelos, considerando el factor de seguridad de 1/3
definida en la Norma Técnica Peruana para el disefio de cimentaciones. En el caso
de la ciudad de Camana, los valores de capacidad de carga fueron calculados para
una profundidad de cimentacion de 1.2 metros y ancho minimo de cimentacién de 1
metro (Tabla 7). La clasificacion de los suelos se realiza en base a la Tabla 8 y los

resultados de muestran en la Figura 47.

Segun estos resultados, gran parte de la ciudad de Camana se asienta sobre
suelos con capacidad portante media (2 a 3 kg/cm?), correspondiente a suelos

compactos de origen aluvial y resistentes al cortante.

Tabla 7: Capacidad de carga admisible en los suelos de la ciudad de Camana.

Capacidad | Capacidad Capacidad | Capacidad

de carga de carga de carga de carga
MUESTRA . - MUESTRA L L

Ultima admisible altima admisible

(Tn/m?) | (Kg/em?) (Tn/m?) | (Kg/cm?)
c-01 46.54 1.55 C-08 47.76 1.59
C-02 46.65 1.56 C-09 44.67 1.49
C-03 68.27 1.71 C-10 191 4.78
c-04 194.89 4.87 c-11 45.38 1.51
C-05 54.12 1.8 C-12 187.72 4.69
C-06 NP NP Cc-13 54.01 1.8
C-07 48.87 1.63 C-14 47.17 1.57
C-15 55.5 1.85

Tabla 8: Rangos establecidos para la capacidad portante en la ciudad de Yauca

Capacidad Carga DENOMINACION
Admisible
(Kg/cm?)
<1.0 MUY BAJA
1.0-2.0 BAJA
2.0-3.0 MEDIA
>3.0 ALTA
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Figura 47: Mapa de capacidad portante para la ciudad de Camana
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10.1.- Clasificacion de Suelos SUCS

En base a la informacion geotécnica recopilada de las calicatas, posteos y de
los resultados obtenidos de los ensayos granulométricos realizados en el
laboratorio de la Universidad La Molina, se realiza la clasificacion de suelos SUCS
para la ciudad de Camana. Se ha identificado la existencia de 6 tipos de suelos
cuyas caracteristicas se describen a continuacion (Figura 48 y Tabla 9):

.- Suelos tipo SP: Son suelos arenosos mal gradados y estan presentes en la
playa La Punta, en los sectores de San Gregorio, Uchumayo y La Pampa. El
contenido de material fino varia entre 1 y 3 %, el contenido de humedad varia
entre 3.5y 13.5 %, y no presentan plasticidad. Los suelos presentan valores de

capacidad de carga admisible de 1.5y 1.8 Kg/cm?.

.- Suelos tipo SM: Son suelos limo-arenosos con contenidos de gravas. Se
encuentran en algunos sectores como Cristo Rey; ademas de San Jorge, Villa
Jardin, Huacapuy y Pucchun. El contenido de material fino varia entre 18 y 35
%, el contenido de humedad varia entre 3.2 y 15.8 %, Yy no presentan
plasticidad. Sus valores de capacidad de carga admisible es de 1.49 y 1.85
Kglcm?.

.- Suelos tipo GW: Son suelos gravosos bien gradados, con contenido de
arenas y limos. Estos suelos se encuentran en el sector de Hacienda El Medio.
El contenido de material fino es de 4%, el contenido de humedad de 4.5 %, y no
presentan plasticidad. Su capacidad de carga admisible es de 4.87 Kg/cm?.

.- Suelos tipo GP: Son suelos gravosos mal gradados y se encuentran en el
area urbana de Camanda y San José. El contenido de material fino es de 1 %, el
contenido de humedad varia entre 4.9 y 5.2 %, y no presentan plasticidad. Su

capacidad de carga admisible es de 4.69 y 4.78 Kg/cm?®.

.- Suelos tipo ML: Son suelos limosos con contenido de arena y se encuentran
en el area urbana de Camana y El Cardo. El contenido de material fino varia
entre 60 y 85 %, el contenido de humedad varia entre 4.8 y 15.2. %, y no

presentan plasticidad. Su capacidad de carga admisible es de 1.63 y 1.8 Kg/cm®.
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Figura 48: Mapa de clasificacion SUCS de suelos en la ciudad de Camana
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.- Suelos tipo Pt: Son suelos constituidos fundamentalmente por materia
organica y no son recomendables como terrenos de cimentacion. Presenta un
contenido de finos del 95% y en estado de saturacién. Sobre estos suelos se
asienta el sector de La Boya.

Tabala 9: Valores de la clasificacion SUC de suelos en la ciudad de Camana

DENOMINACION
Arena fina mal gradada
Arena finalimosa
Arena limosa, gravosa
Grava arebosa, limosa
Arena media afina
Turba
Limo Arenoso
Arena fina
Arena limosa
Grava arenosa
Arena fina
Grava arenosa
Limo arenoso
Arena limosa
Arena limosa

CLASIFICACION
Sucs
SP
SM
SM
GW

p
Pt
ML
SP
SM
GP
SP
GP
ML
SM
SM

CONTENIDO
D
HUMEDAD
9.6
3.5
4
4.5
3.5
Saturado
15.2
13.5
15.8
4.9
4.3
5.2
4.8
3.8
3.2

NP
NP
NP
NP
NP
N

NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP

INDICE

NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP

LIMITE

LIQUIDO | PLASTICO | PLASTICO

LIMITE
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP

FINOS %
3
35
20
4
2
95
85
1
20
1
1
1
60
40
18

5
11
94
5
15
99
19
99
14

ARENAS %
97
65
80
40
60
82

GRAVAS %
0.00
0.00
15.00
85.00
4.00

0
0.00
0
0
80
0
85
0
0
0

1.3
1.5

NP
NP

NIVEL
FREATICO
1.25
NP
NP
NP
NP
1.40
3.00
1.10
1.50
NP
NP

3.00
3.00
3.00
3.00
4.00
3.00
3.00
1.10
1.90
3.20
3.00
1.40
2.00
3.20
3.10

PROFUNDID
AD (m)

CALICATA
C-01
C-02
C-03
C-04
C-05
C-06
C-07
C-08
C-09
C-10
C-11
C-12
C-13
C-14
C-15
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11.- SISMICA Y GEOFISICA

En este estudio se ha realizado la aplicacion de los siguientes métodos
sismicos y geofisicos: razones espectrales (H/V), arreglos lineales (MASW) vy
tomografia eléctrica, todos tienen como principal objetivo conocer las propiedades
fisicas del subsuelo (periodos dominantes, velocidades sismicas, resistividades del
subsuelo, etc.) a efectos de lograr su caracterizacion geofisica. A continuacion, se
describe el desarrollo de estos métodos y los principales resultados obtenidos para la

ciudad de Camana.

11.1.- Estudio Sismico con la Técnica H/V

Para la aplicacién de esta técnica se procedid, sobre el mapa catastral de la
ciudad de Camand, a definir la distribucion y el nUmero de puntos para el registro
de vibraciones ambientales teniendo en cuenta la informacién geolbgica y
geomorfoldgica de la zona de estudio. En la Figura 49 se muestra la distribucion
espacial de los 420 puntos de registro de vibracién ambiental obtenidos en campo,
cada uno con una duracién de 15 minutos, lo cual permite disponer de buena

cantidad de informacién para su posterior analisis.

Esta informacion permite obtener espectros de Fourier para las tres
componentes de registro y a partir de la razén de estos (componentes horizontales /
componente vertical), conocer las frecuencias predominantes y/o periodos
dominantes de vibraciéon natural del suelo y en algunos casos, la amplificacion
sismica relativa. En la Figura 49 se muestra, como ejemplo el procedimiento
seguido para el punto CA-113. En el extremo superior de la figura, se muestra el
registro de vibracion ambiental para 15 minutos analizado con ventanas de 20
segundos; en el extremo inferior izquierdo, la curva promedio de H/V con su
respectiva desviacion estandar, resaltando en este caso, la frecuencia
predominante de 5.2 Hz con amplificaciones relativas de hasta 6 veces con
respecto al nivel de referencia. Hacia el extremo inferior derecho de la figura se
muestra la variacion azimutal de la amplitud de las vibraciones generadas por la
cantidad de energia inducida al medio (espectrograma). En ella se observa que la
energia se irradia principalmente en direccion Este-Oeste. Este procedimiento de

andlisis se aplica al total de la informacién obtenida en campo.
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Zonfficacion Sismica - Geotécnica
CIUDAD DE CAMANA - AREQUIPA
Frecuencias predominantes del Suelo

CA-113

Sefial registrada y ventanas seleccionadas para el procesamiento
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Figura 50: Ejemplo de la ficha H/V para el punto CA-113 en la cual se recopila la informacion registrada y
analizada. Arriba, sefial registrada; Medio; razén espectral (H/V) en linea gruesa y su desviacion estandar
en linea discontinua. Espectrograma y Abajo: resultados.

.- 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 muestran zonas con
valores similares para las frecuencias predominantes, evidenciando un

comportamiento dinamico diferente entre dichas zonas.

En general, para el analisis de la informacion se debe considerar los siguientes
aspectos: 1) Las frecuencias predominantes menores a 1 Hz corresponden a
vibraciones generadas por el oleaje del mar, y/o cambios meteoroldgicos (periodos
muy largos), 2) Las bajas frecuencias o periodos largos son debidas a la presencia
de depdsitos profundos y 3) Las frecuencias altas o periodos cortos son debidos a
depositos superficiales blandos y de poco espesor (Bernal, 2006).
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La informacién obtenida de las razones espectrales H/V, permite considerar para
su andlisis dos rangos de frecuencia: Fo (F<2.0 Hz), F1 (2.0 Hz 2F= 10 Hz) y F2
(F>10 Hz), en razén que en varios puntos de medicion sobresalen dos y tres picos
de frecuencias con diferentes amplificaciones. A continuacion, se describe y analiza
la distribucion espacial de las frecuencias predominantes identificadas en la ciudad
de Camana.

.- Frecuencias predominantes Fo: Segun la Figura 51, estas frecuencias estan
presentes hasta en un 70% del total de puntos y recoleccion de campo, todos en
el rango entre 0.5 a 1.8 Hz. Pero en este estudio no se tomaré en cuenta este
rango de frecuencias por ser de mayor interés, desde el punto de vista
estructural, las frecuencias mayores a 2 Hz. En la Figura 52, se muestra
ejemplos de estas frecuencias para lo puntos CA-13, CA-380 y CA-416, todos
ubicados en la localidad de Huacapuy (margen derecha del rio Camana), al SE
de la ciudad y en el extremo sur de La Pampa. Las amplitudes de todos estos
picos de frecuencia son menores 4 veces. Asimismo, obsérvese que en el punto

CA-380 sobresale con nitidez el pico de frecuencia a 5.8 Hz.

.- Frecuencias predominantes F1: En la Figura 53, este rango de frecuencias
ha sido agrupado en dos sub-rangos, entre 2.0 a 5.0Hz (valores en negro) y de
5.0 a 10.0Hz (valores en gris), basicamente porque en los graficos de razones
espectrales se ha observado la presencia de hasta dos picos de frecuencias
predominantes. Estos puntos se encuentran principalmente en el extremo Oeste
de la ciudad de Camana y préximos a las quebradas de San Gregorio y
Bandurria. Por ejemplo, dentro del abanico aluvial de Camana (El Cardo, San
José, Chule, Camana) predominan frecuencias entre 2.0 y 4.0 Hz, y en la
localidad de Huacapuy, especificamente en el extremo NE del valle y la Punta,
se identifican valores entre 5.0 — 10.0 Hz. Por otro lado, cerca de la localidad de
Pucchin y en el extremo Este de La Pampa y La Boya, se observa valores altos
de frecuencias predominantes y en algunos casos, no se identifica picos de

frecuencias, lo cual sugiere la presencia de suelos de mayor consistencia.
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Figura 52: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango Fo (F<2.0 Hz): puntos CA-13, CA-380 y

CA-416, ubicados en la localidad de Huacapuy, al SE de la ciudad de Camand y extremo sur de La

Pampa. 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 53: Mapa de la ciudad de Camana y distribucion espacial de las frecuencias predominantes F1.

Los graficos de razones espectrales corresponden a puntos representativos.
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En la Figura 54, se muestran ejemplos de razones espectrales en el rango de
2.0 — 5.0 Hz, para los siguientes puntos:

.- Puntos CA-67, CA-73 y CA-78, ubicados en las localidades de San Jose
y Chule, sobre terrenos de cultivo.
.- Puntos CA-289, CA-317 y CA-327, ubicados en la ciudad de Camana,

asi como en su extremo norte.

En estos puntos sobresalen frecuencias que fluctian de entre 2.0 a 4.0 Hz con
amplificaciones relativas de hasta 4 veces. En la ciudad de Camana, claramente
se identifica frecuencias alrededor de los 4.0 Hz con amplificaciones de hasta 3
veces; mientras que, hacia su extremo NE, entre el limite del abanico aluvial y
las zonas altas sobresalen, frecuencias a 2.0 Hz con amplificaciones de hasta 3
veces. Adicionalmente, en las razones espectrales para los puntos CA-73 y CA-
78 se observa la presencia de picos de frecuencias con valores mayores a 10 Hz

y amplificaciones relativas de hasta 8 veces.

En la Figura 55, se muestran ejemplos de razones espectrales para el rango de
5.0 a 10.0 Hz, puntos CA-97, CA-101 y CA-214 ubicados, los dos primeros, en el
extremo NE del area de estudio y en donde sobresalen frecuencias a 7.2 'y 8.5
Hz con amplificaciones de hasta 6 veces. El punto CA-124 se encuentra proximo
a la Quebrada Pastor con frecuencias entre 1.2 y 6.5 Hz, y amplificaciones de
5.8 y 3.9 veces. En este punto, el segundo pico de frecuencia estaria asociado a

la respuesta del suelo a los efectos estratigraficos y/o topograficos.

Los puntos CA-146, CA-172 y CA-188 ubicados en el extremo NE del area de
estudio, proximo al limite del abanico aluvial y las zonas altas, asi como en la
localidad La Pampa (terrenos de cultivo), sobresalen dos picos de frecuencia
entre 0.8 - 1.8 Hz y 6 Hz con amplificaciones de hasta 4.6 y 3.1 veces
respectivamente. Adicionalmente, en el punto CA-188 sobresale un tercer pico a

12.2 Hz con amplificaciones de hasta 2.7 Hz.
En los puntos CA-365, CA-376 y CA-391 ubicados sobre el extremo Sur de la

ciudad de Camanda, sobresalen frecuencias a 6.4, 6.0 y 5.1 Hz con

amplificaciones maximas relativas de hasta 4, 3 y 5.4 veces respectivamente. En
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los dos ultimos graficos se identifican bandas de respuesta a 3.0 y 5.1 Hz, lo cual

evidencian que los suelos presentan mayor complejidad en su estructura.
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Figura 54: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1: puntos CA-67, CA-73 y CA-78,
ubicados en la San José y Chule. 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 54: Continuacién... // Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1: puntos CA-289, CA-
317 y CA-327, ubicados en la ciudad de Camana. 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 54: Continuacién... // Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1: puntos CA-97, CA-
101y CA-214, ubicados en el extremo NE de la ciudad y quebrada Pastor. 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 55: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1: puntos CA-146, CA-172 y CA-188,
ubicados al norte de la ciudad de Camana y en Quebrada Pastor. 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 55: Continuacion::: // Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1: puntos CA-365, CA-
376 y CA-391, todos ubicados en el extremo sur de la ciudad de Camana. Las lineas continuas
representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la
frecuencia predominante.
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En los puntos CA-225, CA-267 y CA-268, ubicado el primero al sur de la
Quebrada Pastor y los dos ultimos en el extremo Oeste de La Punta, sobresalen
frecuencias a 1.16 y 5.2 Hz con amplificaciones de 4.0 y 3.0 veces
respectivamente; ademas de mostrar tendencia a valores mayores (7.0 Hz). En
el caso de CA-267 y CA-268, a pesar de encontrarse ubicados muy proximos,
responden a diferentes rangos de frecuencia entre 2.4 a 3.4 Hzyde 5.7a 7.5 Hz
con amplificaciones de hasta 3 veces.

.- Frecuencias predominantes F2: Este rango de frecuencia se presenta
principalmente en los puntos ubicados en el centro del abanico aluvial, tal como
se observa en la Figura 56 y de manera dispersa, hacia el extremo Este del area

de estudio.

11.3.- Estudios Sismicos con la Técnica de Arreglos Sismicos

La técnica MASW (Multichannel Andlisis of Surface Waves) permite conocer la
velocidad de propagacion de las ondas sismicas en el subsuelo a partir del analisis de
la dispersion de ondas superficiales registradas por arreglos lineales de estaciones
sismicas. Como resultado de la inversion de la curva de dispersion, se obtiene el perfil

de velocidades para las ondas de corte (Vs) en el punto central de cada arreglo.

Para el registro de informacién se ha utilizado un equipo de refraccién sismica
que consta de un registrador multipropdésito, modelo GEODE (24-canales), gedfonos
de 4.5 Hz y registros a una resolucion de 24 bits con un rango dindmico mayor a 110
dB. Como fuente de impacto y/o energia para generar las ondas sismicas, se utilizé un
martillo de 20 Ibs. Los pardmetros de registro, tales como la geometria del tendido,
espaciamiento entre geéfonos (entre 3 y 6 metros) y el punto de impacto del martillo,
fue variable ya que dependi6 de la geomorfologia de la zona de estudio. La frecuencia
de muestreo fue de 4000 Hz con un pre-trigger de -0.1s y una longitud de registro de 2
segundos. Para eliminar el registro de ruido de fondo se realizaron entre 6 y 12 golpes
en cada punto de disparo, permitiendo el estaqueo temporal de los datos y asi,

aumentar la coherencia en los resultados.
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Figura 55: Continuacién... // Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1: puntos CA-225, CA-
267 y CA-268, ubicados en la Quebrada Pastor y extremo oeste de La Punta. 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 56: Mapa del area de estudio y distribucion espacial de las frecuencias predominantes F2
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En la Figura 57, se presenta el mapa de la ciudad de Camana con la
distribucion espacial de 18 lineas de refraccion sismica codificadas como: LS01-
CA,...., LS18-CA. Las curvas de dispersion de ondas obtenidas para cada tendido y
namero de impactos, fueron promediadas y luego invertidas usando el algoritmo
DINVER a fin de obtener perfiles de velocidad para puntos especificos del tendido.
Para el analisis de los resultados se considera la clasificacion, que la Norma E-030
establece, para cada tipo de suelo en base a los siguientes rangos de velocidades
para las ondas de corte (Vs):

.- Rocas duras, velocidades Vs > 1,500 m/s

.- Rocas moderadamente duras, velocidades Vs de 800 a 1500 m/s
.- Suelo muy duro o roca blanda, velocidades Vs de 500 a 800 m/s
.- Suelo duro, velocidades Vs de 180 a 500 m/s

.- Suelo blando, velocidades Vs <180 m/s

.- Suelo excepcionalmente blando (S4) (condiciones excepcionales)

A continuacion, se describe las caracteristicas de cada uno de los perfiles
sismicos construidos para conocer la velocidad de las ondas de corte (Vs) en la ciudad

de Camana (Figura 58).

Linea LS01- CA: Sondaje realizado en Pucchun. El perfil sismico muestra que
los valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables hasta una profundidad
de 20 metros. Se ha identificado una capa de 4 metros de espesor y velocidades
Vs de 364m/s, correspondiendo a suelos duros a muy duros. La superficie de
contacto con el semi-espacio, presenta velocidades Vs mayores a 529m/s, lo

cual sugiere la presencia de suelos muy duros.

Linea LS02- CA: Sondaje realizado en Huacapuy. El perfil sismico muestra que
los valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables hasta una profundidad
de 26 metros. Se ha identificado la presencia de dos capas, la primera de 9
metros de espesor y velocidades Vs de 324 m/s, correspondiendo a suelos
duros. La segunda capa tiene un espesor de 12 metros y velocidades Vs de 469
m/s. que sugieren suelos duros a muy duros. La superficie de contacto con el
semi-espacio, presenta velocidades Vs mayores a 534 m/s, lo cual sugiere a

suelo muy duro.
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Figura 57: Continuacioén... // Mapa de la ciudad de Camand y distribucién espacial de las lineas de
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Figura 58: Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el metodo MASW para el arreglo LS01-CA
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Figura 58: Continuacién... // Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el metodo MASW para el
arreglo LS02-CA
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Linea LS03- CA: Sondaje realizado en poblado San Gregorio. El perfil sismico
muestra que los valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables hasta una
profundidad de 24 metros. Se ha identificado la existencia de dos capas, la
primera de 5 metros de espesor y velocidades Vs de 296 m/s, correspondientes
a suelos duros. La segunda capa presenta un espesor de 13 metros y
velocidades Vs de 489 m/s, correspondientes a suelos muy duros. La superficie
de contacto con el semi-espacio, presenta velocidades Vs mayores a 662m/s y
corresponden a rocas blandas.

Linea LS04- CA: Sondaje realizado en la Hacienda del Medio en San José. El
perfil sismico muestra que los valores de velocidad de la onda S (Vs) son
confiables hasta una profundidad de 24 metros. Se ha identificado la presencia
de dos capas, la primera presenta un espesor de 7 metros y velocidades Vs de
395 m/s, correspondientes a suelos duros a muy duros. La segunda con 9 m de
espesor y una velocidad Vs de 531 m/s. que sugieren suelos muy duros. El semi-
espacio, presenta velocidades Vs mayores a 738 m/s el cual corresponderia a

rocas blandas.

Linea LS05- CA: Sondaje realizado en El Cardo. El perfil sismico muestra que
los valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables hasta una profundidad
de 28 metros. Se ha identificado la existencia de dos capas, la las siguientes
capas: La primera de 5 metros de espesor y velocidades Vs de 223 m/s,
correspondiente a suelos duros. La segunda presenta 10 metros de espesor y
velocidades Vs de 295 m/s. que sugieren suelos duros a muy duros. La
superficie de contacto con el semi-espacio, presenta velocidades Vs mayores a

389 m/s, correspondientes a suelos duros a muy duros.

Linea LS06- CA: Sondaje realizado en San José. El perfil sismico muestra que
los valores de velocidad de la onda S (Vs) confiables hasta una profundidad de
27 metros. Se ha identificado la existencia de una capa de 18 metros de espesor
y velocidades Vs de 271 m/s, correspondientes a suelos duros. El semi-espacio,
presenta velocidades Vs mayores a 370 m/s, equivalentes a suelos duros a muy

duros.
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Figura 58: Continuacién... // Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el metodo MASW para el
arreglo LS03-CA

97

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Sélida / Unidad de Ingenieria / Unidad de Geodindmica



Zonificacion Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Camand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

Curva de dispersién

Perfil de velocidad Vs

Velocidad de fase (mis)

o 900 Vs (mis)
0 500 1000 1500 2000 L
- ] 270 Vi (mds)
0 L
5 .
S E
a8 5 10
g 3
& b=
- =
] I i
£ 2
e
i [ .
-25
N
— MASY LD
0 L
—— Rango ce corfabildad SR Ampl bud 155 . . Inversicn d= |z ourve de
o e . M— A | [ nivel de eanfizkilidad -] st
Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) (mis) (m/fs) [gfem?®)
1 T 395 920 1.5
2 ] 531 921 1.6
gl - 738 922 17
BSpacio
Voe=Veioowod de fas ondas oe agele. Vpsbeloosad ot fas omdas o coongresmn,

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 10) LS04-CA
Subdireccion de | uBICACION: Hacianda dal Mediz
' X “? Ciencias de |a
G Tierra Salida DISTRITD: Nieolzs de Pietla PROVINCIA: Camand REGION: Araguipa
i LONGITUD DEL . ) R
P !Jnl sd t: RO 82 mie. NIVEL FREATICO: si FECHA: LHWENG
i Sismica 3?:?“"‘”3 NORTE (m) : 8164013 ESTE (m): 744850  COTA{m.s.nm): U8
ELABORADO POR: V. Sulla & L. Velarda |REVISADO POR: Ing [sabel Bernal APROBADO POR: Dr Harnando Tavera

Figura 58: Continuacién... // Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el metodo MASW para el
arreglo LS04-CA

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Sélida / Unidad de Ingenieria / Unidad de Geodindmica

98



Zonificacion Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Camand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

Curva de dispersion

Perfil de velocidad Vs

Velocidad de fase (mis) 3 S e W0 ys(mie)
¢ 500 1000 1560 2004 L '
o 1] 900 1800 0 vp(mist
a i s s
4 L
| a1
i } - [ I
L kS
12 i s
g i} I‘ E-:u g L L
=3 I k-] Capa #
8 3
3 : g
g = £.15 A -
o a ———————
& 8
24 o
b
an -20 4 L
| semsspacio
32 |.
N 25 4 -
36 |: _:'f
— - WASWY 10
|
Ao | | | | | -ap 4 -
—— FEango de confiabilidad BT Amblitud (%) L R Inversion de la curva de
- Curva de dispersian &l a0 e NivEl oe carfliebiiidad E: vlspersidn
Recoleccion de datos
‘T Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) (mls) (mis) (glem?)
1 5 223 500 1.4
2 10 295 1275 1.8
sl - 389 2008 2.0
espacio
Ws=Velociaad de s oides de carde. Vp=Veloodaed e s andas de cormp resian,

IELABDRAI! O POR:

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D) LSD5-CA
Subdireccion de luaicacion: El Cardo
’ X Ci de la
a Tierra Solida DISTRITO: J. Maria Quirpe] PROVINCIA: Camana REGION: Arequ pa
G Unidad d LONGITUD DEL : ; =
P 1 ; ntdafi _a it 42 mis. NIVEL FREATICO: Mo FECHA: 35,/00/2012
. s b e L
Sismica COORDENADAS UTM: NORTE {m} :3152077 ESTE {m] : 712358 COTA (msnm) : 43
V. Sulla & L. Welerde |REVISADO POR: Ing. I=aksl Bernsl APROBADO POR: D+ Hernando Tavera

Figura 58: Continuacion... // Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el metodo MASW para el

arreglo LS05-CA
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Figura 58: Continuacion... // Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el metodo MASW para el

arreglo LS06-CA
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Linea LS07- CA: Sondaje realizado en Uchumayo. El perfil sismico muestra que
los valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables hasta una profundidad
de 30 metros. Se ha identificado la presencia de dos capas, la primera de 7
metros de espesor y velocidades Vs de 278 m/s, correspondientes a suelos
duros. La segunda presenta 14 metros de espesor y velocidades Vs de 506 m/s.
que sugieren suelos muy duros. La superficie de contacto con el semi-espacio,
presenta velocidades Vs mayores a 710 m/s y que corresponden a suelos muy
duros o posibles rocas blandas.

Linea LS08- CA: Sondaje realizado en Juan Pablo Vizcardo y Guzman. El perfil
sismico muestra que los valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables
hasta una profundidad de 28 metros. Se ha identificado una primera capa de 9
metros de espesor y velocidades Vs de 487 m/s, correspondiente a suelos duros
a muy duros. La segunda capa presenta 4 metros de espesor y velocidades Vs
de 656 m/s, que sugieren rocas blandas. La superficie de contacto con el semi-
espacio, presenta velocidades Vs mayores a 829m/s, lo cual sugiere a rocas

moderadamente duras.

Linea LS09-CA: Sondaje realizado en El Carmen. El perfil sismico muestra que
los valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables hasta una profundidad
de 18 metros. Se ha identificado la presencia de una capa de 11 metros de
espesor y velocidad Vs de 304 m/s, correspondientes a suelos duros. La
superficie de contacto con el semi-espacio, presenta velocidades Vs mayores a

474ml/s, lo cual sugiere a suelos muy duros.

Linea LS10-CA: Sondaje realizado en el extremo noreste de la ciudad de
Camana a 800 metros de la Plaza de Armas. El perfil sismico muestra que los
valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables hasta una profundidad de
29 metros. Se ha identificado la presencia de dos capas, la primera de 4 metros
de espesor y velocidades Vs de 211 m/s, corresponden a suelos duros. La
segunda capa presenta 9 metros de espesor y velocidades Vs de 357 m/s, que
sugiere a suelos duros a muy duros. El contacto con el semi-espacio, presenta

velocidades Vs mayores a 603 m/s 'y corresponden a suelos muy duros.
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Zonificacion Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Camand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

Curva de dispersién

Perfil de velocidad Vs

Velocidad de fase (mis) iy 160 cnd 00 v |mis)
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=
— i
p— YT
3o
—— Range de confiabilizad T Amolitud (%) ] nivel de confiabilidad Inversion de |2 curve de
L] Curva ce dispersicn o s 1 : ; dispersicn
Recoleccidn de datos
” |
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica {m) (mi's} (mis) {g/lcm’)
1 7 278 1410 1.8
2 14 506 2231 2.0
Svetul: - 710 2963 2.2
espacio
Ve=Valvodad de les ondaz de carfe. Vp=Veloodad os oz ondas de cormgpraso.

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D) LS07-CA
Subdireccian de |ugicAciKN: Uehumayn
’ K's j Ciencias de la
G | Tierra Sélida DISTRITO: Samuel Pastor |PROVINCIA: ‘Camana REGION: Arequipa
! . LONGITUD DEL . i
P ll.imda_d zf: TENDIBE: €2 mls. NIVEL FREATICO: o FECHA: 25/06:2014
o Sismica COORDENADAS UTM: MORTE {m) :8181608 ESTE (m) : 742708

COTA {m.s.n.m): 25

ELAEORADD FOR:

W. Sulla & . Velarde

REVISADO POR:

Ing. lsabel Bernal

APROEADO POR:

Dr. Hernando Tavera

Figura 58: Continuacion... // Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el metodo MASW para el
arreglo LS07-CA
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Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesar Vs Vp Densidad
sismica (m) (m/s) {mis) (glcm?)
1 e 487 1805 19
1 4 658 2050 2.0
i-
Sen 5 829 2424 2.1
\Va=\alozidad o lgs ondas oe corte.  Vp=Velocidaa de las ondes ds compreaian,
Anadlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D) I LS08-CA
Subdireccién de |uBiCACION: AAHH. Juan Pabls Viscardo y Guzman
' s ‘*' Ciencias de la
G | Tierra Solida |DISTRITO: Cairang PROVINCIA: Cemang REGION: Arequiza
Unidad de  [LONGITUD DEL 82 mis. NIVEL FREATICO: 5i FECHA: 2210812014
TENDIDO:
P Rt Ingenieria
Sismica COORDENADAS UTM: NORTE {m) : 8763716 ESTE (m) : 745452 CGOTA (m.s.nm) : 135
IEL}\BDRI&DO POR: W, Sule & L. Velarde |REVISADO POR: Ing |zabel Bemal APROBADO POR: D Hermzrdo Tavera

Figura 58: Continuacioén...

// Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el metodo MASW para el

arreglo LS08-CA
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Curva de dispersion

Perfil de velocidad Vs
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Recoleccién de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica {m) (m/fs) {m/s} {g/cm’)
1 1 304 a37 1.6
ks ; 474 1297 17
aspacio
Vs=Velooidad oe lzs ordas as core  Vp=VYalooidad g2 las ondss ds comprasidin

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D) LS09-CA
Subdiraccion de |uBICACION: Ceniro poblade El Cammen
’ F's j Ci de la
| Tlerra Solida DISTRITO: Samuel Pastor PROVINCIA: Camana REGION: Arequipa
G : LONGITUD DEL 5 ; L
P !.Inlda‘r.l d'B TENDIDG: 92 mis. NIVEL FREATICO: Si FECHA: 23092014
o . - = =
Sismica COORDENADAS UTM: NORTE (m] : 6162802 ESTE (m) : 745461 COTA (m.s.n.m) : &4
ELABORADO POR: Vi, Suila & L Velerde |REVISADO POR: Ing. Isabel Bemal APROBADC POR: Or. Hermanda Tavera

Figura 58: Continuacién... // Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el metodo MASW para el

arreglo LS09-CA
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Curva de dispersion

Perfil de velocidad Vs
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Recoleccion de datos
|
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) {mis) (m/s) {g/em’)
1 4 211 1113 1.7
2 9 357 1931 149
hond - 603 2581 21
Ve=Velocidad ds laz cndas da corte.  Vp=Valzz'dad de las andas de comprasiin

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D) LS10-CA
Subdireccion de | uBICACION: Caman&
, X '7 Ciencias de la
| Tierra Solida DISTRITO: Camana PROVINCIA: Camani REGION: Aruign
G Unidad de LONGITUD DEL ; : o ]
P - e TENDIDO: a2 mir NIVEL FREATICO: Si FECHA: 24/08/2014
Sismica 3_?;_“']5"“““3 NORTE {m) :5161004 ESTE (m) : 744749 COTA (ms.nm} : 21

ELABORADD POR; WoAulE &L Veards REVISADC POR: Ing. lsekel Bernel APROBADO POR: Dr. Femande Tavera

Figura 58: Continuacion... // Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el metodo MASW para el

arreglo LS10-CA
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Zonificacion Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Camand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

Linea LS11-CA: Sondaje realizado en el Coliseo Cerrado de Camana. El perfil
sismico muestra que los valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables
hasta una profundidad de 30 metros. Se ha identificado la presencia de tres
capas, la primera de 4 metros de espesor y velocidades Vs de 205 m/s,
correspondientes a suelos duros a muy duros. La segunda capa con espesor de
7 metros y velocidades Vs de 359 m/s que corresponden a suelos duros a muy
duros. La tercera capa con espesor de 13 metros y velocidades Vs de 568 m/s y
que corresponden a rocas blandas. La superficie de contacto con la siguiente
capa, presenta velocidades Vs mayores a 720 m/s y corresponden a rocas

blandas.

Linea LS12-CA: Sondaje realizado en la urbanizacién Independencia. El perfil
sismico muestra que los valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables
hasta una profundidad de 29 metros. Se ha identificado la existencia de dos
capas, la primera capa presenta un espesor de 7 metros y velocidades Vs de
218 m/s, correspondientes a suelos duros. La segunda presenta un espesor de
14 metros y velocidades Vs de 432 m/s, equivalentes a suelos duros a muy
duros. La superficie de contacto con el semi-espacio, presenta velocidades Vs

mayores a 727m/s, corresponden a rocas blandas.

Linea LS13-CA: Sondaje realizado en La Boya. El perfil sismico muestra que los
valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables hasta una profundidad de
16 metros. Se ha identificado la existencia de una capa de 9 metros de espesor y
velocidades Vs de 164 m/s, correspondientes a suelos blandos. La superficie de
contacto con la siguiente capa, presenta velocidades Vs mayores a 377m/s,

equivalentes a suelos duros a muy duros.

Linea LS14-CA: Sondaje realizado en La Pampa. El perfil sismico muestra que
los valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables desde los 6 metros
hasta una profundidad de 29 metros. Se ha identificado la presencia de dos
capas, la primera con un espesor de 7 metros y velocidades Vs de 390 m/s,
correspondientes a suelos duros a muy duros. La segunda presenta un espesor
de 14 metros y velocidades Vs de 506 m/s, equivalentes a suelos muy duros. La
superficie de contacto con el semi-espacio, presenta velocidades Vs mayores a

624m/s, equivalentes a rocas blandas.
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Zonificacion Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Camand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) o 500 & a0 Ve (mis)
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Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesar Vs Vp Densidad
sismica (m) (mis) (m/s) (glem’)
1 4 205 658 15
2 7 389 1364 1.7
3 13 568 2337 2.0
Somi . 720 2838 22
espacio
Vs=Velzcidad de les ondas de corfe,  Ve=Velzoided de las andas de compresion.

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D) LS11-CA
Subdireccion de | UBICACION: Colises Carrade de Camana
’ X j Ciencias de la

G Tierra Solida DISTRITO: Camana PROVINGIA: Camana REGION: Arequipa

Unidad de LONGITUD DEL ) i - i J—
P : I arin TENDIDO: 92 mis, NIVEL FREATICO: =1l FECHA: DR A

SaEa Sismica 4 NORTE {m} :61597¢4 ESTE (m) : 745550 GOTA {ms.nm): 20

ELABQRADO POR: W Sulla & L velarde REVISADO POR: Ing. lzazel Bernel APROBADO POR: Cr. Hermando Tavera

Figura 58: Continuacion... // Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el metodo MASW para el
arreglo LS11-CA
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Zonificacion Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Camand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

Curva de dispersidn Perfil de velocidad Vs
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Recoleccion de datos
r-_ |
Resultados
Capa Espesor Vs vp Densgidad
sismica (m) {mfs) {mfs) {g/cm?)
1 7 218 1323 1.7
2 14 432 2136 20
Semi-
ashacio = 727 2580 2.1
Ve=Velcoldsd de a5 onoas de corte.  Vp=Velocidaa de las ondas de comoresidn.

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D) LS12-CA

Subdireccidn de |ugicACION: Uit Indspendencia
Ciencias de la

X '?
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i y : 032014
TENDIDG: 92 rits. NIVEL FREATICO: Si FECHA: 2208201
Ingenieria
Sismica COORDENADAS UTM: NORTE (m) :0153796 ESTE (m) : 7443087 COTA (m.s.n.mj: 15
ELABORADO POR: | W Suls & L. Velarde REVISADO POR: Ing s=hel Barmal APROBADD POR: Mr Hemande TRvars

Figura 58: Continuacion... // Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el metodo MASW para el
arreglo LS12-CA
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Curva de dispersion

Perfil de velocidad Vs
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Recoleccion de datos
Resultados

Capa Espesor Vs Vp Densidad

sismica (m) (m/s) (mis) {g/lcm?®)

1 9 164 925 16

Semi-

espablo - 377 1840 18

\Vs=Veloo/dad de omndas de coms.  Vo=Velcoioad os ondss de cOmrEsitn.

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D) LS13-CA
Subdireccion de |uBicACION: Centio pogedo La Boye
‘ X Ciencias ds la
Tiarra Saolida |DISTRITO: Samuel Pastor PROVINCIA: Camana REGION: Araquipa
G Unidad de ,'I'_g:;gg_“ REL 82 mts. NIVEL FREATICO: si FECHA: 22032014
P i L Ingenieria =
Sismica COORDENADAS UTW: NORTE {m) :8158184 ESTE (m) : 745580 COTA (m.g.n.m) : 20

IELAEDRADG POR:

W Sullz & L Velards

REVISADO POR:

Ing. Isabsl Sernzl

AFROBADO POR:

Ur. Hermende Tevara

Figura 58: Continuacién... // Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el metodo MASW para el
arreglo LS13-CA
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Zonificacion Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Camand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

Curva de dispersién

Perfil de velocidad Vs
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Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesar Vs Vp Densidad
sismica (m) {m/s) (m/s) (g/lem?)
1 7 330 1110 1.7
2 14 506 1204 1.7
Semi-
T - 624 1331 17
Ve=Valzzidad de \az ondas de coite.  Va=Velscidad de las ondas de comprssisn

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D) LS14-CA
Subdireccion de | usicacion: |.a Pampa
’ X Ciencias de la
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P 1 = a' i: TENDIDO: 9 mte. NIVEL FREATICO: =1l FECHA: DI04
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ELABORADO POR:

W Eulla &L Vslarde

REVISADO POR:

Ing. Isazel Bemal

APROBADO POR: Dr. Hemanda Tevera

Figura 58: Continuacién... // Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el metodo MASW para el
arreglo LS14-CA
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Zonificacion Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Camand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

Linea LS15-CA: Sondaje realizado en la Asoc. Villa Linares. El perfil sismico
muestra que los valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables hasta una
profundidad de 29 metros. Se ha identificado | presencia de dos capas, la
primera de 7 metros de espesor y velocidad Vs de 707 m/s, correspondientes a
rocas blandas. La segunda presenta un espesor de 14 metros y velocidades Vs
de 848 m/s, equivalentes a rocas moderadamente duras. La superficie de
contacto con el semi-espacio, presenta velocidades Vs mayores a 989 m/s, lo

cual sugiere a rocas moderadamente duras.

Linea LS16-CA: Sondaje realizado en el AA.HH. Alto Buenos Aires. El perfil
sismico muestra que los valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables
hasta una profundidad de 30 metros. Se ha identificado la existencia de dos
capas, la primera de 5 metros de espesor y velocidades Vs de 243 m/s,
correspondientes a suelos duros. La segunda presenta un espesor de 10 metros
y velocidades Vs de 344 m/s, equivalentes a suelo duros. La superficie de
contacto con la siguiente capa, presenta velocidades Vs mayores a 404 m/s, y

corresponden a suelos duros a muy duros.

Linea LS17-CA: Sondaje realizado en La Punta. El perfil sismico muestra que
los valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables hasta una profundidad
de 23 metros. Se ha identificAndose la presencia de una capa de 13 metros de
espesor y velocidades Vs de 180 m/s, correspondientes a suelos blandos. La
superficie de contacto con la siguiente capa, presenta velocidades Vs mayores a

408m/s, equivalentes a suelos duros a muy duros.

Linea LS18-CA: Sondaje realizado en La Punta. El perfil sismico muestra que
los valores de velocidad de la onda S (Vs) son confiables hasta una profundidad
de 16 metros. Se ha identificado la presencia de una capa 11 metros de espesor
y velocidades Vs de 207 m/s, correspondientes a suelos duros. El contacto con
el semi-espacio, presenta velocidades Vs mayores a 376 m/s, equivalentes a

suelos duros a muy duros.

De acuerdo a los estudios geolégicos, los suelos en ElI Cardo, Camang, San
José y Samuel Pastor, estan constituidos por depdsitos aluviales conformados por
limos, arcillas, gravas y arenas; es decir, suelos poco consolidados que segun los

estudios de geofisica presentarian velocidades Vs entre 200 y 300 m/s para las capas
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Zonificacion Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Camand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

mas superficiales, y velocidades mayores conforme se incrementa la profundidad
(LS05-LS07, LS09-LS13). Contrariamente, en Pucchun y Huacapuy los suelos estan
conformados por terrazas bien consolidadas y segun los estudios geofisicos,
presentan velocidades altas, entre 300 y 400 m/s.

En Juan Pablo Vizcardo y Guzman, y San Gregorio, los suelos son parte de la
Formacion Camana conformada por capas de areniscas de grano fino a grueso
intercaladas con limonitas y lutitas calcareas y conglomerados finos a medios. Segun
los estudios geofisicos, estos suelos presentan velocidades entre 350 a 700 m/s; es
decir, suelos compactos (LS08, LS14-LS15). En La Punta los suelos estan
conformados por depdsitos marinos y segun los estudios geofisicos le corresponde
velocidades Vs menores a 200 km/seg. En todos los casos, las velocidades de ondas
Vs obtenidas con coherentes con la composicién geoldgica de los suelos presentes en

la ciudad de Camand y alrededores.
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Zonificacion Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Camand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

Curva de dispersion

Perfil de velocidad Vs
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' e | Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) {mfs) {m/s) (g/em®)
1 ri 707 2340 2.0
2 14 848 2725 2.0
il - 989 3225 22
V= Vetooidsd oe !ns onaos de cotle. Ve=Veloaodad ge o5 ordas de comprasi
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ELAEORADQ POR:

WoSulla & L Yelarde

REVISADO POR:

‘ng. |zabel Bernal

APROBADD POR:

Dr. Herrerdo Taverz

Figura 58: Continuacion...

// Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el metodo MASW para el
arreglo LS15-CA
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11.3.- Periodos Dominantes

Para presentar los resultados finales obtenidos con la técnica H/V, 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 zonificacién de los suelos.

En la Figura 59 se muestra la distribucion espacial de los valores de periodos
dominantes obtenidos para la ciudad de Camana y alrededores. Los periodos de 0.5
segundos se concentran, en las localidades de San José y Chule ubicados a 1 km del
margen izquierdo del rio Camanda; ademas, entre San José y la ciudad de Camana.
Asimismo, en la proximidad de la Qda. San Gregorio y Bandurria, pero con menor
energia. Conforme se tiende hacia la localidad El Cardo y hacia el extremo NE del
area de estudio préximo al limite del abanico aluvial y las zonas altas, se concentran

periodos de 0.4 segundos.

Los periodos de 0.3 segundos se concentran preferencialmente en los sectores
centro y norte de la ciudad de Camana y hacia los extremos Sur y SO de la localidad
La Punta. Los periodos de 0.1 a 0.2 segundos se encuentran principalmente en los
extremos noreste, noroeste y sureste de la ciudad y podrian ser asociados a la

interferencia dinAmica de una capa sedimentaria de menor espesor.

Los suelos de la ciudad de Camana, ademas de responder a periodos de 0.3
segundos, también es afectada por periodos secundarios de 0.1 y 0.2 segundos,
principalmente en su extremo sur donde se tiene mayor predominio de estos valores.
Estos mismos valores de periodos estan presentes en los extremos noreste y sureste
de la ciudad de Camand, ademas de areas cercanas a las localidades de Pucchun y
Huacapuy con valores de hasta 0.1 segundos. En el extremo noreste de Huacapuy
prevalecen valores entre 0.2 y 0.5 segundos, lo cual sugieres la presencia de suelos

muy complejos.

Los periodos dominantes que caracterizan a los suelos de la ciudad de Acari
estan relacionados por sus condiciones fisico - dinamicas a través de la relacion
To=4H/Vs (To, periodo dominante; H, espesor del estrato y Vs, velocidad de onda de
corte). Entonces, conocidos los periodos y la velocidad de las ondas de corte (Vs), se
puede proceder a calcular los espesores de las capas del suelo. Asumiendo,

velocidades de 200 m/s para las ondas de corte (Vs) y periodos de 0.2 y 0.5 segundos,
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Figura 59: Mapa de la ciudad de Camana y distribucion espacial de los valores de periodos dominantes.
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se estima para la capa superficial espesores de 10 a 25 metros. Para mayores
velocidades como 380 m/s y periodos de 0.2 segundos, se obtiene espesores de 19
metros. Estos espesores para la capa superficial son confirmados con los modelos de
velocidad y espesores obtenidos con métodos geofisicos.

El analisis de la distribucion espacial de los valores de periodos dominantes en
la ciudad de Camand y alrededores, permite observar que periodos de 0.5 segundos
estan presentes en toda el arrea que abarca la zona céntrica de la ciudad y sobre su
extremo sureste, sobre terrenos de cultivo de olivos. En el extremo suroeste de la
ciudad se concentran periodos de 0.4 segundos, y hacia el extremo noroeste los
periodos tienden a valores de 0.1 y 0.2 segundos. Esta distribucién de periodos
dominantes del suelo se correlaciona con la morfologia y topografia de la ciudad de

Camana.

11.4.- Estudios de Tomografia Eléctrica

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 resistividad del subsuelo
asociado a la presencia de capas y superficies con mayor o menor contenido de agua.
En la ciudad de Camana se han realizado 8 lineas de tomografia eléctrica con el
dispositivo polo-dipolo y la distribucion de 21-25 electrodos con un espaciamiento de 6
y 10 metros entre electrodo y sobre tendidos longitudinales de 120, 144 y 240 metros,

lo cual permiti6é tener alcances en profundidad del orden de 20 y 30 metros (Figura 60).

A continuacion, se describe las caracteristicas de cada uno de las secciones
geo-eléctricas obtenidas a fin de conocer el valor real de la resistividad del subsuelo,

en la ciudad de Camana (Figura 61).

Secciéon geo-eléctrica LO1-CA: Seccion realizada en el extremo norte de la
ciudad de Camana, proximo a la carretera Panamericana, sobre terrenos de
cultivo. En esta seccion predominan valores resistivos. A lo largo de la seccion
se distribuyen valores de 9 a 112 ohm.m, hasta una profundidad promedio de 39
metros, para luego incrementarse hasta los 409 ohm.m, a partir de los 20 metros
de profundidad. A niveles mayores de profundidad, estos valores de resistividad

disminuyen. La presencia de grava en la zona de estudio corresponderia a los
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valores resistivos y los suelos arenosos, limosos y arcillosos con alto nivel

fredtico, a los valores bajo resistivos.
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Figura 60: Mapa de la ciudad de Camand y ubicacion de las 8 lineas de tomografia eléctrica.
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Figura 61: Resultados obtenidos para el perfil de resistividad LO1-CA
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Seccién geo-eléctrica L02-CA: Seccion realizada en el extremo noroeste del
area urbana de Camana, en el pueblo El Cardo sobre una cancha de futbol. En
esta seccion, predominan valores resistivos y bajos resistivos. A lo largo de la
seccion, se distribuyen valores de 9 a 100 ohm.m entre profundidades que van
de 5 a 22 metros en promedio, para luego incrementarse hasta 409 ohm.m a
mayor profundidad. Estos resultados son coherentes con la existencia de suelos
saturados por la presencia de vegetacion.

Seccién geo-eléctrica LO3-CA: Seccion realizada en el extremo noroeste del
area urbana de Camana, en San José sobre terrenos de cultivo. En esta seccion
predominan valores resistivos a bajos resistivos. A lo largo de toda la seccién se
distribuyen valores de entre 20 y 100 ohm.m, hasta profundidades promedio de
10 metros, para luego incrementarse hasta alcanzar valores de 409 ohm.m,
sobre toda la seccién. En el extremo inferior derecho de la seccién, se observan
valores hasta 16 ohm.m. Los valores de resistividad son coherentes con la

presencia de vegetacion y el predominio de suelos limosos y arcillosos.

Seccidn geo-eléctrica L04-CA: Seccidn realizada al noroeste del area urbana
de Camana, proxima a la Av. Quilca, parte de la linea se encuentra sobre
terrenos de cultivo. En esta seccion predominan valores bajos resistivos. Se
observa valores entre 9 y 100 ohm.m, hasta profundidades promedio de 5
metros. Los valores de resistividad mayores a 100 ohm.m ocupan un 80% de la
seccion, llegando a extenderse hasta el nivel maximo de profundidad de
observacién. Los valores muy bajo resistivos y bajo resistivos son asociados a la

saturacion de los terrenos de cultivo.

Seccion geo-eléctrica LO5-CA: Seccion realizada en las proximidades del
coliseo Julio Ernesto Granda y a la Av. 9 de Noviembre sobre terrenos de cultivo.
En esta seccion predominan los valores bajos resistivos. Se observan valores
entre 9 y 20 ohm.m hasta una profundidad promedio de 3 metros. Luego se
observa valores entre 21 y 100 ohm.m que se distribuyen a lo largo de la linea
hasta alcanzar la profundidad de 8 metros. También se observan valores
mayores a 100 ohm.m que se distribuyen en forma horizontal a lo largo de toda
la linea, llegando hasta los 23 metros de profundidad por debajo de los
electrodos 11 y 60. Estos valores bajos se asocian a la presencia de materiales

saturados como parte de los suelos limosos y arcillosos.
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Figura 61: Resultados obtenidos para el perfil de resistividad LO2-CA
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Figura 61: Resultados obtenidos para el perfil de resistividad
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Figura 61: Resultados obtenidos para el perfil de resistividad LO4-CA
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Figura 61: Resultados obtenidos para el perfil de resistividad LO5-CA
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Seccién geo-eléctrica LO6-CA: Seccion realizada en la calle Miraflores, sobre
una cancha de futbol. En esta seccion predominan valores bajo resistivos. En
esta seccion predominan los valores bajos resistivos. A lo largo de toda la
seccion se distribuyen valores de entre 6 y 20 ohm.m, hasta una profundidad
promedio de 8 metros, para luego incrementarse hasta los 100 ohm.m a la
profundidad de 23 metros. En el extremo inferior izquierdo de la seccion, se
observan valores que llegan hasta los 409 ohm.m, sugiriendo la presencia de
materiales impermeables. Los materiales predominantes en la parte superior de

la superficie son suelos arenosos y arcillosos.

Seccidn geo-eléctrica LO7-CA: Seccidn realizada en el extremo noreste de la
zona urbana, en La Pampa sobre terrenos arenosos. En esta seccion
predominan valores resistivos. En superficie se observa valores entre 101 y 409
ohm.m hasta profundidades promedio de 10 metros. A lo largo de toda la seccién
se distribuyen valores entre 9 y 100 ohm.m que ocupan el 90% de la linea. En la

zona, los suelos son de tipo arenoso y gravoso.

Seccidn geo-eléctrica L0O8-CA: Seccién realizada en La Punta, paralela a la
Panamericana Sur, aproximadamente a 600 metros de la playa. En esta seccién
predominan los valores resistivos que ocupan el 90% de la seccion. Ademas, se
observan valores de entre 100 y 409 ohm.m en forma de dos elipses a mayor
profundidad. La saturacion que se observa en la seccién puede deberse a la
infiltraciébn que genera el agua de mar. Los suelos en la parte superficial son

arenas y gravas.

En resumen, la distribucién de los valores de resistividad evidencia la presencia
de valores resistivos a bajos resistivos, en el extremo Oeste del area urbana de
Camana, debidos principalmente a que corresponden a antiguos terrenos de
cultivo. Por otro lado, hacia su extremo Este se ve el predominio de valores bajo
resistivos y muy bajos resistivos, a pesar de que las areas de La Pampa y La Punta
se encuentran en zonas sin presencia de nivel fredtico alto, pero estos valores
podrian deberse a la presencia de aguas residuales producto de las actividades de
la poblacion local y/o agua de mar en el segundo caso. En el caso de la Calle

Miraflores, el nivel freatico es alto.
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Figura 61: Resultados obtenidos para el perfil de resistividad LO6-CA

128

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Sélida / Unidad de Ingenieria / Unidad de Geodindmica




Zonificacion Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Camand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

PERFIL DE RESISTIVIDAD LO7-CA

Distancia (m)

.Matun al muy resislvo (mayar a 1500 ohrmom)
DMateriai medianamenta resistivo (anire 500 2 1500 ahm m)

aberal resstivo (entre 100 a 500 ohm.m}
Material ba)o resistivo (anfre 20 a 100 ohm m)

.Mnlerinl muy bzio resistiva (menor 20 camom)

i 20 40 60 3] 120 120 14C 1£0 130 200 220 240
T T T T T T T T T T T T
— ¢ 14 Y w < N “w o w w W hh T = N = W 1Y 1=y e A W Z=) 2 N 3
= 'r o - o ¥ - [
=
)
=
]
‘E-EL - -2
a
Aauf L
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n Wil 40 A ] 100 120 140 1£0 180 a0 2210 240
Resistividad
an.m
915 30 45 B) T4 85 @4 {CZ 111 120 128 ‘4° |56 173 ‘04 225 268 31 413
PERFIL DE INTERPRETACION
Distancia (m)
n 7 40 Afl an Inn 2N 1401 1AM 180 2nn il 240
: ! i 1 Rl L Ll 14 Bl Rkl 2 skl ol
_— Q0 "o 120 hE
£ nk 4n
-
3
Bz {-20
=
s
a
40 - 1 -40
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240
LEYEMDA

Los materiales que conforman
la parte superficial dela zona de
estudio son: arenas, arclles,
limosy gravas.

Subdireccion de
Cienciasde la
Tierra Solida

LUinfdad ae Ingenieria
Sisrmiva

Programa Presupuestal por Resultados PPR - 068
Zonas Geograficas con Gestion de Informacién Sismica
Zonificacion Sismica - Geotécnica de la ciudad de Camana- Arequipa

Figura 61: Resultados obtenidos para el perfil de resistividad LO7-CA

129

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Sélida / Unidad de Ingenieria / Unidad de Geodindmica



Zonificacion Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Camand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

PERFIL DE RESISTIVIDAD LO8-CA

Distancia (m)

.anr al muy resistun (mayar a 1500 ohm m)

Dr;ﬂaterlei medianamente resistivo (antre 500 & “S00 ahm.m)
Aalerial resstivo (entre 100 a 500 vhirmy

gMatenal ka0 resistive (entre 20 a 100 ohm m;
Material muy ba/o resistlvo (menaor 20 eam.m)

r n £ AN Al 1nn 120 14n 160 130 Zan 270 240
T T T T T T T T T T T
s 120 190
£ N- 41
=
L
=2
z ;
£-0 - -
5
o
-40 - - -&0
1 1 L 1 | 1 L 1 L L
L 20 20 60 Gl 100 120 140 10 130 Z00 220 240
Resistividad
anm.m
916 30 45 B0 T4 85 64 103 110 30 139 {41 1%E 173 64 I3E R0 310 400
= T
PERFIL DE INTERPRETACION
Distancia (m)
i} 20 4 0 2] 130 120 140 150 160 200 230 240
T T T T T T T T T T T
u w 20 a0 4 = -1} 1y o U o 11d 120 A1 14 .U Rl 1w T 90 200 210 . U | i ]
F O : : : - . : : v o
el
o
3
£-20r 4-20
s
o
-0 - 4 -4C
I I I I ] I ] ] 1 1 1.
n an ar &N fn 1mn 120 140 140 180 nn 220 40
LEYENDA

Los materiales que conforman
la parte superficial de la zona de
estudio son. arenas y escasas
gravas

Subdireccion de

a3 Ciencias de la
G a Tierra Solida
P LUinfdad ae Ingenieria
Sismiva

Programa Presupuestal por Resultados PPR - 068
Zonas Geograficas con Gestion de Informacién Sismica
Zonificacion Sismica - Geotécnica de la ciudad de Camana- Arequipa

Figura 61

: Resultados obtenidos para el perfil de resistividad L0O8-CA

130

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Sélida / Unidad de Ingenieria / Unidad de Geodindmica



Zonificacion Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Camand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

12.- ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA

El Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para la ciudad de Camana
considera el analisis e interpretacion de la informacion geolégica, geomorfolégica,
geodinamica, geotécnica, sismica y geofisica. Para la ciudad de Camana, las
caracteristicas dinamicas del suelo han permitido identificar, de acuerdo a la Norma de
Construccion Sismorresistente (Norma E030), la existencia de tres tipos de suelo: S1,
S2y S4.

12.1.- Mapa de Zonificacion Sismica - Geotécnica

Para la ciudad de Camana se propone la siguiente Zonificaciébn Sismica-

Geotécnica (Figura 62):

ZONA [: Conformada por estratos de origen igneo cubiertos por un manto de
origen coluvial poco consolidado y de poco espesor (3 a 5 metros). A
profundidad este suelo tiene un comportamiento rigido, con periodos de
vibracion natural que varian entre 0.1 y 0.3 segundos, correspondiendo a suelos
Tipo S1 de la norma sismorresistente peruana. En el extremo este de la zona
céntrica de la localidad, los suelos presentan capacidad portante media. Hacia el
extremo NE del area en estudio, la respuesta dinamica del suelo tiene un aporte
topogréfico, debido a que los suelos adicionalmente responden a periodos
secundarios de 0.5 segundos. Asimismo, en el extremo sur de la ciudad de
Camana se concentran valores de 0.1 y 0.2 segundos que deben ser
considerados en obras de ingenieria. Las velocidades de corte pueden variar de
270 a 450 m/s para la capa superficial de poco espesor y de 520 m/s para la

capa mas profunda (10 a 40 metros).

ZONA 1I: Conformada por estratos superficiales de suelos granulares finos a
medios y suelos aluviales con espesores de hasta 10 metros, subyaciendo a
estos estratos se tiene material de mayor consistencia. Esta zona comprende a
la ciudad de Camana y las areas urbanas que se encuentran sobre el abanico
aluvial, donde los periodos dominantes del terreno, determinados por las
mediciones de vibracion ambiental, varian entre 0.3 y 0.5 segundos; por lo que,

su comportamiento dinamico es tipificado como un suelo Tipo S2 de la norma
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sismorresistente peruana. Los suelos presentan capacidad portante de media a
baja. Periodos de 0.5 segundos se concentran en las localidades de San José y
Chule, y adicionalmente sobre areas de menor dimensién ubicadas en el
extremo norte de la Quebrada Bandurria, pudiendo ser debidos a efectos
topogréficos. Asimismo, hacia el extremo sur de la ciudad de Camand, a pesar
de evidenciar un dominio de 0.3 segundos, se tiene la presencia de areas donde
se concentran valores de 0.1 y 0.2 segundos.

ZONA llI: Corresponde a suelos Tipo S3 y no han sido identificados en la zona
en la ciudad de Camana.

ZONA |V: Esta zona considera a los sectores préximos a la linea de costa donde
predominan depoésitos marinos y alto nivel freatico y/o presenta la mayor
probabilidad de ser afectados por Tsunamis ante la ocurrencia de un eventos
sismicos. ElI comportamiento dinamico de los suelos ha sido tipificado como
suelo Tipo S4 de la norma sismorresistente peruana. Dicha Norma considera, a
este tipo de suelos, como un caso especial por presentar condiciones

excepcionales.
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Figura 62: Mapa de Zonificacién Sismica-Geotécnica para la ciudad de Camana.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

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

recomendaciones:

CONCLUSIONES

La Formacién Camand es la unidad litol6gica que constituye el basamento de la
ciudad de Camana, completamente cubierta por materiales del Cuaternario. Los
eventos geodindmicos son la caida de rocas, la erosion fluvial y la ocurrencia de
tsunamis. La capacidad portante de los suelos de la ciudad de Camana son de

media a alta.

El Mapa de Zonificaciéon Sismica — Geotécnica indica que la ciudad de Camana
se encuentra sobre suelos Tipo S1, S2 y S4; es decir, los correspondientes a las
zonas: Zona |, Zona Il y Zona IV definidas en la Norma Sismorresistente

Peruana.

RECOMENDACIONES

Este documento técnico debe ser utilizado por las autoridades locales y
regionales de la ciudad de Camana para una mejor Gestion del Riesgo ante la
ocurrencia de sismos y efectos secundarios. Del mismo modo, para aportar con
las normativas necesarias para el desarrollo y expansion urbana de la ciudad de

Camana.
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