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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 Lunahuana, provincia de Cariete, departamento de Lima. El estudio permite
conocer el Comportamiento Dinamico del Suelo a partir de la recoleccion de
informacién y aplicacion de métodos sismicos, geofisicos, geoldgicos, geomorfoldgicos
y geotécnicos.

Los resultados obtenidos para el area urbana de la ciudad de Lunahuana han
permitido identificar la existencia de dos tipos de suelos codificados como Tipo S1 y
S4, y de acuerdo a la Norma de Construccion Sismorresistente (Norma E.030),
corresponden a las ZONAS | y IV.

El Mapa de Zonificacién Sismica-Geotécnica para el area urbana de la ciudad de
Lunahuana 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 gestidn 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 2015 el Proyecto “Zonas Geogréaficas con Gestion
de Informacién Sismica” y como parte del mismo, las Unidades de Ingenieria
Sismica y Geodindmica Superficial de la Sub-Direccion de Ciencias de la Tierra Sdlida
desarrollan la Actividad “Generacién de Estudios Territoriales de Peligro Sismico”
a fin de obtener el Mapa de Zonificacibn Sismica — Geotécnica (Comportamiento

Dinamico del Suelo) para las areas urbanas de las siguientes ciudades:

- Asia, distrito de Asia, provincia de Cafiete, departamento de Lima.

- San Vicente de Cafete, capital de la provincia de Cafiete, departamento
de Lima.

- Casma, capital de la provincia de Casma, departamento de Ancash.

- Cerro Azul, distrito de Cerro Azul, provincia de Cafiete, departamento de
Lima.

- Chancay, distrito de Chancay, provincia de Huaral, departamento de Lima.

- Huaral, capital de la provincia de Huaral, departamento de Lima.

- Lunahuana, distrito de Lunahuana, provincia de Cariete, departamento de
Lima.

- Mala, distrito de Mala, provincia de Cariete, departamento de Lima.

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

construcciones.

Los estudios de Zonificacion Sismica — Geotécnica (Comportamiento Dindmico

del Suelo) permitirdn tener mayor conocimiento sobre las caracteristicas dinamicas
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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
construccién 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
informacion 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

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

El objetivo principal a cumplir en este estudio es obtener el Mapa de
Zonificacion Sismica — Geotécnica (Comportamiento Dinamico del Suelo) para el area
urbana de la ciudad de Lunahuana, provincia de Cafiete, departamento de Lima
(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 expansion
urbana.

Figura 1: Vista Panoramica de la Plaza de Armas de la ciudad de Lunahuana
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3.- DISTRITO Y CIUDAD DE LUNAHUANA

Lunahuand es uno de los 16 distritos que conforman la provincia de Cafiete,
departamento de Lima, perteneciente a la Region Lima. Limita por el NO con el distrito
de Nuevo Imperial, por el NE con el distrito de Pacaran y por el SO con San Vicente
(Figura 2). Tiene una superficie de 500,33 km2 y una poblacion de 4,567 habitantes
(censo 2007).

Histéricamente, se dice que los Incas en su ambicién por conquistar tierras, al
desplazarse de la sierra a la costa, junto al mar se encontraron con un Sefiorio muy
rico, estimado y temido entre sus vecinos: Los Guarcos, que habitan lo que hoy es la
provincia de Cafiete. Estos al negarse ser conquistados por los Incas, obligo al Inca
Tupac Yupanqui a construir un cuartel general en INCAWASI para afianzar sus tropas.
Posteriormente, con la llegada del Inca Pachacutec, la zona sirvid de escenario para
propinar una tremenda paliza a quienes se resistian a la causa del Inca o
RUNAHUANA. Este vocablo quechua puede ser traducido como “el que escarmienta a

los hombres” y llevada al castellano, queda como Lunahuana.

Posteriormente, en la época de la Colonia, Lunahuana fue el lugar de aposento
de los méaximos jerarcas del virreinato y le dieron tal importancia, que en dicha
guebrada construyeron un imponente Templo Cat6lico Colonial, hoy convertido en un
atractivo turistico para la provincia de Cafiete. Con la iniciacion de la vida republicana
en el Perd, se crean los departamentos y provincias, entre ellas Cafiete, inicialmente
con ocho distritos, destacando el distrito de Lunahuana como parte de ella. Este hecho
fue legitimado por el General José de San Martin, mediante Decreto Supremo del 04
de agosto de 1821. El 11 de noviembre de 1899 es elevada a la jerarquia de Noble y
Leal Villa de Lunahuand; mientras que, el 25 de diciembre de 1985 es declarada

“Capital Turistica y Cultural de la Provincia de Cariete”.

Actualmente, Lunahuana integra a 11 anexos: Ramadilla, Con-Con, Lacumo,
Socsi, Paullo, San Jeronimo, Langla, Jita, Condoray, Uchupampa y Catapalla.
Asimismo, mas del 60% de su poblaciébn se dedica a labores agricolas y en la

actualidad, se ha convertido en un centro poblado importante para el turismo.
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3.1.- Aspectos climéaticos

La ciudad de Lunahuand presenta clima seco y temperaturas media anual de
21°C aproximadamente. Entre los meses de diciembre a abril (verano), la
temperatura méaxima es de 32°C y entre los meses de julio a noviembre de 14°C
(INDECI, 2012).
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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).

El alto riesgo en la zona costera de Perd, se ha incrementado desde los afios
80 debido a que muchas de las ciudades y/o localidades han soportado procesos
continuos de migracion de poblacion proveniente del interior del pais y ante la falta de
una adecuada planificaciébn urbana y de acertadas politicas de planeamiento, los
inmigrantes han ocupado zonas de riesgo ante la ocurrencia de peligros como los
sismos, tsunamis y otros efectos secundarios. A estos escenarios, 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. Es comun ver en algunas ciudades, como las viviendas se asientan
en laderas de cerros, rios, cauces de quebradas secas y zonas de terrazas inundables

sin medir su vulnerabilidad, pero si, 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 Gestién 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 en el Pera (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 informacion para el total de los distritos que conforman el area de la

ciudad de Lima Metropolitana.
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Figura 3: 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 en las &reas 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,
estudios similares son realizados en las ciudades de Acari, Bella Unién, Yauca, Chala,
Camana, Arequipa, Punta de Bombon y Cocahacra, todas ubicadas en el

departamento de Arequipa.

Durante el afilo 2015, el IGP realiza los estudios de Zonificaciéon Sismica-
Geotécnica en las ciudades de Asia, San Vicente de Cafiete, Cerro Azul, Chancay,
Huaral, Lunahuana y Mala en el departamento de Lima; ademas, de la ciudad de
Casma en el departamento de Ancash. Los resultados obtenidos para el area
urbana de la Ciudad de Lunahuana son presentados en este informe bajo el
siguiente titulo: “Zonificacién Sismica — Geotécnica del &rea urbana de la Ciudad

de Lunahuand”.

4.1.- Estudios previos

Para la ciudad de Lunahuand, se ha recopilado informaciéon sobre estudios
previos de geologia, geotécnica, sismica y geofisica realizados por diversos
investigadores e instituciones, en razon que ella fue considerada de base para
proyectar los objetivos del presente estudio, ademas de complementar los resultados a
obtenerse. Entre los principales documentos técnicos consultados, se tiene a los

siguientes:

Ministerio de transportes (MTC)-CESEL Ingenieros,(2010): “Estudio Definitivo
de la Rehabilitacion y Mejoramiento de la carretera Cafiete-Lunahuang, Contrato
de Consultoria de Obra N° 0051-2010-MTC20”: El informe indica que se
realizaron dos perforaciones diamantinas en el puente Jita como parte de los
proyectos “Puente Jita-Estribo Izquierdo, de codificacion “SD-03", coordenadas
UTM PSAD 56 375062(E)-8565760 (N)” y “Puente Jita- Estribo derecho, de
codificacion “SD-04", coordenadas UTM PSAD 56 375082(E)-8565774 (N). En

ambos casos, la profundidad de investigacion fue de 25 m.

12
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De estos estudios, se ha tomado en cuenta los estratos de 2 a 4 m obtenidos
con perforaciones diamantinas a fin de ser correlacionados con los estudios

geotécnicos realizados en la ciudad. La informacion que aporta es la siguiente:

SD-03: entre los 2 a 3.60 m de profundidad corresponden a depdsitos
fluviales compuestos por gravas pobremente gradada, de forma sub
redondeada a redondeada, de compacidad medianamente densa y matriz de
arena de grano medio a fino, grava de 3", denominacién SUCS: GP y con
contenido de humedad 0.52%. Por debajo y hasta los 25 metros de
profundidad, se identific6 la presencia de gravas pobremente gradadas
envueltas en matriz limosa a arenosa, de compacidad densa, con cantos de
8" de tamano maximo. Los clastos muestran formas angulosas producto del

fisuramiento de bloques.

SD-04: entre los 2.20 a 5.70 m de profundidad corresponden a depdsitos
aluviales conformados por gravas pobremente gradadas con arena, de forma
redondeada a sub redondeada, de compacidad medianamente densa, matriz
de arena de gran medio y limo, grava de 3" de tamafio maximo y cantos
aislados de 4" de tamafno maximo, denominacion SUCS: GP, con contenido
de humedad de 1.41%. A mayor profundidad, se identificaron gravas
pobremente gradadas envueltas en matriz limosa a arenosa con presencia

de cantos de hasta 7" con formas angulosas que evidencian fracturacion.

Autoridad Nacional del Agua (ANA), Ministerio de Agricultura (2010)
“‘Estudio de méaximas avenidas en las cuencas de la zona centro de la vertiente
del Pacifico” de la Direccion de Conservacién y Planeamiento de Recursos
Hidricos: El informe indica que se estimé los caudales de maximas avenidas en
la cuenca del rio Cafiete (653.98 m3/s) y caudales maximos historicos
registrados (550 m3/s) por la estacion hidrométrica Socsi con un periodo de 42
afios (1968-2009).

Vera (2013). Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI). El rio Cafiete presentd una anomalia del 53%, con un caudal de
193 m3/s en comparaciéon con el caudal normal de 147 m3/s”. Este dato fue

utilizado como caudal de referencia para el célculo del umbral de inundacion.
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UNICA, (2002). Programa de Ciudades Sostenibles - Instituto Nacional de
Defensa Civil (INDECI)-Universidad San Luis Gonzaga de Ica. “Mapa de
Peligros, Plan de Usos del Suelo y Propuesta de Medidas de Mitigacion de los
Efectos Producidos por los Desastres Naturales de las ciudades de la provincia
de Canete “San Vicente, Cerro Azul, San Luis, Imperial, Nuevo Imperial,
Lunahuana”: El informe indica que en la ciudad de Lunahuana se realizaron
calicatas a fin de conocer las propiedades granulométricas y de capacidad
portante de los suelos, siendo estos clasificados como:

Zona |: Material rocoso, la capacidad portante es mayor a 2.00 kg/cm2
(material de montanas).

Zona ll: Suelo tipo GM (grava limosa) conformado por terrenos agricolas con
capacidad portante de 1.25 a 2.00 kg/cm?. Este tipo de suelo se encuentra en
el extremo norte y noroeste del area urbana de Lunahuana.

Zona lll: Suelo tipo GP-SP (grava pobremente gradada y arena pobremente
gradada). Su capacidad portante es menor a 1.25 kg/cm? y corresponde al

area urbana de Lunahuana.
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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 geolégicas, geomorfologicas,
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 dinamico de los suelos (CDS) teniendo en
cuenta que la intensidad de las sacudidas sismicas varia considerablemente a
distancias cortas y areas pequefias. Diversos estudios muestran, que los suelos ante
la incidencia de ondas sismicas asociadas a movimientos débiles y/o fuertes,
responden de acuerdo a sus condiciones locales, pudiendo estos 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 geoldgicos, geomorfolégicos, geotécnicos,
sismicos y geofisicos (Figura 4a). Cada uno de estos campos de investigaciéon
proveen de informacion basica sobre las observaciones de campo y la toma de datos
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 dinamico. El resultado final es el Mapa de Zonificacion Sismica-
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Geotécnica que debe constituirse como el documento mas importante en las tareas y
programas de gestion del riesgo ante la ocurrencia de sismos.

Estudios complementarios que deben realizarse son aquellos que considera la
evaluacion de elementos expuestos; es decir, conocer el tipo, la calidad y edad de las
construcciones; ademas, de capacidad de respuesta de los tomadores de decisiones,
asi como de la misma poblacién. Para estos ultimos actores, es importante su
participacién y compromiso con los simulacros que a nivel nacional realiza INDECI,
ellos deben ser replicados en las familias, colegios, universidades y empresas,

cualquiera sea su razén social (Figura 4b).

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

7R7mmn‘dﬂ: ] i‘ Registrodela | Condiciones

estacion estacion
sismolégica A | | sismotégica B | |Oca|eS de
Sitio

{mis

A o

Faila
Geoldgica

Fuente
Sismica

Figura 4a: Las condiciones locales de sitio controlan la amplificacion del sacudimiento del suelo, puesto
en evidencia con la amplitud del registro sismico obtenido sobre roca y sedimentos.

Figura 4b: Simulacro de sismo en colegios de Lunahuana - Cafiete.
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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 (2016)”. 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 m., 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 depdésitos 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 fendbmeno 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 Zonificacién Sismica — Geotécnica de la ciudad de Lunahuana se
ha realizado con informacién recolectada en campo y con la aplicacion de las

metodologias que se detallan a continuacion.

7.1.- Estudios de sismicidad

Se hace uso del catalogo y Mapa Sismico del Peru para describir las
caracteristicas sismicas de la regién en donde se encuentra la ciudad de Lunahuana
(Tavera, 2014). Se describe las caracteristicas de la sismicidad y de los sismos de
mayor magnitud e intensidad ocurridos en la region a fin de comprender el porqué de
los dafios producidos por estos eventos durante el periodo histérico e instrumental.
Para la sismicidad histérica se analiza la informacion contenida en Silgado (1978) y
Dorbath et al, (1990), y la instrumental, a partir de 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

Este tipo de estudios considera, en términos de probabilidad, conocer la
severidad sismica o0 aceleracién con la cual podria ser sacudida el area de estudio en
un determinado periodo de tiempo, por ejemplo en 500 afios de exposicion. Para tal
objetivo, se hace uso del catalogo sismico y fuentes sismogénicas definidas por el
Instituto Geofisico del Pert (Tavera et al, 2012), las ecuaciones de atenuacién
propuestas por Young et al (1997) y Sadigh et al (1997), y el algoritmo CRISIS-2007
(Ordaz et al, 2007). Los resultados permiten obtener mapas de iso-aceleraciones
probabilisticas, siendo de importancia para proyectar el disefio de cualquier obra de

ingenieria que pueda estar, en el futuro, expuesta a una demanda sismica.

7.3.- Estudios geolégicos y geotécnicos

Estos estudios consideran la recoleccion, en campo, de informacion geoldgica,

geomorfoldgica, geodinamica y de zonas susceptibles a deslizamientos y/o flujos. El
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objetivo es identificar y conocer las caracteristicas geoldgicas de los suelos en las
areas de interés y alrededores.

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

.- Analisis geodindmico: 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
analisis 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 como la elaboracién de calicatas, perforaciones, ensayos de mecéanica de
rocas, etc. Estos estudios se realizan con la finalidad de conocer los parametros
geotécnicos que ayudan al disefio de cimentaciones para estructuras tales como
viviendas, edificios, puentes, carreteras, taludes, presas, etc. También permite
identificar y solucionar problemas de asentamientos de suelos, licuacion, expansividad

y agresividad, entre otros.

En este estudio, la recolecciébn 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:

.- 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 analisis
granulométricos, limites de elasticidad y contenido de humedad para conocer la

clasificacion de los suelos de acuerdo al Codigo SUCS. La segunda muestra se
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utiliza 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 maxima y en ambos casos, se estima el valor de capacidad
portante (Figura 5).

.- 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 (Figura 5).

Figura 5: Calicata elaborada en la ciudad de Lunahuana y ensayo de densidad de suelo mediante
el método del Cono de Arena.

.- 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 (Figura 6).
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Figura 6: Posteadora y muestras obtenidas en suelos de Lunahuana

.- 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 (Figura 7).

) it
CONQ DINAMICO

.

=

Figura 7: Equipos, accesorios y técnica de DPL
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.- 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 friccion interna o rozamiento entre las

particulas granulares.

En base a la informacion 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 organicos

Los suelos de grano grueso Yy 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 méas del 50%, los suelos son clasificados como tal, caso
contrario son considerados como suelos de grano fino. Cada tipo de suelo se desigha
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 andlisis 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 maxima y en ambos casos, se estima el valor de

capacidad portante.
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7.4.- 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 hipétesis de base que las vibraciones ambientales
0 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 informacion y su interpretacioén, permite conocer el periodo natural
de vibracién del suelo y el factor de amplificacion, pardmetros que definen su
comportamiento dinamico ante la ocurrencia de eventos sismicos. Estos resultados
son correlacionados y complementados con los obtenidos de los estudios geofisicos,
geolégicos, geomorfolégicos, geodindmicos y geotécnicos. Para los registros de
vibraciébn ambiental se utiliza el equipo sismico compuesto por un registrador tipo

CitySharp y sensores de tres componentes de registro tipo Lennartz (Figura 8).

Figura 8: Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales en Lunahuanéa: sensores
Lennartz (2N) y registrador CityShark

En la Figura 9, se muestra la disposicién del equipo sismico al momento del
registro de informacion, ademas de ejemplos de sefiales de vibracion ambiental. La
sefal registrada en el punto LH-40 presenta bajos niveles de ruido; mientras que, la
sefial en LH-97, presenta diversidad de pulsos de variada amplitud (ruido), que al
momento de su andlisis, pueden ser filtrados, para no afectar a la informacion a

utilizarse en el estudio.
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Figura 9: Ejemplos de la disposicion del equipo sismico para el registro de vibraciones ambientales.
Ejemplos de registros de vibracion ambiental obtenidos sobre un punto de registro sin presencia de ruido
de fondo (CN-278) y otro con ruido transitorio (CN-30). Obsérvese las diferentes amplitudes de la sefial
registrada en cada punto.

Con la informacion 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 10), las mismas
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gue estan definidas por las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas 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 composicion litolégica, causaran o no, la amplificacion de las ondas

sismicas incidentes, propiedad que es utilizada para conocer las caracteristicas fisicas

del suelo.
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Figura 10: Ejemplo de seleccion de ventanas de registro de vibracion ambiental (rectangulos de colores) y
graficos de H/V. LH-21: Registros y razén H/V donde se identifica la presencia de dos pulsos
predominante de gran amplitud. LH-71: Registros y razén H/V en el cual no se observa picos

predominantes. Las lineas gruesas en los graficos H/V indican el promedio de las curvas de razones
espectrales y las lineas discontinuas su desviacion estandar.

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

.- Los registros de vibracion ambiental son tratados por ventanas 20 segundos de
sefal 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.

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

ventanas de observacion para cada punto.

.-. Los espectros horizontales de la sefial se divide entre el espectro vertical para
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obtener la relaciébn H/V y luego se promedia los valores para cada punto de
observacién, considerando su respectiva desviacion estandar. Luego se
procede a identificar la frecuencia predominante considerando, como condicién,

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.

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. Con este procedimiento 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 (Figura 11).

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
informacioén recolectada proporciona una curva de dispersion (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 calculo iterativo inverso se obtiene el perfil de velocidad
de las ondas de corte (Vs) para el punto medio de cada linea de estudio. La aplicacion
de un nuevo célculo iterativo inverso, permite conocer el periodo predominante tedrico
correspondiente al perfil de velocidades, el cual es correlacionado con el obtenido con

la técnica H/V a fin de validar ambos resultados.
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Figura 11: Disposicion del equipo de refraccion sismica y trazas obtenidas en la ciudad de Lunahuana

.- Método de Prospeccién Eléctrica: Tiene por objetivo determinar la distribucion real
del parametro 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 12).

Para el analisis de la informacién obtenida en campo se ha procedido con su
calificacion en funcién 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:
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diferencia de potencia y K: constante geométrica del dispositivo), permite conocer los
valores de Resistividad y su configuracion en el subsuelo, incluyendo la correccion por
topografia. La profundidad de investigacion depende del dispositivo empleado de
acuerdo al interés del estudio.

Figura 12: Disposicion del equipo de prospeccion eléctrica en la ciudad de Lunahuana

La interpretacion de la informacion considera todos los factores posibles que
puedan influir en los resultados; es decir, grado de saturacién 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 catidénico. Considerando la
existencia de una estrecha relacion entre la resistividad eléctrica y el grado de
saturacion del terreno, es posible definir la posible ubicacién de las areas de filtracion y
las zonas saturadas en el subsuelo. De existir incrementos de fluidos en el terreno

estos se veran reflejados por una disminucién en 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

30

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

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 disminucién 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 o0 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 variacién depende de la relacién existente entre la
resistividad, porosidad y la permeabilidad de los materiales. Asi mismo, se
puede considerar dentro de este grupo a los suelos organicos, arcillosos,
limosos y aquellos con contenido de carbon, los cuales se comportan como

buenos conductores de corriente.

.- 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 distribucién de la resistividad real del subsuelo, facilmente

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

El distrito y la ciudad de Lunahuand se encuentran ubicados en el borde
occidental de la region central del PerU; por lo tanto, ha sido, es y sera afectada en el
tiempo por sismos de variada magnitud que pueden o no causar dafos 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 dafios estructurales y pérdida de vidas humanas. Del mismo modo,
se debe estimar de manera probabilistica los posibles valores de aceleracién a
presentarse en el futuro ante la ocurrencia de sismos de gran magnitud a fin de que
sean considerados en los nuevos proyectos asociados al desarrollo urbanistico de la

ciudad.

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 dafios y pérdidas de vidas humanas. Dentro de este contexto, el borde
occidental de la regién central 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 como Lunahuana (Figura 13).

Segun informacion histérica, los sismos que probablemente causaron dafio y

destruccién en el &rea urbana de Lunahuana fueron los siguientes (Silgado, 1978):

.- Los Terremotos de Lima y Callao de 1687, ocurrieron el 20 de octubre de 1687,
asolando toda la costa central del Pera, entre Chancay y Pisco. Fueron dos
sismos de gran intensidad, el primero se produjo a las 4:15 de la mafiana y el
segundo a las 5:30 aproximadamente, al que siguié un tsunami que arrasoé el
puerto del Callao y otras localidades costeras. En Lima murieron unas 100
personas, aparte de otras en varias localidades costeras ubicadas entre

Chancay y Pisco. Estas mismas localidades habrian sido también inundadas por
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el mar, a punto tal que muchos de sus habitantes tuvieron que trasladarse y

refundarse a una legua del mar.
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Figura 13: Mapa de sismicidad regional para el borde occidental de la region central del Pera. Los circulos
en rojo corresponden a sismos de foco superficial y los verdes, a sismos de foco intermedio.

.- En 1966, otro terremoto con epicentro frente a la zona costera de Chancay causo6
graves dafios al llamado Norte Chico, y en el area de Lima-Callao. El terremoto
se sintio fuerte en la zona sur de Lima hasta la ciudad de Cariete. En la catedral
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del Callao, mientras se celebraba una ceremonia 24 personas murieron al caer
parte de paredes, también se produjo un moderado tsunami que causé graves
dafios en el Callao y en Pucusana. En total el sismo cobré 200 vidas, de las

cuales 100 murieron en Lima-Callao.

.- Recientemente, en el afio 2007 el departamento de Ica y la provincia de Carfiete
fue afectada por un sismo de gran magnitud que ocasion6 dafos parciales en
muchas viviendas en Lunahuand. Este sismo debe ser considerado por las
autoridades y poblacién en general, como el preambulo de escenarios mayores
de podrian generar sismos de mayor magnitud y con epicentros cercanos a la
ciudad. Es importante que la poblacién de Lunahuana comprenda que los sismos
son ciclicos en el tiempo y la Unica manera de sobrevivir es preparandose a fin
de hacerse menos vulnerable. El sismo del afio 2007 produjo en la ciudad de
Lunahuana intensidades del orden de VIl en la escala de Mercalli Modificada,
produciéndose dafios en viviendas construidas con material de adobe y/o muy

antiguas (Figura 14).

En la actualidad, del total de sismos que ocurren en Per( cada afio, el 70%
presentan sus epicentros en la zona costera y de ellos, cerca del 40% ocurren al sur
de Lima y norte de la localidad de Paracas, afectando con diversas intensidades a la
ciudad de Lunahuana. Segun la historia sismica de los departamentos de Lima e Ica,
son muchos los terremotos que en el pasado afectaron a sus diversas ciudades y
localidades, entre ellas la ciudad de Lunahuana por encontrarse cercana a la linea de
costa. Sin embargo, no existen reportes que detalle estos sucesos y ello podria
deberse a su escasa o dispersa poblacién en varios nudcleos urbanos desde su

creacion.

Por otro lado, en la Figura 15 se presenta el mapa de intensidades regionales
para el periodo historico (1400 — 1900) e instrumental (1961 — 2014), observandose
gue la zona costera de la regidén central fue afectada en el pasado por sismos que
produjeron intensidades del orden de X-XI (MM); por lo tanto, Lunahuana es una
ciudad expuesta a alto riesgo para el caso de sismos. Asimismo, en reciente informe
elaborado por Tavera (2014), se indica que de acuerdo al monitoreo de la actividad
sismica y deformacion cortical, se ha identificado en el borde occidental de la region
central del Peru la existencia de dos importantes asperezas y/o zonas de acoplamiento

sismico que darian origen, en un futuro, a un sismo de magnitud del orden de 8.5 Mw
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(A-1 en la Figura 16). Esta informacion es corroborada por estudios realizados por
Villegas-Lanza et al (2015) sobre la distribucion de asperezas en el borde occidental

del Pera.
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Figura 14: Mapa de isosistas para el terremoto del afio 2007 que afect6 a la ciudad de Lunahuand con
intensidades del orden de VI en la escala de Mercalli Modificada

De acuerdo a estos estudios, el sismo seria comparable al ocurrido en el afio
1746 y que afecto con intensidades mayores a VIll (MM) a todas las ciudades y/o
localidades ubicadas en la zona costera, desde Arequipa por el sur, hasta Chiclayo por
el norte. En este escenario, la ciudad de Lunahuan& podria soportar intensidades del
orden de VIl (MM), pudiendo afectar a un gran namero de viviendas de la ciudad. A fin

35

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

de tener informacién mas cuantitativa sobre los posibles dafios a presentarse en la

ciudad de Lunahuana, se debe complementar este estudio con evaluaciones

catastrales y estructurales.
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Figura 15: Mapas de isosistas (MM) correspondientes a sismos histdricos (1400 — 1900) e instrumentales
(1961 — 2014) ocurridos en el borde occidental de la regién central del Pera
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Figura 16: Mapa de asperezas y/o zonas de acoplamiento sismico en el borde occidental de Peru-Chile

obtenido a partir de datos de GPS y sismicos. Las flechas negras corresponden a las medidas

GPS in situy las verdes a las obtenidas con el modelo teérico. La buena correlacion 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 aceleracion y para tal efecto, se hace
uso del catalogo sismico y fuentes sismogénicas definidas por el Instituto Geofisico del
Pert (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 (Ordaz et al, 2007).

Para el area que abarca la ciudad de Lunahuana se obtiene, para un periodo

de retorno de 50 afios con el 10% de excedencia, valores de aceleracion entre 380 a

400 gals (Figura 17), equivalentes a intensidades del orden de VII-VIII (MM); es decir,
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suficientes como para producir dafios estructurales, deslizamientos y posibles
escenarios de licuacion de suelos.
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Figura 17: Peligro Sismico para el borde occidental de la regién central del Per( correspondiente a un
periodo de retorno de 50 afios con el 10% de excedencia.
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9.- GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA Y GEODINAMICA

9.1. Geomorfologia

Los rasgos geomorfolégicos presentes en la ciudad de Lunahuana vy
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 a la topografia de terreno y al 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
verificados y validados durante el trabajo de campo realizado en la ciudad de
Lunahuana. ElI modelo digital del terreno (MDT), representa a una superficie en 3D
construida para un area de 10 km? y se concluye que la zona urbana de la ciudad de
Lunahuand se asienta sobre una terraza aluvial con altitudes entre 450 y 550 msnm;
mientras que, en los alrededores, hacia el extremo noreste de la ciudad, se observan
relieves que alcanzan alturas de hasta 1000 m.s.n.m. con respecto al area urbana
(Figura 18).

Por otro lado, el plano de pendientes representa los diferentes grados de
desnivel del terreno; es decir, identifica las geoformas del terreno en razén que influye
en la formaciébn de los suelos y condiciona el proceso erosivo, cuanto mas
pronunciada sea la pendiente, la velocidad del agua de escorrentia sera mayor, no
permitiendo la infiltracion del agua en el suelo (Beladstegui, 1999). El mapa de
pendientes para la ciudad de Lunahuana fue desarrollado a partir del MDT y para la
clasificacion de los rangos de pendientes se utiliz6 como fuente el Boletin N° 29 Serie
C publicado por INGEMMET (2006). Segun esta informacion, la ciudad de Lunahuana
se encuentra asentada sobre una terraza aluvial que presenta pendientes menores a
5°; mientras que, el barrio Santa Rosa presentan pendientes entre 5° a 20°: Asimismo,

las montafias presentan pendientes de 35° a 50° (Figura 19).
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Figura 18: Mapa del modelo digital del terreno (MDT) para la ciudad de Lunahuana y alrededores
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9.1.1. Unidades geomorfolégicas

En el area sobre la cual se emplaza la ciudad de Lunahuana se ha identificado

la existencia de 6 unidades geomorfologicas y de acuerdo a su génesis (Villota,
1991; Tejada 1994), fueron clasificadas en (Figura 20):
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Figura 20: Mapa geomorfolégico de la ciudad de Lunahuand y alrededores
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9.1.1.1.- Origen tectonico

Son aquellas geoformas generadas a partir de la combinacion de procesos
endogenos (internos) y exdégenos (externos), los cuales crean cambios significativos
sobre la superficie. Sin las fuerzas internas, la tierra tendria una superficie uniforme
sin relieve, pero es el tectonismo el encargado de desarrollar las formas del relieve
mas relevantes, tal es el caso de la Cordillera de los Andes. En general, estas
geoformas estan sometidas a procesos de erosion, denudacion y meteorizacion
provocando el desgaste de las mismas. En la ciudad de Lunahuana se ha

reconocido la siguiente geoforma:

.- Montafia: Describe a una elevaciéon natural de terreno con relieves que
presenta desniveles mayores a 300 m, asi como pendientes superiores a los 30°.
Se caracterizan por tener cimas que pueden ser desde agudas a tabulares y
laderas de pendientes regulares a complejas (Figura 21). Estas geoformas son
modificadas por las aguas superficiales y la accion del viento (erosion edlica).
Esta unidad ocupa el 30 % de la zona de estudio y se ubica a ambos margenes
del rio Cafiete.

Figura 21: Montafias (lineas amarillas) ubicadas a ambos margenes del rio Cariete.

9.1.1.2.- Origen denudacional

Todas las tierras emergidas, sean por procesos Orogénicos O epirogénicos,
constituyen el estado inicial de un gran ciclo de denudacion, el mismo que
comprende un conjunto de procesos (meteorizacion y/o erosion) que determinan la

degradacion o erosion de la superficie del terreno. Los procesos de denudacion
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actuan sobre cualquier tipo de roca sin considerar su estructura 0 composicion, y a
la vez aceleran o retardan los procesos de desgaste de la misma. En la ciudad de
Lunahuand se ha desarrollado el modelado de geoformas en rocas sedimentarias
debido al accionar de agentes como el agua y el viento, dando lugar a la formacién
de colinas.

.- Lomas: Corresponden a elevaciones topogréficas de altura intermedia y
pendientes menores a 25° Se caracterizan por tener configuracion basal
redondeada y vertientes divergentes en todas las direcciones a partir de la cima
0 cumbre, Figura 22. Esta geoforma ha sido modificada por accién del viento
(erosion edlica) y escorrentias de aguas superficiales. La unidad ocupa el 5 % de

la ciudad, extremo suroeste del centro urbano de Lunahuana.

Figura 22: Colina (lineas rojas) ubicada en el extremo oeste de la ciudad de Lunahuana.

9.1.1.3.- Origen depositacional

Comprende geoformas resultantes de la depositacion de fragmentos o
sedimentos originados durante los procesos de erosién de rocas prexistentes en
areas geograficas de baja pendiente. Entre las unidades geomorfolégicas que se
han identificado se tiene aquellas que se encuentran relacionadas con la dinamica
aluvial (terraza aluvial y abanico aluvial). La ciudad de Lunahuana se asienta sobre

una terraza aluvial con las siguientes caracteristicas:
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.- Terraza aluvial: Superficie horizontal o ligeramente inclinada (pendientes
menores a 7°) conformada por materiales heterogéneos (clastos angulosos a
sub redondeados envueltos en una matriz arenosa y/o fina) de origen intrusivo y
volcanico, transportados desde la parte alta de la cuenca por el rio Cafiete y sus
tributarios hasta depositarse en zonas de menor pendiente. La ciudad de
Lunahuand (&rea urbana y agricola) se asienta sobre esta la terraza aluvial que
se ubica a ambas margenes del rio Cafete. La terraza se ha formado por la
acumulacion y/o depositaciéon de la carga aluvio-fluvial (rio) e incision del mismo,
estando conformadas principalmente por gravas, limos y arenas. El 70 % de la
terraza es utilizada para la actividad agricola y el restante por el area urbana
(Figura 23).

Figura 23: Terraza aluvial de 8 metros de desnivel con respecto al rio Cafiete

.- Terraza aluvial: Superficie ligeramente inclinada (pendientes menores a 12°)
originada por corrientes de agua que fluyen rapidamente hasta depositarse en
zonas llanas conformando un cono o abanico. En la ciudad de Lunahuana y en
un radio de 3 km, tomando como punto medio la plaza central, se han
reconocido la presencia de 4 conos deyectivos a ambos margenes del rio
Cariete, denominados como A, B, C y D (Figuras 24 y 25). Los conos deyectivos
B y D, son utilizados como terrenos de cultivo. El 50% de la superficie del cono C
esta urbanizado (sector Santa Rosa) con construcciones de material precario
(drawal-adobe) y el otro 50 %, esta ocupado por terrenos de sembrios. El cono A
conserva su estado de acumulacion de material natural, puesto que adn no ha
sido utilizado para terrenos de sembrio ni ocupacién urbanistica. Estos abanicos

estan constituidos por materiales heterogéneos (clastos angulosos a sub
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redondeados en matriz areno arcillosa). Esta unidad ocupa el 15% de la ciudad
de Lunahuana.

Figura 24: Ubicacién geogréfica de los abanicos aluviales en la ciudad de Lunahuana (Google Earth)
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9.1.1.4.- Origen fluvial

El mas importante de todos los procesos geoldgicos que actlan sobre la
superficie terrestre es el agua de escorrentia (Morisawa, 1968). Esta crea una gran
parte del relieve formando llanuras de inundacién en las que se construyen muchas
de las ciudades. Los rios son esencialmente los agentes de erosion y transporte
gue suministran a los océanos agua y sedimentos procedentes del continente. A
pesar de que <0.005% del agua continental se encuentra en los rios en un
momento determinado, el flujo del agua es una de las fuerzas mas importantes que
operan en la superficie terrestre (Knighton, 1998). Los materiales son transportados
principalmente, teniendo en cuenta el tamafio y peso de los materiales, los grandes
y pesados bloques son dejados muy cerca del lugar de origen o “in situ”, los de
menor peso son llevados lejos de su origen; mientras que, las particulas finas en
suspension y/o solucion son transportadas hasta depositarse en los fondos
lacustres o marinos. Asimismo, la sedimentacion se produce en las depresiones de
los cursos fluviales (lecho fluvial), en los cambios de pendiente y/o partes convexas

o internas de los meandros (llanuras de inundacion).

La ciudad de Lunahuana se asienta en la margen izquierda del valle del rio
Canfete, sobre una terraza aluvial a la cual la disecta el rio del mismo nombre. De
igual forma se ha identificado la presencia de torrenteras con origen en las
montafias para luego desembocar en el rio Cafiete.
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.- Lecho aluvial: Corresponde a las areas por donde frecuentemente discurren
las corrientes de aguas permanentes. En Lunahuana, el rio Cafiete es de curso
permanente, su naciente esta en el nevado Ticlla a 4830 m.s.n.m, su direccion
de desplazamiento es de Este-Oeste en forma semi meéndrica. En el area de
estudio recorre aproximadamente 4 km con una pendiente de 2°
aproximadamente. En su recorrido transporta materiales (gravas, arenas y limos)
por arrastre, saltacion y rodamiento (Figura 26). Esta geoforma ocupa el 10 % de
la superficie de la ciudad de Lunahuana.

Figura 26: Flujo hidrico permanente del rio Cafiete y caudal controlado por la Central Hidroeléctrica El
Platanal.

.- Torrenteras: Son cursos de agua que circulan esporadicamente, delimitan
planos inclinados de regular pendiente de corto recorrido, cauce no definido, de
actividad erosiva. Las torrenteras pueden ser Permanentes cuando llevan agua
todo el afio y Estacionales cuando se activan en épocas de precipitaciones y el
resto del tiempo permanecen secas. En la ciudad de Lunahuana se ha
identificado 2 torrenteras estacionales conocidas como Torrentera Santa Rosa y
Torrentera Jita, ambas ocupan el 10 % de la superficie de la ciudad de
Lunahuana.

Torrentera Santa Rosa: nace de la confluencia de dos quebradas a 830
m.s.n.m. Tiene una longitud de 3 km hasta desembocar en el rio Cafiete con
una pendiente de 5° a 2°. Esta torrentera atraviesa la carretera Carfete —
Yauyos y su cauce circunda las inmediaciones del Barrio Santa Rosa (a 75 m

en direccién oeste del area recreativa) y a la plaza de Armas a una distancia de
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1.2 km en direccion oeste, Figura 27. El flujo que desciende por este cauce
esta conformado por gravas, arenas y finos (limos, arcillas). Histéricamente, en
el mes de marzo del 2015 descendi6 un flujo producto de precipitaciones que
no causo dafos a la infraestructura fisica (testimonio de pobladores).

Rl'g Canete 7 \

= o Torrentera Santa R(ﬁa”"

@r_rpfera Canete-Yauvos o :

"

-
Direccion del fhiio

Figura 27: Torrentera Santa Rosa en las cercanias del barrio del mismo nombre.

Torrentera Jita: se inicia en el anexo de Jita aproximadamente a 1.5 k m en
direccion oeste de la plaza central de Lunahuana. Nace de la confluencia de
dos quebradas a una altura de 940 m.s.n.m. Tiene una longitud de 6 km con
pendiente de 4° a 2° hasta desembocar en el rio Cafiete. La torrentera pasa por
debajo del puente Jita (vial-peatonal), Figura 28. El flujo que desciende por este
cauce esta conformado de gravas, arenas y finos (limos, arcillas). Se activa en
épocas de precipitaciones cuando superan el acumulado mensual de 21.4 mm,

el resto del afio permanece con cauce seco

.. 2.

Figura 28: Torrentera Jita en proceso de enrocado mediante el uso de gaviones para evitar la erosion de
sSus margenes.
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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 interaccion de la geologia con

otras disciplinas como:

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 division cronolégica conocida como “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 geolégicas tales como: pliegues, fallas,

estratificaciones, entre otros.

Ademads, existen otras disciplinas como la vulcanologia, geomorfologia,
geodinamica y geotecnia, encargadas del estudio de las rocas para la extraccion de
depdsitos de minerales, hidrocarburos, aguas subterraneas, ingenieria sismica, entre
otros. En el presente estudio, se hace incidencia en el reconocimiento de las
formaciones geoldgicas (litologias) y depdsitos del cuaternario en la ciudad de San

Vicente de Canete y alrededores.

9.2.1- Geologia regional

Para describir las principales unidades geologicas, se tomé como base la
informacion regional descrita por Salazar y Landa (1993) a escala 1/100000. Estos
autores describen las unidades litolégicas aflorantes en la zona de estudio, y ellas
consisten en rocas del Mesozoico Inferior al Cuaternario Reciente, todas
conformadas por rocas volcdnicas de las cuales se tiene como substrato a la
Formacion Huaranguillo (Kis-hu), constituida principalmente por calizas intercaladas
con lutitas andesiticas, seguida de granodioritas (ks-in/gd) que pertenecen a la
Superunidad Incahuasi. Sobreyace a estas rocas, otras de tipo dioritas, tonalitas

(Ks- ti/to, di), granodioritas (Ks- ti/to, gd) que pertenecen a la Superunidad Tiabaya,
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seguidas de depdsitos Cuaternarios conformados por unidades fluviales (Qh-fl),
aluviales (Qh-al) y coluviales (Qh-co) compuestos por materiales heterogéneos de
gravas redondeadas a sub redondeadas envueltas en una matriz arenosa y/o

limosa (Figura 29).

ERATEMA SISTEMA SERIE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS ROCAS INTRUSIVAS
Dep. Fluvial Qh-fl
Holoceno  (Dep. Aluvial Qh-al
. CUATERNARIO Dep. Coluvial Qh-co
9
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0
z
w
0

NEOGENO Mioceno

PALEOGENO Eoceno
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. Superunidad Tiabaya ~ Ks-ti/to,gb tonalita, granodiorita
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o (80.5+1.4Ma) Ks-ti/to,di Tonalita, diorita
0
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g Fm. Huaranguillo Kis-hu Superunidad Incahuasi Ks-in/gh granodiorita
2

Inferior

Figura 29: Columna cronolitoestratigrafica de las unidades aflorantes en las inmediaciones de la ciudad de
Lunahuana

9.2.2- Geologia local

In situ, se procedi6 con el reconocimiento y cartografiado de las unidades
litologicas aflorantes en la ciudad de Lunahuand a escala 1:10,000, sobre un area
de 10 km? aproximadamente (Figura 30). A continuacién se describen las

principales caracteristicas de estas unidades estratigréficas.

Rocas intrusivas: Tienen por origen la solidificaciéon de una mezcla fundida
llamada magma cuando esta dentro de la corteza (Rivera, 2011). Entre las

principales unidades se tiene:

Superunidad Incahuasi granodiorita (Ks-in/gd): Las rocas que conforman
esta Superunidad son parte del Batolito de la Costa; o0 sea granodioritas que
se encuentran meteorizadas e intemperadas, ligeramente oxidadas, rugosas y
moderadamente fracturadas. La unidad pertenece al Cretaceo Inferior y aflora

en el extremo SO de la ciudad de Lunahuana, Anexo de Jita, Figura 31.

51

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la Ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

=T Unidad de

Zonas

Ganeradon
TarAoriaes de Pelgo Ssmico
GEOLOGIA LOCAL

~_. INSTITUTO GEOFISICO DEL PER!
é‘- Subdirsccion e Ciencias de 1a Tierra Solida
- Gooinamica
Presupuestal por Resultados 068
raficas con Gestién de Informacion Sismica
o8 Estudios. Zonificactn Sismics Geotienica
o 1 Ciucad 0 LUNAHUANA

s Tare
o T

duen Cotes Biwer A

e

Figura 30: Mapa geoldégico local de la ciudad de Lunahuand y alrededores
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Figura 31: Granodiorita que aflora en el cerro del Anexo Jita.

Superunidad Tiabaya: Las rocosas de esta unidad forman parte del batolito
de la costa y consisten en una secuencia de rocas intrusivas tonalitas,
granodioritas y dioritas que se encuentran meteorizadas, ligeramente
oxidadas y moderadamente fracturadas. Esta unidad pertenece al Cretaceo
Superior y en la ciudad de Lunahuana se han identificado las siguientes
rocas: Tonalita-diorita (ks-ti/to-di), que constituyen la base del Cretaceo
Superior, conformadas por tonalitas grisaceas intercaladas con dioritas. Se
encuentran instruyendo a la formacion Huaranguillo. Afloran a la margen
derecha del rio Cafiete en direcciéon norte de la ciudad de Lunahuana, Figura
32.

Ks-tifto-di

Figura 32: Tonalitas y dioritas (linea marrén) que conforman las montafias ubicadas en el extremo

norte de Lunahuana
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Tonalita-granodiorita (ks-ti/to-gd): Constituyen las rocas intrusivas mas
abundantes en la zona de estudio. Estan conformadas por tonalitas y
granodioritas cuya textura se caracteriza por la presencia aislada de micas en
cristales hexagonales y horblendas prisméticas: Estas rocas afloran al
margen izquierdo del rio Cafiete al sureste y suroeste de la ciudad de
Lunahuand, Figura 33.

Figura 33: Tonalita — granodiorita que presenta fracturamiento debido a los agentes de
meteorizacion (lluvia, viento y otros) que afectan a la estructura de la roca.

Diorita (P-di): Rocas que intruyen a la Super Unidad Tiabaya e Incahuasi.
Est& constituida por rocas tipo dioritas que en la ciudad de Lunahuané afloran

en ambas margenes de la Quebrada Jita, Figura 34.

Figura 34: Contacto de roca dioritas con granodiorita de la Super Unidad Incahuasi.
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Formacion Huaranguillo (Ksi-hu): Secuencia volcénica-sedimentaria
conformada por calizas grises intercalados con lutitas andesiticas y diques
porfiriticos, cuyos afloramientos se orienta en direccion noroeste — sureste. En la

ciudad de Lunahuand, este tipo de rocas afloran a 850 m del centro urbano asi

como en la quebrada Juan Croso, Figura 35.

Figura 35: Formacion Huaranguillo aflora al margen izquierdo de la Quebrada Croso, ubicada al nor este
de la ciudad de Lunahuana.

Depésitos cuaternarios: Estos depdsitos se encuentran suprayacendo al
substrato rocoso, conforma por areniscas de la Fm. Paracas. Se encuentran
distribuidos de manera dispersa y con variados espesores. Estos depositos de la

edad Holocena, son principalmente de origen aluvial.

Depésitos fluviales (Qh-fl): Constituidos por gravas redondeadas bien
gradadas, en matriz arenosa o areno-limosa y en menor proporcion arcilla,
dispuestos en forma ordenada y de grano creciente. En la ciudad de
Lunahuand, se han identificado estos depdsitos en ambos méargenes del rio

Cafiete, conformados por bloques, gravas y arenas, Figura 36.

Depésitos aluviales (Qh-al): Estos tipos de depdsitos sobreyacen a la
Formacion Huaranguillo, y se presentan formando la terraza donde se
asienta la ciudad de Lunahuana y terrenos de sembrio. Estan constituidos por
una mezcla de cantos rodados y gravas de litologia heterogénea con
predominancia de intrusivos, tienen forma redondeada a sub redondeada con
matriz arenosa-limosa de consistencia suelta a medianamente densa. Estos
depésitos son acarreados por las Quebradas Jita y Juan Croso. En algunos
niveles se observa la presencia de grandes bloques catticamente dispuestos

y relacionados a procesos aluvionales, Figura 37.
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Figura 36: Depositos fluviales conformado por bloques redondeados a sub redondeados cuyos
diametros alcanzan 20".

Figura 37: Depoésitos aluviales conformados por limos y gravas con matriz areno limosa de forma
sub redondeada a redondeada ubicados al este y oeste de la ciudad de Lunahuana, sobre este
tipo de materiales se asienta el 70 % de la ciudad en mencion.

Depdsitos coluviales (Qh-co): Consisten en clastos angulosos con
dimensiones que fluctian entre bloques a gravas de consistencia suelta,
acumulandose y/o depositandose al pie de las laderas o también pueden
permanecer superpuestos sobre la superficie de roca original. En la ciudad
de Lunahuand, se identificoO este tipo de depoésitos en las laderas de las
montafas, ubicadas a 900 m del centro de la ciudad de Lunahuana. Estos
estan conformados por escombros de gravas y bloques angulosos a sub

angulosos en matriz limo arenoso de litologia intrusiva, Figura 38.
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Figura 38: Depositos coluviales conformados por gravas angulosas de diametro 7"a 1"

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:

.- Geodinadmica interna: El territorio peruano esta 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 Pera 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 formacion 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.

.- Geodindmica externa: La geodinamica externa estudia la accion 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
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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.
Ademas, la presencia de El Nifio, junto a otros factores relacionados con la

actividad antropica originan las inundaciones.

Los eventos geodinamicos predominantes en la ciudad de Lunahuana son los

movimientos de masa del tipo caida de rocas e inundaciones (Figura 39) y sus

caracteristicas son:

9.3.1.- Movimientos en masa (MM)

Son todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa de rocas, detritos o
tierras por efectos de la gravedad (Cruden, 1991). Para la descripcién de los MM
se ha tomado en cuenta la Clasificacion de Varnes (1958, 1978) y Hutchinson
(1968, 1988), la cual se basa en dos elementos: el tipo de movimiento y el material.
En cuanto al primero se consideran cinco clases: caida, volcamiento, deslizamiento,
flujo y propagacién lateral; mientras que, en el segundo se tienen: rocas y suelos
(divididos en detritos y tierras). En la ciudad de Lunahuana se ha determinado 3

eventos: flujo de detritos, caidas de rocas e inundaciones.

Flujo de detritos: Es un tipo de MM durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido ya que su contenido de sedimentos
controla el tipo de flujos que predomina sobre la fase granular. Se
caracterizan por ser rapidos a extremadamente rapidos dependiendo de la
topografia por la cual se desplacen. En la ciudad de Lunahuand, los flujos
discurren a lo largo de las torrenteras Santa rosa y Jita, estando conformados
por gravas, clastos y bloques angulosos mal gradados con tamafios de hasta
60" de diametro promedio, los cuales son transportados en suspension por

una matriz areno limosa, Figura 40.

Asimismo, los flujos de detritos ocurren en la margen derecha e izquierda del
rio Cafiete dentro del area de estudio. Por ejemplo, en marzo del 2015
descendi6 un flujo por la torrentera Santa Rosa producto de las
precipitaciones, pero que no afecto la infraestructura fisica de la ciudad de

Lunahuana.
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Figura 39: Mapa geodinamico local para la ciudad de Lunahuana y alrededores
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Figura 40: Zona potencial para la ocurrencia de flujo de detritos ubicada a 450 m en direccion Sur-
Oeste del Jirén Bolivar. Areas criticas, Jiron Bolivar 28 de Julio.

Caidas de rocas: Caida de rocas: En este tipo de eventos, los clastos o
fragmentos de rocas pre existentes se desprenden de una ladera como
resultado de los procesos de erosion y meteorizacion, ya sea de origen
natural o antrépico. En la ciudad de Lunahuana, la caida de rocas ocurre
tanto al margen derecho e izquierdo del rio Cafiete sobre las laderas de los
cerros que presentan pendientes mayores a 40°. Asimismo, estos eventos se
presentan en las laderas y en las partes bajas de los cerros ubicados al
margen derecho de la carretera asfaltada, préximo a la Av. Cementerio. La
caida de rocas se produce aproximadamente a 550 m en direccion este,
desde la plaza Central de la ciudad de Lunahuana, y en donde se
identificaron bloques caidos de 1m de didmetro en promedio. La caida de
estos bloques obstaculiza parcialmente el transito vehicular en la zona (Figura
41).

9.3.2.- Inundaciones

Las inundaciones fluviales son causadas por el desbordamiento de los rios y
arroyos debido al aumento brusco del volumen de agua, denominado crecida a
consecuencia del exceso de lluvias. (CENEPRED, 2013). En general, cuando las
lluvias superan el promedio normal de precipitacion (en mas del 50%) en una
zona, se denominan lluvias extraordinarias o0 tormenta extrema que pueden
generar inundaciones en las areas circundantes al rio. Esta anomalia es conocida

como un evento hidrometeorol6gico extremo.
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Figura 41: Caida de rocas provenientes de la ladera, de los cerros y que interrumpe el paso de los
vehiculos en la carretera de Cafiete-Yauyos.

Para estimar las areas probables a inundarse (Figura 42), es necesario conocer
la variacion temporal del agua (altura en mm) que cae durante una tormenta
extrema en la cuenca estudiada. Este registro de lluvia (lluvia total) es representado
a través de un histograma; es decir, la representacion de la variacion de altura
de precipitacion en intervalos de tiempo. Con estos datos se establece una curva
de tendencia de los datos registrados a fin de pronosticar una magnitud de
precipitacion para cierto periodo de retorno. A este resultado se le resta el agua que
se infiltra en el suelo. Estos datos son obtenidos en campo calculando la cantidad
de agua que ingresa al suelo en un determinado tiempo (capacidad de infiltracion
del suelo) y como resultado se tiene el hietograma de la lluvia neta; es decir, el

agua (mm) que escurrira sobre el suelo.

Este hietograma de lluvia neta es transformado a un hidrograma de
representacion del caudal como resultado de la caida de agua (escorrentia) a
través del tiempo mediante un grafico de dispersion. Esto se logra utilizando un
modelo del sistema hidroldgico; es decir, una aproximacion al sistema real a
través de leyes fisicas que representan los procesos hidrolégicos y en este caso, la
transformacion de lluvia a escorrentia (hietograma a hidrograma). Esta
transformacion es ingresada a un modelo numérico hidraulico computacional para
simular el escenario de un evento hidrometeorol6gico extremo con el cual se

conocerdan las areas inundables.
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Para la simulacion de los eventos hidrometeorolégicos, la estimacion de areas
inundables y la obtencion del umbral de inundacion del rio Cafiete, es necesario
utilizar un modelo numérico hidraulico computacional. Para este caso se utilizé el
programa FLO-2D debido a que permite realizar la simulaciéon de transito de
avenidas en dos dimensiones; simula flujo en canales (abiertos y cerrados),
superficies no confinadas y flujo en calles. Asimismo, las caracteristicas fisicas del
flujo pueden ser modificadas, como en la reologia (viscosidad, esfuerzo cortante),
concentracion de sedimentos, composicion de sedimentos finos (granulometria del
sedimento), etc. Este modelo esta validado por la Agencia Federal para el Manejo
de Emergencia de los Estados Unidos (FEMA); El Cuerpo de Ingenieros del Ejército
(Corps), Distrito de Sacramento; El Distrito de Control de Inundaciones del
Condado de Maricopa (FCDMC), Phoemix, Arizona;, y otras entidades

internacionales involucradas en el tema de gestion de riesgo de desastres.

Datos de entrada del modelo: Los datos de ingreso al programa es la
topografia del area de estudio, el coeficiente de rugosidad del cauce del rio y
de las é&reas circundantes (Niumero de Manning, n). Con la informacién
topografica y sus caracteristicas fisicas estimadas n, se procede con ingresar el
hidrograma del evento que se desea simular, se realiza la simulacion y se extrae
la informacion de las alturas maximas alcanzadas del flujo para identificar la
intensidad del evento. Con los resultados del modelamiento numérico hidraulico
computacional para la ocurrencia de un evento hidrometeoroldgico, se generan
mapas de peligro que ayudaran a visualizar las potenciales areas a inundarse.

En la Figura 43, se presenta el esquema del programa FLO-2D.

Hidrograma del evento 3

¥

Topografia

Factor de friccion " Modelo numérico

hidraulico
= computacional
(FLO-2D) /

/ Simulacién

Figura 43: Esquema de datos de entrada al programa FLO-2D
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Topografia: Para este estudio se utilizé la informacion digital obtenida
mediante el levantamiento batimétrico con una estacion total en la ciudad de
Lunahuand. Esta informacién contiene 8 perfiles transversales del rio Carfiete
en un tramo de 4 kilometros; es decir, entre 2.5 kildmetros aguas abajo de la
Municipalidad y 1.5 kilbmetros aguas arriba de la misma. Esta informacién
batimétrica se complementé con la base topogréfica para luego ser ingresada
al programa. En la Figura 44 se presenta un sector del modelo digital del
terreno (MDT) utilizado en la simulacion de los eventos hidrometeoroldgicos.

i b At
-A:l} 3 £ AL Q
Madii’s a4 R ‘_‘
Y Y, A
148X

Figura 44: Modelo digital del area de estudio para el calculo de peligro por inundacion.

El MDT generado fue ingresado al programa FLO-2D para realizar una malla
de 10 metros de resolucién a fin de cubrir el ancho del rio Cafiete y para
poder observar la dindmica del flujo (comportamiento del agua). En la Figura
45, se observa la malla generada y se entiende que por cada 100 m* del
terreno, existe un dato de elevacion que representa la su topografia real. En
la Figura 46 se muestra una ampliacion del mallado en la que se puede
apreciar la dimensién de cada cuadrado, en comparacion con el area del

terreno en estudio.
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Figura 46: Vista ampliada de la malla construida para el area de estudio

Factor de friccion: El movimiento del fluido en un canal se ve afectado por la
fuerza de gravedad, como el factor mas importante, y la resistencia en las
fronteras rigidas por la friccién y la naturaleza turbulenta del flujo. El flujo en
un canal natural se aloja dentro de lo que se llama cauce y generalmente,
su perfil longitudinal es sinuoso e irregular con formas y dimensiones que
varian continuamente a lo largo del mismo. Por otro lado, el flujo en un rio
arrastra material sélido (material en suspension, arena, grava e incluso
grandes bloques) que modifica continuamente la forma, dimensiones de la

seccién vy perfil del cauce e impide una definicién precisa de su rugosidad.
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Sin embargo, esta rugosidad puede expresarse en términos numeéricos
mediante ensayos empiricos, de los cuales el mas utilizado por su

metodologia es el coeficiente de Manning.

La ecuacion de friccion de Manning (n), es de caracter empirico y depende
solo de la rugosidad de la frontera; por lo tanto, es independiente del nimero
de Reynolds (relacion entre fuerzas inerciales y viscosas). En general, su
aplicacion se restringe a flujos turbulentos en canales rugosos. Ademas, n es
propiamente un factor de friccion, es decir, depende también de la
geometria de la seccion y caracteristicas hidraulicas del flujo. En la practica n
es funcion de diferentes variables, y la estimacién de un valor adecuado
precisa del conocimiento cualitativo y cuidadoso de los factores que mas

influyen.

La rugosidad del canal proporciona un punto critico de partida en la
seleccién de n cuando se realizan estudios de canales naturales para
distintos fines. Por ejemplo, pueden obtenerse fotografias de campo en partes
estratégicas para compararlas con las de canales de resistencia conocida,
junto con un resumen de los parametros geométricos e hidraulicos que
permitan una definicion mas adecuada de las condiciones del flujo. Estos
valores se pueden observar en las tablas propuestas por Ven Te Chow

(1994), utiles para la seleccién del factor de friccion “n”,

Seleccion del valor del namero de MANNING: Para la seleccién del valor
del nimero de Manning en el cauce del rio Cafete y de las areas aledafias,
se utilizé el método de técnicas de campo en superficie de agua propuesta
por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos y la tabla de coeficiente de
rugosidad de Manning propuesta por Ven Te Chow (1994). Como resultado,
el valor del nimero de Manning para el cauce del rio Cafete es de 0.043 y
para las areas aledafas de 0.07, esto quiere decir que el cauce del rio Cafiete
ejerce menor fuerza de oposicion al movimiento del flujo que las é&reas

aledanas, Figura 47.
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Figura 47: Valores del numero de MANNING para el rio Cafiete e inmediaciones

Hidrograma de los eventos hidrometeoroldgicos: Para el calculo de los
hidrogramas simulados, la metodologia vari6 de acuerdo al tipo de evento

hidrometeorolégico, tal como se describe a continuacion:

Evento hidrometeorolégico extremo: En general, en nuestro pais no
se cuenta con datos hidrométricos y pluviométricos, ademas la mayor parte
de las cuencas hidrograficas no se encuentran instrumentadas, es por ello
gue se utilizan métodos indirectos para la estimacion de caudales y tormentas
de disefio. Como dato béasico se utiliza las precipitaciones maximas de 24
horas para los afios registrados (multianuales), las cuales pasan por un
andlisis de frecuencias que son validadas a través de una prueba de bondad
de ajuste; es decir, se determina la correlacion de la curva generada y los
datos reales se ajustan al nivel minimo de significancia (correlacion menor a

0.05) para las distintas distribuciones probabilisticas.

Determinada la distribucion probabilistica que mas se ajusta al registro de los
datos, se pronostica la precipitacion (mm) para un determinado periodo de
retorno y luego, se procede a realizar el disefio de la tormenta por medio del
método de tormentas hipotéticas (US-SCS, 1986). En este caso, se

considera la distribucién del Tipo I, debido a que el método presenta
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semejanza con el medio geogréfico y con el clima maritimo del Pacifico, o sea

inviernos humedos y veranos secos.

Finalmente, se obtiene como resultado el hietograma de la tormenta de
disefio, al cual se le restara el agua infiltrada estimada con el método de
Numero de curva del SCS (1972). Este nuevo hietograma, sera transformado
a un hidrograma a través del modelo de Hidrograma sintético unitario del SCS
(1972). Este modelo es uno de los mas usados, debido a que el hidrograma
generado es similar al que puede esperarse en una cuenca real. En la
Figura 48, se presenta un esquema que resume la metodologia aplicada para

el calculo del hidrograma de un evento hidrometeorolégico extremo.

Para el modelamiento hidrometeoroldgico de un evento extremo es necesario
conocer los pardmetros de la cuenca (area, cota maxima, cota minima,
longitud del curso principal, tiempo de concentracién y tiempo de retardo) a
partir del punto en donde comenzara el modelamiento. Para la cuenca del rio
Cariete se consider6 como punto de descarga el definido por las siguientes
coordenadas UTM: 375948.456, 8568220.984. A partir de esta nueva
delimitacion, se obtuvo los parametros, presentados en la Tabla 1.

Andlisis de frecuencia

Datos de precipitacion ”
Maximas en 24 horas
multianuales |

= =] Prueba de ajuste de bondad |

Lluvia neta = f/ Higtagrama de una
Hirograme f Linvia total « infdtracién
[Transita de avenidas) fi 1

tarmanta

P

Metodn del hidragrama
uniteria {SC5, 1972)

— e ¥

Método del numare s hdtodo de tarmeantas
de curva {5C5,1972) hipotaticas (5CS, 1986),
/

Figura 48: Hidrograma del evento hidrometeorologico extremo en el rio Cafiete
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Tabla 1: ParAmetros de la cuenca del rio Cariete delimitada

DESCRIPCION | unD ] VALOR
SUPERFICIE
AREA | km.2 | 5566.79
COTAS
COTA MAXIMA msnm. 5831.85
COTA MINIMA msnm. 474.26
RED HIDRICA
LONGITUD DEL CURSO PRINCIPAL | metros | 198523.00
PARAMETROS GENERADOS
TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc) minutos 940.49
TIEMPO DE RETARDO (T lag) minutos 564.29

Para estimar el tiempo de concentracion se utilizé la ecuacion de Kirpich
(California Culverts Pratice, 1942), siendo estimado en 940.49 minutos. Este
corresponde al tiempo que demora en recorrer una gota de agua, desde el
punto mas alejado de la cuenca hacia el punto de descarga. El tiempo de
retardo o de desfase entre la precipitacion maxima de la tormenta y el
caudal maximo que se genera por dicha precipitacion, fue calculado en
564.29 minutos.

Con los parametros calculados y considerando la nueva delimitacion de la
cuenca del rio Cafete (Figura 49), se procedi6é a calcular el hidrograma del
evento extremo. Para ello también se ha considerado que un evento
hidrometeorolégico de maximas avenidas requiere un caudal de 653.98 m*/s
para un periodo de retorno de 100 afios; es decir, que hay una probabilidad
del 1% para que este caudal no pueda ser excedido. Este valor fue obtenido
mediante el andlisis de frecuencia basado en datos de registros de caudales
maximos multianuales de la estacién hidrométrica Socsi, el mismo que fue
validado con la prueba de bondad de ajuste considerando la distribucion

probabilistica de Gumbel.

Para el calculo del hietograma de tormenta, se parti6 de un dato de
precipitacion al azar y el cual se transforma a un hietograma con el método
de tormentas hipotéticas del SCS, y luego es convertido a un hidrograma
utilizando el método del Hidrograma Unitario del SCS y en el cual se puede
obtener el caudal pico del hidrograma. Este caudal pico debera ser

aproximadamente igual al caudal que se desea simular, Figura 50.
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Figura 49: Cuenca del rio Cafiete
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Para la facilidad de los célculos se utiliz6 el software Hec—Hms 4.0 el cual
contiene los modelos descritos anteriormente. En este caso se obtuvo que un
caudal de 653.9 m*/s es generado por una tormenta en un area de 5566.79

Km?, con una duracion de 24 horas y una precipitacion méaxima de 7.231 mm.
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Figura 50: Hidrograma de un evento hidrometeorolégico extremo en el rio Cafiete.
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Umbral de inundacién: El célculo del hidrograma del umbral de inundacion;
es decir, el caudal maximo que puede fluir en el cauce del rio Cafiete antes
de que ocurra un desbordamiento y provoque una inundacion. En este caso
se realizé simulaciones del flujo permanente (caudales constantes) menor al
méaximo calculado para el evento extremo, hasta llegar al minimo caudal que
produzca desbordamiento. En este caso el umbral de inundacion calculado
fue de 240 m%/s.

Caudales historicos: La generacion de los hidrogramas con caudales
histéricos y estimados, se realizaron con flujo permanente (caudal constante),
los mismos que fueron ingresados al modelo y simulados posteriormente. Las
simulaciones de caudales histdricos fueron de 550 m®/s registrados en 1994
por la estacion hidrométrica Socsi y de 193 m®/s registrado en el afios 2013 y
corresponde cuando el rio Cafiete presenté una anomalia del 53%.

Resultados de los Modelamientos: Los hidrogramas generados fueron
clasificados en diversos escenarios. Escenario |, para el evento
hidrometeoroldgico extremo; Escenario |l para el umbral de inundacion y

Escenarios lll y IV, para los caudales histéricos.

Escenario I: Simulacion de un evento hidrometeoroldgico extremo con un
caudal de 653.9 m3/s generado por una tormenta de 24 horas de duracion.
Se considera una precipitacibon maxima de 7.231 mm y un tiempo de
simulacién de 48 horas con una malla con resolucion de 10 metros. En la
Figura 51, se observa las alturas maximas alcanzadas por el flujo, las mismas

gue llegan a inundar mayormente terrenos de cultivo.

Cuando el flujo se desarrolla hasta su maximo nivel se observa que este
inunda los campos recreacionales y las zonas de cultivo aledafias que se
ubican al lado izquierdo de la carretera. El flujo llega alcanzar alturas de hasta
30.58 metros (medidos desde el fondo del rio). En las zonas inundadas, las
alturas del flujo llegan hasta 6.12 metros, tal como se puede observar en la

Figura 52.
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Figura 51: Vista tridimensional de las alturas maximas del flujo en un evento hidrometeoroldgico extremo.
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Figura 52: Vista en planta de las alturas maximas del flujo del evento hidrometeoroldgico extremo.
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Escenario Il: Simulacion de un evento hidrometeorolégico con un caudal de
240 m®s (umbral de inundacion), tiempo de simulacién de 10 horas con
una malla con resolucion de 10 metros. Se procedié a realizar diversas
pruebas considerando diferentes caudales, llegandose a observar que para
medidas cercanas a 240 m®/s, el flujo comienza de desbordarse de su cauce,
el cual es un indicador para el reconocimiento del umbral de inundacion.
Durante el desarrollo de la simulacion con el caudal de umbral de inundacién,
el flujo comienza a desbordarse aguas arriba en el inicio de la simulacion, y

aguas abajo cerca de las zonas recreativas, Figura 53.

Figura 53: Vista tridimensional de las alturas maximas del flujo para el umbral de inundacion.

El flujo llega alcanzar alturas de hasta 19.47 metros (medidos desde el fondo
del rio) y en las zonas inundadas, las alturas del flujo llegan hasta 1.95

metros, tal como se puede observar en la Figura 54.

Escenario Ill: Simulaciébn de un evento hidrometeorol6gico con un caudal
histérico de 550 m 3/s en el afio 1994, tiempo de simulacion de 10 horas con
una malla de 10 metros de resolucién. En la Figura 55, se observa las alturas
maximas alcanzadas por el flujo durante un evento hidrometeorolégico
ocurrido en 1994, en la cual se aprecia que las areas inundadas son
similares a las del evento hidrometeorol6gico extremo simulado, pero en
menor proporcién, inundando 3.59 hectareas en el margen derecho y 2.10

hectareas en el margen izquierdo. Es importante resaltar que el caudal
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historico registrado fue antes del funcionamiento de la central hidroeléctrica El

Platanal.
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Figura 54: Vista en planta de las alturas maximas del flujo para el umbral de inundacion

Figura 55: Vista tridimensional de las alturas maximas del flujo en un evento hidrometeorolégico histérico

de 550m%/seg.
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El flujo llega alcanzar alturas de hasta 28.73 metros (medidos desde el fondo
del rio) y en las zonas inundadas, las alturas del flujo llegan hasta 5.75
metros, tal como se puede observar en la Figura 56.
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Figura 56: Vista en planta de las alturas maximas delglujo en un evento hidrometeorolédgico historico
de 550 m“/s.

Escenario IV: Simulacién de un evento hidrometeorolégico con un caudal
histérico de 193 m®s en el afio 2013, tiempo de simulacién de 10 horas con
una malla con resolucion de 10 metros. En la Figura 57, se observa las
alturas maximas alcanzadas por el flujo durante un evento hidrometeorolégico
ocurrido en el 2013 y en este caso, la inundacion es una area de cultivo

pequefia en donde se inicid la simulacion.
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Figura 57: Vista tridimensional de las alturas maximas del flujo en un evento hidrometeoroldgico
histérico de 193 m¥/seg.

Este caudal histérico con una anomalia del 53%, se produce después del
funcionamiento de la central hidroeléctrica El Platanal, siendo este menor
en comparacibn con el anterior caudal histérico ocurrido antes del

funcionamiento de la Hidroeléctrica, la diferencia es del orden de 357 m®/s.
El flujo llega alcanzar alturas de hasta 17.48 metros (medidos desde el fondo

del rio) y en las zonas inundadas, de hasta 1.35 metros, llegando a inundar

0.54 hectéreas, tal como se puede observar en la Figura 58.
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Figura 58: Vista en planta de las alturas maximas del flujo para un caudal histérico en un evento
hidrometeoroldgico histérico de 193 m3/seg.
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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 Lunahuana se recolecto

informacion segun las siguientes técnicas:

.- Exploraciones a cielo abierto (calicatas, Norma ASTM D420): En la ciudad de
Lunahuana se construyeron 7 calicatas (Tabla 2), siendo la profundidad maxima de
observacion del orden de 3.0 metros y la minima de 1.20 metros (ver Anexos). En

la Figura 59 se muestra la distribucion espacial de las calicatas.

Tabla 2: Coordenadas UTM para la identificacion de las calicatas (NP= no presenta)

UTM UTM = NIVEL
CALICATA ESTE(m) NORTE(m) ELEVACION | PROFUNDIDAD FREATICO
(m.s.n.m)
c-01 356913 8567979 579 1.20 N.P
CcC-02 376511 8567496 522 3.00 N.P
Cc-03 376319 8566982 495 2.60 N.P
cC-04 376334 8566526 501 2.70 N.P
C-05 375797 8566458 487 1.80 N.P
C-06 374890 8565844 482 2.50 N.P
Cc-07 374452 8565057 444 3.00 N.P

.- Densidad de suelo in situ (Norma ASTM D1556): En cada punto de exploracion
se realizé ensayos de campo aplicando el método del cono a fin de conocer la
densidad y el contenido de humedad del suelo en condiciones naturales (ver
Anexo). Esta informacion es necesaria para la preparacion de las muestras de
suelo al momento de realizar los ensayos de corte directo. En la Tabla 3 se
presenta los resultados obtenidos en cada punto de observacion, los mismos que
sirven para identificar las condiciones naturales del terreno (compactacion y
humedad), informacion necesaria para desarrollar los ensayos de corte directo en

las muestras de suelo en su estado inicial.
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Figura 59: Mapa de ubicacion de calicatas y posteos de suelos en la ciudad de Lunahuana
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Tabla 3: Valores de densidades de suelo in situ

DENSIDAD
CALICATA | MUESTRA PROFL:::I))IDAD HUMEDA DE'“(ZIS?':3S)ECA
(gr/cm3)
CA-01 DC-CA-01 1.20 1.22 1.19
CA-02 DC-CA-02 3.00 1.12 1.04
CA-03 DC-CA-03 2.60 N.P N.P
CA-04 DC-CA-04 2.70 1.65 1.64
CA-05 DC-CA-05 1.80 N.P N.P
CA-06 DC-CA-06 2.50 0.60 0.59
CA-07 DC-CA-07 3.00 1.53 1.45

.- Exploracién 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 3.10 metros y la minima del orden de 0.26 metros
(ver Anexos), debido principalmente a que los suelos son granulares con mayor
presencia de gravas. Estas exploraciones fueron distribuidas entre las calicatas, en
lugares donde no existe informacién geotécnica a fin de tener mejor caracterizaciéon

de los suelos en la ciudad de Lunahuana.

Tabla 4: Coordenadas UTM para la identificacién de los posteos y clasificacion SUCS

POSTEO ELEVACION PROFUNDIDAD TIPODE  NIVEL
s ESIE i) RIS R (m) SUELO  FREATICO
Post-01 | 376314 | 8568341 518 0.40 SM NP
Post-02 | 376390 | 8567335 516 0.26 SM NP
Post-03 | 376340 | 8566700 487 1.80 SM NP
Post-04 | 375689 | 8566109 483 3.10 SM NP
Post-05 | 375125 | 8565698 494 0.30 SP NP
Post-06 | 374895 | 8565677 480 1.60 SP NP
Post-07 | 374326 | 8565183 439 0.60 sp NP

.- Ensayo de penetracion dinamica ligera (DPL, Norma DIN4094): Se procedi6 a
estimar la resistencia del suelo al hincado del cono dinamico en 7 puntos dentro de
la ciudad de Lunahuana (Tabla 5). Estos ensayos se realizaron hasta una
profundidad maxima de 1.60 metros y minima de 0.42 metros debido a que los
suelos son de origen aluvial (gravas, arenas y arcillas limosas) con angulos de

friccion de 31° y 39° en promedio (ver Anexos). Esto valores indican suelos con
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resistencia al corte favorable para el disefio de cimentaciones, son de consistencia

compacta.

Tabla 5: Coordenadas UTM para la ubicacion y profundidad de los ensayos de penetracion ligera

ANGULO
UTM . DE
UTM NORTE ELEVACION 4 2{0] NUMERO DE .
DPL ESTE FRICCION
(m) (m.s.n.m) (m) GOLPES
(m) INTERNA
()]
DPL-01 | 376922 8567990 573 0.42 18 32.7
DPL-02 | 376515 8567491 525 1.20 23 34.1
DPL-03 | 376340 8567004 500 1.20 15 31.7
DPL-04 | 376336 8566531 501 0.70 45 39.7
DPL-05 | 375792 8566450 486 0.70 20 33.3
DPL-06 | 374870 8565851 481 0.60 45 39.7
DPL-07 | 374457 8565066 447 1.60 20 333

¢ = Angulo de friccién interna

10.1.- Clasificacién 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 Lunahuana. Se ha identificado la existencia de 4 tipos de suelos cuyas
caracteristicas se describen a continuacion (Figura 60 y Tabla 6):

.- Suelos tipo GW: Estan conformados por gravas arenosas bien graduadas. Su
contenido de humedad es de 4.24 %, y se consideran como suelos semi
compactos, no presentan plasticidad (debido a la escasa presencia de material
fino). Ocupan el 30 % de los suelos de la ciudad de Lunahuana y han sido
identificados en areas de cultivos y parte del Anexo Jita. Este tipo de suelo
corresponde a la calicata C-05, realizada cerca a la Posta Médica de Lunahuana.

.- Suelos tipo GM: Estan conformados por gravas arenosas bien graduadas. Su
contenido de humedad es de 3.60 %, y se consideran como suelos semi
compactos, no presentan plasticidad. Ocupan el 30 % de los suelos de la ciudad
de Lunahuana y han sido identificados en el casco urbano del area de estudio y

81

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la Ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

la parte noreste de la ciudad. Este tipo de suelo corresponde a la calicata C-03

realizada en el Estadio de Municipal de Lunahuana.
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Figura 60: Mapa de clasificacion SUCS de suelos en la ciudad de Lunahuana y alrededores
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Tabla 6: Valores obtenidos en la clasificacion de suelos en la ciudad de Lunahuana
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.- Suelos tipo SW: Estan conformados por arenas bien graduadas con
contenido de grava y limos. Su contenido de humedad es de 2.90 %, y se
consideran como suelos semi compactos, no presenta plasticidad (debido a la
escasa presencia de material fino). Ocupan el 30 % de los suelos de la ciudad de
Lunahuana y han sido identificados en el Anexo Jita (60 % ubicado al Suroeste
de la ciudad de Lunahuand) y en el cementerio. Este tipo de suelo corresponde a
las calicatas C-02, C-04, C-06 y C-07 realizadas a los alrededores del casco
urbano de la ciudad de Lunahuana.

.- Suelos tipo SP: Estan conformados por arenas mal graduadas con contenido
de grava y limos. Su contenido de humedad es de 2.89 %, se consideran como
suelos semi compactos, no presenta plasticidad. Ocupan el 20 % de los suelos
de la ciudad de Lunahuand y han sido identificados en el Barrio Santa Rosa.
Este tipo de suelo corresponde a la calicata C-01 realizada en el barrio Santa

Rosa.

10.2.- Ensayo de corte directo (Norma ASTM D3080)

La finalidad de este ensayo es determinar la resistencia al esfuerzo corte de
una muestra de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones (esfuerzos verticales y
horizontales) que simulen la que existe o existiria en el terreno como producto de la
aplicacion de una carga. Esta resistencia a la cortante en el suelo se debe a dos
componentes: la cohesién (relacionado comportamiento plastico que presentan las
particulas finas de una muestra) y el angulo de friccién interna (rozamiento que
existe en las particulas granulares). Para conocer esta resistencia en laboratorio se
usa el equipo de corte directo, siendo el mas tipico una caja de seccion cuadrada o
circular dividida horizontalmente en dos mitades. Dentro de ella se coloca la
muestra de suelo con piedras porosas en ambos extremos, se aplica una carga
vertical de confinamiento (Pv) y luego una carga horizontal (Ph) creciente que
origina el desplazamiento de la mitad moévil de la caja originando el corte de la

muestra.

El resultado del analisis de siete (7) muestras extraidas de campo se muestran
en la Tabla 7. Los resultados obtenidos muestran que los suelos en el &rea urbana
de Lunahuana presentan bajos valores de cohesion; mientras que, los valores para

los é&ngulos de friccién interna son mayores a 28° caracteristico de suelos
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conformados por arenas sueltas mal graduadas con contenido de gravas. En el
caso de las calicatas C-02, C-03 y C-04 no se han obtenido datos de cohesion y
angulo de friccion debido al alto contenido de gravas, pero si los valores de

densidad maxima y minima.

Tabla 7: Resultados del ensayo de corte directo

Angulo De Cohesion
Muestra Friccion Aparente  Densidad
Interna Del Del Suelo Natural
Suelo (&) (Tn/m?)  (gr/cm?)
CA-01 N.P N.P 1.22
CA-02 N.P N.P 1.85
CA-03 N.P N.P 1.89
CA-04 N.P N.P 1.86
CA-05 N.P N.P 1.24
CA-06 28.60 0.01 1.69
CA-07 N.P N.P 1.53

10.3.- Capacidad de carga admisible

Los resultados obtenidos de los ensayos de corte directo (angulo de friccién y
la cohesidon), han permitido calcular con la ayuda de férmulas empiricas la
capacidad de carga Ultima de los suelos (mayor presién unitaria que el suelo puede
resistir sin llegar al estado plastico). En base a esta Ultima se obtiene la capacidad
de carga admisible que resulta al ser multiplicado por un factor de seguridad, cuyo
valor es de 1/3, de acuerdo a la norma técnica peruana para el disefio de
cimentaciones. Para la ciudad de Lunahuana y alrededores, la capacidad de carga
fue calculado para una profundidad de cimentacion de 1.20 m y ancho minimo de
cimentacion de 1.00 m. Los resultados obtenidos para los seis puntos analizados se

presentan en la Tabla 8.

Considerando la clasificacion de la Tabla 9, se ha determinado que gran parte
del &rea urbana de la ciudad de Lunahuana se asienta sobre suelos con la siguiente

capacidad de carga admisible (Figura 61):

.- Capacidad de carga admisible baja: Comprende rangos de capacidad de
carga admisible entre 1.00 - 2.00 kg/cm2, corresponde al tipo de suelo arenas
(SW) cuyo grado de compactacion es bajo. Abarca menos del 40% del area

de estudio y se encuentran cubriendo la zona de sembrios.
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Tabla 8: Capacidad de carga admisible, ciudad de Lunahuana

Capacidad Capacidad

Muestra De Carga De Carga

Ultima Admisible
(Tn/M?) (kg/Cm?)

CA-01 121.30 3.04
CA-02 122.27 3.06
CA-03 147.74 3.69
CA-04 127.66 3.19
CA-05 146.76 3.70
CA-06 49.76 1.66
CA-07 48.50 1.67

Tabla 9: Rangos de capacidad de carga admisible

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE DENOMINACION
Kg/cm2
<1.0 Muy Baja
1.0-2.0 Baja
2.0-3.0 Media
>3.0 Alta

.- Capacidad de carga admisible alta: Comprende rangos de capacidad de
carga admisible mayores a 3.00 kg/cm2, se encuentran representados por
dos tipos de suelos: Grava bien graduada (GW) y grava mal graduada (GP),
cuyo grado de compactacion es medio. Representa el 40% del area de
estudio y se encuentra cubriendo el casco urbano y las inmediaciones de la
ciudad de Lunahuana.
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Figura 61: Mapa de capacidad de carga admisible en la ciudad de Lunahuand y alrededores
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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 objetivo principal 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 Lunahuana y alrededores.

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 Lunahuand y alrededores a definir la distribucién y el nimero de puntos para
el registro de vibraciones ambientales teniendo en cuenta la informacion geolégica y
geomorfolégica de la zona de estudio. En la Figura 62 se muestra la distribucién
espacial de los 110 puntos de registro de vibracion ambiental obtenidos en campo,
cada uno con una duracion 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 vibracion natural del suelo y en algunos casos, la amplificacién sismica relativa. En
la Figura 63 se muestra, como ejemplo el procedimiento seguido para el punto LH-88.
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, las frecuencias predominantes a 4.29 Hz con amplificaciones relativas de hasta
4 veces con respecto al nivel de referencia. Este procedimiento de analisis se aplica al

total de la informacion obtenida en campo.

88

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la Ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

mrm

T
3567500

T
3567000

£ LEYENDA JA) Lo : ;
G“ Instituto Geofisico del Peru
*  Puntos de medide de vibracen ambiental Red hidregréfica P ‘Subdireecion de Clenclas de Ia Tigrra Solida
— Unodad oo Sisrnica
Survae massiray Lusgares de referencia ol
Curvas lopograficas Nriahae Programa Presupusestal por Resultados PPR-063
yio ies
Caretern afirmada Areas agricotas Zonas Geograficas con Gestion de Informacion Sismica
IE=roore=n acon SImea - Gaotsrios
Tenioddes de Paigro 8 swico Chadnd da Lufstuses - L
WAPA DE DISTRIG UGION D&
OCEAND REFERENCIAS PUNTOS DE MEDIDA DE VIBRACION AMBIENTAL
) et O amsite o
1 Estadio Municipal 4 Hotel Villasol [ o Tecenn sel Poyects.
2 Plaza de Armas 5 Cemerteno aninch s soud l onsshecnal
‘ ) 3. Hotel Srisas del Sol A 2016, | Formato A3 l Escala 1) 8000

Figura 62: Mapa de la ciudad de Lunahuana y alrededores: distribucién de puntos de registro de vibracion

ambiental

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida

89



Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la Ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

Zonificacién Sismica - Geotécnica
CIUDAD DE LUNAHUANA - LIMA
Frecuencias predominantes del suelo

LH-088

Sefial registrada y ventanas seleccionadas para el pr iento

Vertical :‘r — - i
NOFA-Sud = ot
Est-Ouest o " -

— T — i ————

2m 4m 6m 8m 10m 12m 14m
Tiempo (minutos)
Curva H/V Recoleccién de datos

L4-088.307

Frecuendia (Hz)

Interpretacion de resultados
Dudoso Pico(s) H/V | fo [ f1 | f2
Ningtin pico (Hz) z | 0.99 | 4.29 |
Observaciones
Var. azimutal !.“ g ]Amplitud max. Entrey*

Figura 63: Ejemplo de la ficha H/V para el punto LH-88 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. Abajo: resultados.

.- Distribucion de frecuencias predominantes: A partir de los valores extraidos
de las razones espectrales H/V, se obtiene mapas con la distribucion espacial de
los valores de frecuencias predominantes. Los resultados muestran valores
similares para frecuencias predominantes que se concentran en diversas areas de
la ciudad, lo cual sugiere que el subsuelo es heterogéneo y por ello, requiere de un

andlisis detallado para comprender su comportamiento dinamico.

En general, para el andlisis 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 depositos profundos y 3) Las frecuencias altas o periodos cortos son debidos a

depdsitos 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 analisis dos rangos de frecuencia: Fo (F<2.0Hz) y F1 (F=2.0Hz) en razén que en
varios puntos de medicion sobresalen hasta dos picos de frecuencias con diferentes
amplificaciones. A continuacion, se describe y analiza la distribucién espacial de las
frecuencias predominantes identificadas en la ciudad de Lunahuana.

.- Frecuencias predominantes Fo (F< 2.0Hz): Se presentan en el 95% de los
puntos donde se recolectdé informacion (Figura 64). Segun la curva del
promedio de las razones espectrales, este rango de frecuencias presenta
menores amplificaciones y mayor desviacién estdndar. En la Figura 65, se
muestra ejemplos de razones espectrales obtenidos para los puntos LH-021,
LH-067 y LH-102, ubicados en el extremo Norte, centro y Sur del area urbana
de Lunahuand. En ellos sobresalen dos picos, el primero a frecuencias de 1.3,
1.4y 15Hz y el segundo a 3.2, 4.1 y 3.0 Hz con amplificaciones relativas de

hasta 5 veces

.- Frecuencias predominantes F1 (F22.0Hz): Este rango de frecuencias se
distribuyen sobre todo el valle de Lunahuana. En el centro predominan valores
que fluctdan entre 3.0 a 4.0 Hz y conforme se tiende hacia su extremo Este

(zonas a mayor cota), estos valores se incrementan hasta 10 Hz (Figura 66).

En la Figura 67, se muestran ejemplos de razones espectrales caracteristicos
para la zona considerando diferentes niveles de elevacion. En los puntos LH-
75, LH-83 y LH-88, todos ubicados hacia la margen izquierda del rio Cafete
(cota: 460 m.sn.m.), sobresalen frecuencias de 3.2, 3.7 y 3.9 Hz con
amplificaciones relativas de hasta 5.8 veces. En los puntos LH-26, LH-62, LH-
86, ubicados proximos a la carretera principal, hacia el extremo Norte, Centro y
Sur del &rea urbana (cota: entre los 460 y 480 m.sn.m.), sobresalen dos rangos
de frecuencias entre 1.2 a 1.5 Hz y de 3.0 a 3.2 Hz, todos con amplificaciones
de hasta 6 veces. La curva promedio de las razones espectrales hacia los

extremos Norte y Sur, muestran mayor dispersion de valores.

Para el extremo Este de la ciudad, se considera los puntos LH-30, LH-75, LH-
88, todos ubicados en el Estadio Municipal, la Plaza de Armas y en la ultima
cuadra del Jr. Nicolds Ayllon (cota: entre los 480 y 500 m.s.n.m.), donde

sobresalen frecuencias a 4.0, 4.2 y 4.4 Hz con amplificaciones de hasta 4.4
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veces. Segun la curva promedio de razones espectrales, en el punto ubicado

en el estadio, sobresale una banda de frecuencias con picos a 1.2 'y 4.0 Hz con

amplificaciones de 7.8 y 4.4 veces, lo cual evidencia que conforme se tiende

hacia el extremo norte del area urbana, los suelos son menos competentes que

lo observado en el centro del area de estudio.
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Figura 64: Mapa del area de estudio y la distribucion espacial de las frecuencias predominantes
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Figura 65. Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango Fo (F<2.0Hz): Para los puntos LH-021, LH-
067 y LH-102, ubicados en el extremo Norte, centro y Sur del area urbana de Lunahuana. Las lineas
continuas representan el promedio de las razones espectrales y las discontinuas su desviacién estandar.
Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 66: Mapa del area de estudio y la distribucion espacial de las frecuencias predominantes
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Figura 67: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F22.0Hz). Para los puntos LH-14, LH-
50 y LH-95, ubicados en la Margen izquierda del Rio Cafiete. Las lineas continuas representan el
promedio de las razones espectrales y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen
la frecuencia predominante.
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Figura 67:...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F22.0Hz). Para los
puntos LH-26, LH-62 y LH-86, ubicados proximos a la carretera principal, hacia el extremo Norte, Centro y
Sur del area urbana. Las lineas continuas representan el promedio de las razones espectrales y las
discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 67:...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F22.0Hz). Para los
puntos LH-30, LH-75 y LH-88, ubicados en el Estadio Municipal, Plaza de Armas y en la Ultima cuadra del
Jr. Nicolas Ayllén respectivamente. Las lineas continuas representan el promedio de las razones
espectrales y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia
predominante.
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En los puntos LH-34, LH-84, LH-108, ubicados en la periferia del extremo Este
del &rea de estudio (cota de entre 500 y 520 m.s.n.m.), sobresalen frecuencias
de entre 9 y 10 Hz con amplificaciones de hasta 5 veces.

Segun los resultados obtenidos, en la ciudad de Lunahuand predominan
frecuencias entre 3.0 y 4.0 Hz, y sus caracteristicas estan de acuerdo a la topografia
de la zona. Por ejemplo, préximo al rio presentan amplificaciones méaximas relativas
de hasta los 6 veces, y en el centro del &rea urbana, de hasta 4 veces. Por otro lado,
conforme se tiende hacia los cerros, las frecuencias tienden a valores mayores del
orden de 10 Hz, con minimas amplificaciones relativas. Estos resultados evidencian
gue los suelos en la ciudad de Lunahuana son consistentes, excepto proximo al rio

Cariete que son mayormente flexibles.

11.2.- Estudios sismicos con latécnica 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 andlisis
de la dispersion de ondas superficiales registradas por arreglos lineales de
estaciones sismicas. Como resultado de la inversion de la curva de dispersién, se
obtiene el perfil de velocidades para las ondas de corte (Vs) en el punto central de
cada arreglo.

Para el registro de la informacion se ha utilizado un equipo de refraccién
sismica que consta de un registrador multipropdsito, modelo GEODE (24-canales),
gedéfonos de 4.5 Hz y registros a una resoluciéon de 24 bits con un rango dinamico
mayor a 110 dB. Como fuente de impacto y/o energia para generar las ondas
sismicas, se utilizé un martillo de 20 Ibs. Los parametros de registro, tales como la
geometria del tendido, espaciamiento entre ge6fonos (entre 3 y 6 metros) y el punto
de impacto del martillo, fue variable ya que dependié 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 67:...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F22.0Hz). Para los
puntos LH-34, LH-84 y LH-108, ubicados en el extremo Este del area urbana de Lunahuana (cota 500
m.s.n.m.). Las lineas continuas representan el promedio de las razones espectrales y las discontinuas su

desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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En la Figura 68, se presenta el mapa de la ciudad de Lunahuana con la

distribucion espacial de 8 lineas de refraccion sismica codificadas como: LS01-LH..,

LS08-LH, y en la Tabla 10 las coordenadas de cada linea.
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Figura 68: Mapa de la ciudad de Lunahuand y distribucion espacial de las lineas de refraccion sismica

codificadas como: LS01-LH,..., LS8-LH.
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Tabla 10. Coordenadas y caracteristicas de las lineas sismicas

L Longitud
, Espaciamiento

Linea , total de

L. Este (m) Sur (m) Cota (m) entre geéfonos .

sismica registro

(m) (m)

375610 8566277 475

LSO1-LH 3 69
375655 8566232 475
376076 8566585 491

LS02-LH 3 69
376015 8566602 491
376364 8566491 507

LSO3-LH 5 115
376281 8566571 493
376454 8566758 497

LS04-LH 2.5 57.5
376410 8566720 496
376050 8566891 485

LSO5-LH 2 46
376071 8566929 485
376408 8567021 495

LSO6-LH 3 69
376342 8567033 495
376310 8567472 520

LSO7-LH 3 69
376340 8567537 522
376030 8567068 488

LS08-LH 2 46
376073 8567069 491

Las curvas de dispersion de ondas obtenidas para cada tendido y nimero de
impactos, fueron promediadas y luego invertidas a fin de obtener perfiles de
velocidad para puntos especificos del tendido. Para el andlisis de los resultados se
considera la clasificacién, 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):

-Suelos blandos (Vs < 180 m/s)

-Suelos duros (Vs=180 m/s - 500m/s):
..... Moderadamente duros (180m/s — 350m/s)
..... Duros (350m/s -500m/s)

-Suelos muy duros o roca blanda (Vs=500m/s-1500m/s)

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 Lunahuana (Figura 69).
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Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la Ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

.- Linea sismica LSO01-LH: Linea sismica realizada frente al

restaurant

Campestre Guanabo, extremo suroeste de la ciudad. El perfil de velocidad Vs

muestra resultados confiables hasta una profundidad de 17 metros, indicando la

presencia de suelos conformados por una capa de 5 metros de espesor y

velocidad de 383 m/s, que corresponde a suelos duros. La superficie de contacto

con el semiespacio presenta velocidades mayores a 562 m/s y corresponde a

suelos muy duros o rocas moderadamente blandas (Figuras 69a).

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

= Rango de confizbil idad
L] Curva de dispersion

ST A plitud (%]
] w100

-30

[Cvive de confiabilidad

LS01-LH
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) 5 % 7 &0 S Vs (mis)
0 500 1000 00 2000
I o 300 0 900 1200 Vp (mis)
[ - - L
PRI e L
g 3 y
= | g <0 Semlespacks %
9 2 < v
g & :
3 | §
;g_ 2 S 15 3
w i z
20 1
<25
—g
—_—
— AW IO

@ |nversidnde la curva de

dispersion

Recoleccién de datos

Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) (m/s) (mis) (a/lem?)
1 5 383 1151 1.7
faw s62 | 1246 17
Ya=Velocidad de andas de cone  Vo=Vealocidad da ondas de comprasion

ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA

Subdireccion de | UBICACION: A una cusdia frente 2| Restaurant Campestre Guanabo
5 Ciencias de la

' i’ 7 Tierra Solida DISTRITO: Lunahuana PROVINCIA: Cafiete REGION: Lma
G Unidad de LONGITUDDEL g5\, NIVEL FREATICO: si FECHA: 080512015
P ; A0S TENDIDO:

ia
Sismica 5?3_“5"‘0‘3 NORTE (m) : 8566254 ESTE (m) : 375632 COTA {m.s.n.m) : 475

ELABORADO POR: L Velarde & W.Sulia REVISADO POR! Ing. isabel Barnal APROBADO POR: Dr. Hermando Tavera

Figura 69. a) Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LSO1- LH.
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Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la Ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

.- Linea sismica LS02-LH: Linea sismica realizada a una cuadra del jiron

Nicolds Ayllon, extremo sur de la ciudad. El perfil de velocidad Vs muestra

resultados confiables hasta una profundidad de 21 metros, indicando la

presencia de suelos conformados por dos capas. La primera de 2 metros de

espesor y Vs de 281 m/s, corresponde a suelos moderadamente duros. La

segunda de 7 metros de espesor con velocidad Vs de 399 m/s, corresponde a

suelos duros. La superficie de contacto con el semiespacio presenta velocidades

Vs de 582 m/s, que sugiere suelos muy duros o roca blanda (Figura 69b).

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LS02-LH
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) ° 200 400 600 200 Vs (mis)
o 500 1000 1500 2000 . - - -
] 1 ! ] 0 300 E00 500 1200 Vp(mis)
0
- .
- Coon 7
2 T | lﬁl
P 10 4 s
3 2 - H
= - .
° T Semi-espacio %
g £ :
'S o -
20 |
ET |
C o
Seresy
1 — AASW 10
30 L
— Remgodeconfiablidad g Aroliud (%) E=3rines de contobiidad o Inversion de Ia curva de
®  Curvade dispersion 0 00w i disparsion
Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
ismi (m) (mss) | (mis) | (gfem’)
1 2 281 585 15
2 7 399 1081 1.6
e ? 582 1287 17
de andas de corte.  Vp? de ondas de
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA
Subdireccion de | UBICACION: A una cusadra del J Nicolas de Ayllon
2, ~ Ciencias de la
I * 7 Tierra Sélida DISTRITO: Lunahuana PROVINCIA: Canete REGION:  Lima
G s LONGITUD DEL 3 1 s
P .Umdlf’ ?e YENDIDO: 69 mts NIVEL FREATICO: s FECHA: 080512015
g fa
Sismica ::"o:-anemms NORTE (m) : 566502  ESTE (m): 378051  COTA (m.s.nm): 491
ELABORADOPOR: L Velarde 8 W. Sulla; REVISADO POR: Ing. isabel Bernal APROBADO POR: Dr Hemando Tavera

Figura 69. b) Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS02 - LH.
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Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la Ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

.- Linea sismica LS03-LH: Realizada en cruce del jir6bn 28 de Julio con Bolivar,
extremo SE de la ciudad. El perfil de velocidad Vs muestra resultados confiables
hasta una profundidad de 28 metros, identificandose la presencia de suelos
conformados por dos capas. La primera de 7 metros de espesor, con Vs de 282
m/s, corresponde a suelos moderadamente duros. La segunda de 4 metros de
espesor con una Vs de 339 m/s, corresponde a suelos moderadamente duros.
La superficie de contacto con el semiespacio presenta Vs de 500 m/s,

corresponde a suelos muy duros o roca moderadamente dura (Figura 69c).

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

LS03-LH
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) o 200 400 w0 200 Vs (mis)
500 1000
o 300 600 900 1200 Vp (mis)
0o
51 et
= = [EE———
d E
-t z0 Copa 2
o L
= -
:
2 R
= '
Semiespacia
20 |
25
| S—e
— Y
| MASH 1D
30 4
—— Rango de confablidad ST Amplitud (%) i ' Inversion de la curva de
®  cunvadedispersién 0 il Divel de confiabiisdad ®. gisparsidn
Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) (mis) (m/s) (g/em?)
1 7 282 574 15
2 4 33 801 18
Seml 500 1272 17
Vs=Valocidad de ordas de corfe  Vp=Veiooidad de ondas de compresian

ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA

de Prolongacen 28 de Julio can Balivar
, x j Ciencias de la

[ Tierra Sélida DISTRITO: Lunahuana PROVINCIA: Canete REGION:  Lima

G ! > LONGITUD DEL 5 , =
P Umdad de TENDIDO: 15 mis NIVEL FREATICO: & FECHA: 09/06/2015
g

Sismica f"":,“”'“"“s NORTE (m): 8566529  ESTE (m):376322  COTA(m.s.n.m): 500

ELABORADOPOR: L Velarce & W Sulla REVISADC POR: Ing. ls3bel Bema! APROBADO POR: Dr. Hernando Tavera

Figura 69. c) Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS03 - LH.
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Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la Ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

.- Linea sismica LS04-LH: Realizada a una cuadra de la plaza de Armas de
Lunahuang, extremo SE de la ciudad. El perfil de Vs muestra resultados
confiables hasta una profundidad de 26 metros, identificandose la presencia de
suelos conformados por dos capas. La primera con un espesor de 5 metros y VS
de 240 m/s, corresponde a suelos moderadamente duros. La segunda capa de 8
metros de espesor y Vs de 359 m/s, corresponde a suelos duros. La superficie
de contacto con el semiespacio presenta una Vs de 502 m/s, que sugiere suelos
muy duros o roca blanda (Figura 69d).

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LS04-LH
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (mis) ¢ 200 400 500 300 vsmis)
0 500 1000 1500 2000
T
0 - - o 300 800 500 1200 Vp(mls)
o
Cape 1 d
5 et
-
- — .I
i £ Capa 2
= © 10
2 o |
=] p- N 0000 .
3 c
S g -
e .
Semiespace
20 -
25 o
—
—
MASW 1D
30 =
—— Rango de confisbil dad -mn_ Amplitad |%) ] Nivel de confiabilidad o ln»,mr\ delacurvade
e Curva de dispersion o w0 00 disparsion
Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) (mis) (m/s) (g/em’)
1 5 240 563 1.5
2 8 359 665 1.5
Semi 502 1127 17
espacio
Vs=Velocidad de ondas de core  Vp=Velockiad de ondas de compresidn
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA
Subdireccién de | UBICACION: Plaza de Armas de Lunahuana
Ciencias de la
’ X 7 Tierra Sélida DISTRITO: Lunahuana PROVINCIA. Cafets REGION:  Lma
G z LONGITUD DEL i Y ;
P ‘ Unidad ‘!' TENDIDO: 57.5 mis. NIVEL FREATICO: si FECHA: 02/06/2015
g ia
Sismica S?:f‘oenm” L NORTE (m) : 8566737 ESTE (m): 376431 COTA (m.s.nam) : 497
ELABORADO POR: L Velarse & W Eulla|  REVISADO POR: ing lsabel Bemal APROBADO POR: Or Hernendo Tavers

Figura 68. d) Analisis e interpretacién geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS04 - LH.
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Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la Ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

.- Linea sismica LS05-LH: Realizada en cruce carretera Cafiete-Yauyos con
jiron Bolognesi, extremo oeste de la ciudad. El perfil de velocidad Vs muestra
resultados confiables hasta una profundidad de 26 metros, identificandose la
presencia de suelos conformados por dos capas. La primera de 7 metros de
espesor y Vs de 264 m/s, corresponde a suelos moderadamente duros. La
segunda de 4 metros de espesor con Vs de 403 m/s. La superficie de contacto
con el semiespacio presenta Vs de 531 m/s, indica suelos muy duros o roca

blanda (Figura 69e).
Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LSO05-LH
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) o 200 0 600 0 ys(mis)
500 1000 1500 L 2 L
0 300 00 300 1200 Vp(mis)
]
= Capa 1 ‘
; t.
° 10 g
2 3V E—
g - :
o g
2 E 15
w o Semiscpacio
-0
-2%
—p
5
—— WD
-30
- fango de conhabilidad , 4 Inversidn dela curva de
T AmoRud (%) " . e
®  Curvadedispersidn o 0 100 s Jnivel de conflabitdad ® dispersion
Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica | (m) | (mfs) | (mis) | (gicm’)
1 7 264 406 14
2 4 403 494 14
Sem. 2 531 790 15
V5= Velondad ds ondas ds come.  VO=Valoodad co andss oo comprasion,
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA
Subdireccion de | UBICACION: Interseccion de i carretera Cafete -Yauyos con & win Bolognesi
¢ Ciencias de la
’ ’ j Tierra Sélida | DISTRITO: Linahuana PROVINCIA: Cafete REGION:  Lme
G i LONGITUD DEL i e
P Ul‘lldl.d de TENDIDO: 4Emts NIVEL FREATICO: Si FECHA: OBDE2015
Sismica &o:gnsumas NORTE {m) : 8568911 ESTE (m) : 376060 COTA {m.s.nm) : 485
ELABORADO POR: L Velarce 8\W.Sula REVISADO POR; ing. Isabel Bernal POR: Dr mando Tavera

Figura 69. e) Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS05 - LH.
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.- Linea sismica LS06 - LH: Realizada en el Estadio Municipal, extremo este de
la ciudad. El perfil de velocidad Vs muestra resultados confiables hasta una
profundidad de 26 metros, identificAndose la presencia de suelos conformados
por dos capas. La primera de 4 metros de espesor y Vs de 234 m/s, sugiere
suelos moderadamente duros. La segunda capa de 9 metros de espesor y Vs de
401 m/s que corresponde a suelos duros. La superficie de contacto con el

semiespacio presenta Vs mayores a 714 m/s, sugiere suelos muy duros o roca

blanda (Figura 69f).
Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LS06-LH
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) o 200 06 0 80 Ve (mi)
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Recoleccion de datos
| Resultados
\ Capa Espesor Vs Vp Densidad
- sismica (m) (mls) (mis) (glem’)
(R
& - 1 4 234 649 1.5
2 9 401 999 1.6
Semi-
‘ espacio ? 714 | 1087 1.7
‘ Ve=\Vaizoidad de ondas de covle.  Vo=Velocidad de ondes de compresitn,
|
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA
Subdireccion de | UBICACION: Estadio Municipal de Lunahuana
’ X - Ciencias de la
G a | Tierra Solida DISTRITO: Lunahuana PROVINCIA: Cafete REGION:  Lima
R LONGITUD DEL . E X 108!
P Pmdad de TR 60 iz, NIVEL FREATICO: s FECHA: 081062015
Sismica STO,‘:,R”E"‘”“ NORTE (m): 6567026  ESTE(m): 376377  COTA(msn.m): 495
ELABORADO POR: | Velarse & W Sula REVISADO PCR: ng. kzabel Bernal APROBADO POR: Dr. Hernando Tavera

Figura 69. f) Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS06 - LH.
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Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la Ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

.- Linea sismica LS07 - LH: Realizada a dos cuadras del Hotel Regina, extremo
norte de la ciudad. El perfil de velocidad Vs muestra resultados confiables hasta

una profundidad de 24 metros,

identificandose

la presencia de suelos

conformados por dos capas. La primera de 5 metros de espesor y Vs de 289
m/s, sugiere suelos moderadamente duros, asentada sobre una segunda capa
de 4 metros de espesor y Vs de 463 m/s, indica suelos moderadamente duros.

La superficie de contacto con el semiespacio presenta velocidades mayores a

690 m/s sugiere suelos muy duros o roca blanda (Figura 69g).

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

LS07-LH
Curva de dispersién Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) o 200 20 o #0o Vs (mis)
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Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor | Vs Vp Densidad
sismica (m) I (m/s) (m/s) (glem?)
1 5 | o289 708 15
|
2 4 | 483 853 186
Semi- |
espacio 690 1282 1.7
Vz=Velonidad do ondas de corte.  Vp=Velocidad de ondas de comprasion.

ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA

Subdireccién de | UBICACION: A dos cuadras del Hotal Regng
I X ) | Ciencias deia
G a Tierra Solida | DISTRITO: Lunahuana PROVINCIA: Cafwie REGION:  Lima
¢ LONGITUD DEL ==
P Unidad de TEMNDO: 89 mis. NIVEL FREATICO: si FECHA 0800612015
ngeniesia CODRDENADAS
Sismica : I NORTE (m) ; 8567504 ESTE (m) : 376325 COTA (m.s.0m) : 521
ELABORADOPOR L Vslarde &W Sula| REVISADOPOR: g lsabel Berral | APROBADO POR: i Hemendo Tavers

Figura 69:.g) Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS07 - LH.
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Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la Ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

.- Linea sismica LS08 - LH: Realizada a una cuadra del hotel ElI Molino,
extremo norte de la ciudad. El perfil de velocidad Vs muestra resultados
confiables hasta una profundidad de 22 metros, identificandose la presencia de
suelos conformados por dos capas. La primera de 2 metros de espesor y Vs de
176 m/s, sugiere suelos blandos, asentada sobre una segunda capa de 7 metros
de espesor y Vs de 295 m/s, indica suelos moderadamente duros. La superficie
de contacto con el semiespacio presenta velocidades mayores a 515 m/s y
sugiere suelos muy duros o roca blanda (Figura 69h).

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LS08-LH

Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs

Velocidad de fase (m/s)
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Recoleccion de datos

Resultados

Capa Espesor Vs Vp Densidad

| sismica | (m) | (mis) | (mis) | (gfcns)
1 2 176 390 14
2 7 295 525 14
Semj: 515 862 16

espacio

Vs=Velocdad de ondas de corte.  Vp=Veocidad da andas de compreson

ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA

Subdireccién de | UBICACION A una cuadra del Hotel y Restaurante El Molno
’ o w Ciencias de la
. Tierra Sélida DISTRITO: Lunahuané PROVINCIA: Caflets REGION:  Lima
G ‘ : LONGITUD DEL - f
P ':‘I‘lldld de TENDIDO: 46 mts NIVEL FREATICO: si FECHA: 42164
Sismica e NORTE (m): 8567069 ESTE(m]: 376054  COTA (m.s.nm|: 485
[ELABORADO POR: L Velarse 5 W Sua REVISADO POR: ing. Isabel 8emal APROBADO POR: Or. Hemando Tavera

Figura 69 h) Analisis e interpretacién geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS08 - LH.
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Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la Ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

En la Tabla 11, se muestra el resumen del nimero de capas, espesores
velocidades Vs para cada linea sismica realizada en la ciudad de Lunahuana.

Tabla 11. Valores de espesor y velocidad Vs de las lineas sismicas.

n° capa
Linea 1 2 Semiespacio
sismica Esp.(m) | Vs (m/s) |Esp.(m) (;1/75) Vs (m/s)
LSO1-LH 5 383 = = 562
LSO2-LH 2 281 7 399 582
LSO3-LH 7 282 4 339 500
LSO4-LH 5 240 8 359 502
LSO5-LH 7 264 4 403 531
LSO6-LH 4 234 9 401 714
LSO7-LH 5 289 4 463 690
LSO8-LH 2 176 7 295 515
Suelos blandos (Vs < 180 m/s)
Suelos duros (Vs=180 m/s - 500m/s)
..... moderadamente duros (180 - 350)
..... duros (350 -500)
Suelos muy duros o roca blanda (Vs=500m/s-800m/s)

Los resultados obtenidos con los sondajes MASW permitieron conocer que los
suelos de la ciudad de Lunahuand, estan conformados por una capa de sedimentos
superficial con velocidades entre 200 y 290 m/s y espesores de hasta 7 metros
seguido por un estrato de gravas areno-limosas con velocidades de entre 300 y
500m/s y espesores que superan los 10 metros. Préximo al rio Cafiete, la capa
superficial presenta velocidades bajas, alrededor de los 180 m/s, y que corresponden

a suelos flexibles.

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 medicioén un radio de confiabilidad de
10 metros, lo cual facilita los procedimientos seguidos para la zonificacion de los

suelos.
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Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la Ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

En la Figura 70 se muestra la distribucion espacial de los valores de periodos
dominantes en la ciudad de Lunahuana. Los resultados indican que en el 95% de la
superficie de la ciudad, los suelos responden a periodos menores a 0.3 segundos,
siendo en mayor porcentaje del orden de 0.1 s y con amplificaciones minimas hacia
los cerros. Los valores proximos a 0.3 s se encuentran hacia el rio Cafiete. Al Este
de la Carretera principal, los suelos responden a periodos de 0.3 segundo pero con
menores amplificaciones y a los alrededores de la plaza de armas, periodos iguales
a 0.2 segundos. Sin embargo existe, un segundo rango de periodos que fluctla
entre 0.5 y 1.1 segundos, y a pesar que su amplificacion es menor, debe ser
considerado a la hora de realizar cualquier obra de ingenieria y/o realizar un estudio

en detalle.

Los periodos dominantes que caracterizan a los suelos de la ciudad de
Lunahuand estan relacionados por sus condiciones fisico-dinamicas a través de la
relacién 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 180 m/s y 350 m/s para las ondas de corte (Vs) y
periodos de 0.3 segundos, se estima para la capa superficial espesores entre 10 y
26 metros. Estos valores son confirmados con los modelos de velocidad y

espesores de capas obtenidos con los métodos geofisicos.

Finalmente, el mapa de periodos dominantes muestra que los suelos en la
ciudad de Lunahuana son dindmicamente similares, responden a periodos menores
e iguales a 0.3 segundos. Estos periodos sugieren la presencia de una capa
superficial de poco espesor que es influenciada por otra de mayor espesor y mas
profunda, ambos presentan efectos especiales asociados a la dinamica local del

subsuelo.

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 con mayor o menor contenido de agua.

Conocidas las resistividades del suelo (Q.m), por medio de secciones transversales
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(2-D) se modela versus la profundidad y los resultados son validados con datos

geoldgicos. En la ciudad de Lunahuand y alrededores se ha realizado 5 lineas de

tomografia eléctrica con el dispositivo polo-dipolo (Figura 71) y la distribucién de 25
electrodos a fin de alcanzar tendidos de 24, 60, 120 y 144 metros, lo cual permitié

tener alcances en profundidad del orden de 10 y 40 metros (Tabla 12).
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Figura 70: Mapa de la distribucion espacial de los valores de periodos dominantes
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Figura 71: Mapa de la ciudad de Lunahuana y ubicacion de las 6 lineas de tomografia eléctrica
codificadas como: LEO1-LH,..., LEO5-LH.

A continuacién, se describe las caracteristicas de cada una de las secciones

geo-eléctricas realizadas y cuya informacién permitira conocer el valor real de la

resistividad del subsuelo en la ciudad de Lunahuand y alrededores (Figura 72).
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Tabla 12: Caracteristicas de las lineas eléctricas.

Nombre de la Linea o Separacién de Dipolo / Extension de la
seccion geo-eléctrica Numero de electrodos linea
LEO1 - LH 4 m /25 Electrodos 144 m
LEO2 - LH 5m / 25 Electrodos 120 m
LEO3 - LH 6 m / 25 Electrodos 144 m
LEO4 — LH 2.5 m/ 25 Electrodos 60 m
LEO5 — LH 10 m /25 Electrodos 240

.- Linea de Tomografia Eléctrica LEO1-LH: Realizada en el cercado, sector
suroeste del area urbana de Lunahuana. EIl rango de valores de la escala de
resistividad varia entre 2 a 2500 ohm.m con el predominio de valores muy altos
resistivos y altos resistivos. A lo largo de la linea eléctrica, se distribuyen valores
bajos resistivos, entre 2 y 100 ohm.m, a una profundidad promedio de 3 metros,
debido a la presencia de terrenos agricolas. En profundidad (hasta 16 metros),
los valores son altos y muy altos resistivos en el orden de 100 a 500 ohm.m y de
500 a 2500 ohm.m respectivamente. Por estar al pie del cerro, los valores se
asocian a los afloramientos de rocas intrusivas (Figura 72a). En superficie, los

materiales presentes son de grano fino a medio, limos, arena y gravas.

.- Linea de Tomografia Eléctrica LE0O2-LH: Realizada sobre la ladera este del
cerro “Sociedad de San Juan de Lunahuana’”, proximo a la plaza de armas,
sector SE del area urbana de Lunahuana. El rango de valores de la escala de
resistividad varia entre 2 a 2500 ohm.m con el predominio de valores bajos
resistivos y muy altos resistivos. La linea eléctrica presenta valores muy altos
resistivos en el orden de 500 a 2500 ohm.m entre las estaciones 60 y 115, y una
profundidad promedio de 6 metros. Entre las estaciones -5 y 60, los valores son
bajos resistivos en el orden de 2 y 100 ohm.m, debido a la proximidad de los
terrenos agricolas. A mayor profundidad, se presentan valores muy altos
resistivos entre las estaciones 30 y 45 y luego entre las estaciones 55 y 90,
asociados a afloramientos de rocas intrusivas como la granodiorita (Figura 72b).

En superficie, los materiales presentes son arenas y gravas.
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Figura 722: Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el método de tomografia eléctrica para la
linea LEO1-LH.

.- Linea de tomografia eléctrica LEO3-LH: Realizada en el Estadio de la
Universidad Nacional Sanchez Carrién, sector central y este del area urbana de
Lunahuana. El rango de valores de la escala de resistividad varia entre 100 a
2500 ohm.m con el predominio de valores muy altos resistivos y altos resistivos.
A lo largo de la linea eléctrica, se distribuyen valores muy altos resistivos, en el
orden de 500 y 2500 ohm.m, a una profundidad promedio de 18 metros y entre
las estaciones -6 y 60, debido probablemente a la compactacion del terreno. A
partir de la estacion 60, los valores que predominan son los altos resistivos entre

100 a 500 ohm.m. Al final de la linea se tiene la influencia de la vegetacién

115

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de la Ciudad de Lunahuand (Comportamiento Dindmico del Suelo)

presente en superficie, ocasionando la saturacion de los suelos (Figura 72c). Los

materiales presentes en superficie son arena y gravas. La parte final de la linea

fue tomada sobre el césped del estadio.
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Figura 72b: Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el método de tomografia eléctrica para la

linea LEO2-LH.
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Figura 72c. Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método de tomografia eléctrica para la
linea LEO3-LH.

.- Linea de tomografia eléctrica LEO4-LH: Realizada en la zona conocida como
“El Molino”, perpendicular al rio Canete, sector central y hacia el oeste del area
urbana de Lunahuana. El rango de valores de la escala de resistividad varia
desde 2 a 2500 ohm.m con el predominio de valores altos resistivos. A lo largo
de la linea eléctrica, se distribuyen valores bajos resistivos en el orden de 2 y
100 ohm.m, en la parte superficial del perfil y a una profundidad promedio de 2
metros desde la estacion 25 hacia el extremo Este de la linea, lo cual puede ser
debido a la presencia de terrenos agricolsa y a la proximidad con el rio Cafiete.

Debajo de estos valores se presentan otros altos y muy altos resistivos en el
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orden de 100 a 500 ohm.m y de 500 a 2500 ohm.m respectivamente. Estos

tienen forma alargada entre las estaciones 15 y 25 y posteriormente, desde la

estacion 40 hacia el final de la linea tomando la forma de una elipse alargada

(Figura 72d). Los materiales presentes en superficie son de grano fino a medio,

limos, arena y gravas. Son terrenos de cultivo que estan por debajo del nivel de

la carretera asfaltada.
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Figura 72d: Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método de tomografia eléctrica para la

linea LEO4-LH.
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.- Linea de tomografia eléctrica LEO5-LH: Realizada sobre la calle Camino
Real, préximo al cementerio, sector NE del &rea urbana de Lunahuana. El rango
de valores de la escala de resistividad varia desde 2 a 2500 ohm.m con el
predominio de valores muy bajos resistivos y bajos resistivos. A lo largo de la
linea eléctrica se distribuyen valores bajos resistivos (100 y 500 ohm.m) y muy
bajos resistivos (100 ohm.m), todos a profundidades variables, siendo asociados
a la presencia de un canal de agua y a la existencia de terrenos agricolas
alrededor de la linea. También se presentan valores muy altos resistivos con
valores superiores a 1500 ohm.m, asociados a terrenos compactados. Por
encontrarse esta linea en la ladera del cerro podria corresponder a afloramientos
de rocas intrusivas (Figura 72e). Los materiales presentes en superficie son de

grano fino a medio, limos, arena y gravas.

La distribucién de los valores de resistividad, evidencia la presencia de zonas con
valores altos resistivos asociados a afloramientos de granodiorita (extremo Este) y
otras con valores bajos resistivos que corresponderian a suelos saturados por la
influencia del rio Cafete (extremo Oeste). Hacia, el extremo norte del area urbana
de Lunahuan4, se evidencia la presencia de zonas con alto nivel freatico, debido a
la presencia de terrenos de cultivo y canales de agua que contribuyen a la
saturacion del medio. A profundidades, mayores a los 10 metros, se observa
estratos mas resistivos, asociados a suelos compactados o afloramientos de rocas

igneas intrusivas.
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Figura 72e. Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método de tomografia eléctrica para la linea

LEO5-LH.
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12.- ZONIFICACION SiSMICA - GEOTECNICA

El Mapa de Zonificaciébn Sismica-Geotécnica para la ciudad de Lunahuana y
alrededores considera el analisis e interpretaciéon de la informacion geoldgica,
geomorfoldgica, geodinamica, geotécnica, sismica y geofisica. Para la ciudad de
Lunahuand, las caracteristicas dinamicas del suelo han permitido identificar, de
acuerdo a la Norma de Construccion Sismorresistente (Norma E-030), la existencia de
dos tipos de suelos: Tipo S1y S4, este Ultimo asociado a condiciones excepcionales.

12.1.- Mapa de Zonificacion Sismica - Geotécnica

Para la ciudad de Lunahuana se propone la siguiente zonificacién Sismica —

Geotécnica (Figura 73):

.- ZONA |: Conformada por estratos de grava areno-limosa que se encuentran
a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino de poco espesor.
Este suelo tiene un comportamiento semi-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. Esta zona presenta velocidades de
ondas de corte (Vs) del orden de 400m/s y suelos con capacidad portante de
media a alta (>3.0 kg/cm?). Dentro de esta zona se observa claramente que los
periodos de 0.1 y 0.2 segundos se agrupan hacia las zonas mas altas, ademas
de la plaza de Armas. Los periodos de 0.3 segundos estan presentes hacia la
zona céntrica de la ciudad. Asimismo, esta zona muestra sensibilidad en

periodos que fluctian de entre 0.7 y 1.0 segundos.

.- ZONA IV: Conformada por depésitos fluviales areno-limosos, con alto nivel
fredtico. EI comportamiento dinAmico de los suelos ha sido tipificado como
suelo Tipo S4 de la Norma Sismorresistente peruana y corresponde a un caso

especial y/o condiciones excepcionales.
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Figura 73: Mapa de zonificacion Sismica — Geotécnica para la ciudad de Lunahuand y alrededores
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

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

conclusiones y recomendaciones:

CONCLUSIONES

La ciudad de Lunahuana (aproximadamente el 95% de su superficie), se
asienta sobre una terraza aluvial conformada por materiales heterogéneos
(clastos sub angulosos a redondeados). La superficie restante corresponde a
un abanico aluvial (Barrio Santa Rosa). En los alrededores, se han identificado
la presencia de montafias, abanicos aluviales, lechos fluviales y torrenteras

libres de ocupacion urbana.

En la ciudad se ha identificado 2 tipos de eventos geodinamicos: Flujos de
detritos y caidas de rocas. Los primeros discurren por la torrentera Jita
(canalizada) y Torrentera del Barrio Santa Rosa, ambas al margen izquierdo
del rio Cafiete en direccion oeste de la Plaza Central (Lunahuana. En la
torrentera del Barrio Santa Rosa se determind que el umbral de precipitacion

para producirse un flujo es de 23.7 mm de acumulado mensual.

La caida de rocas se produce en las laderas de los cerros que rodean a la
ciudad de Lunahuand, tanto a la margen izquierda y derecha del rio Cafiete.
Sin embargo, las que afectan directamente a la infraestructura son las que
descienden del cerro ubicado al lado de la av. Cementerio, estas llegan a medir

1.00 m de diametro aproximadamente y obstaculizan el paso de vehiculos.

Se debe tener en cuenta que en las calicatas desarrolladas en la ciudad de

Lunahuana no se evidencio la presencia de nivel freatico superficial
Las zonas urbanizadas se encuentran alejadas del cauce del rio Cafete (mas

de 100 metros) y considerando que este tiene un cauce definido y profundo, se

estima que el peligro por inundacion en estas zonas es bajo.
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El Mapa de Zonificacién Sismica-Geotécnica para la ciudad de Lunahuana ha
permitido identificar, de acuerdo a la Norma de Construccion Sismorresistente
(Norma E-030), la existencia de suelos Tipo S1 y S4; es decir, suelos

medianamente rigidos y excepcionales.

RECOMENDACIONES

Para evitar la erosion en ambas margenes de la torrentera ubicada en el barrio
Santa Rosa, asi como el desborde del flujo por la misma, se recomienda
canalizar la torrentera. Para el caso de caida de bloques de piedras, se
recomienda colocar mallas dinamicas de proteccion de triple torsion a lo largo

de la av. Cementerio

Este documento técnico debe ser utilizado por las autoridades locales y
regionales de la ciudad de Lunahuana para una mejor Gestién 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

Lunahuana.
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