1| Ministeri Instituto
PERU deInAme!:;:me I Gneoffslc_odeﬂ’e'rd -

PROGRAMA PRESUPUESTAL N 068: REDUCCION DE LA
VULNERABILIDAD Y ATENCION DE EMERGENCIAS POR DESASTRES

Zonas Geograficas con Gestion de Informacion Sismica
Generacion de Estudios Territoriales de Peligro Sismico

== - F I
ZONIFICACION SISMICA — GEOTECNICA
DEL AREA URBANA DE LA CIUDAD CASMA

Ac

(Comportamiento Dinamico del Suelo)

Responsable: Hernando Tavera

Lima - Peru
2016




ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA
DEL AREA URBANA DE LA CIUDAD DE CASMA

Provincia de Casma - Departamento de Ancash

(Comportamiento Dinamico del Suelo)

Responsable del Proyecto: Hernando Tavera

Desarrollo del Proyecto

Unidad de Ingenieria Unidad de Geodinamica

MsC. Isabel Bernal MsC. Juan Carlos Gémez

Personal Participante

Wilfredo Sulla Segundo Ortiz
Kelly Pari Christian Chiroque
Liliana Torres Roberth Carillo
Fabiola Rosado Mariana Vivanco
Lizbeth Velarde Pilar Vivanco

Luz Arredondo Héctor Lavado
Javier Oyola Julio Lara

Henry Salas John Chahua
Orlando Hancco Jesus Huarachi

Apoyo Técnico

Estela Torres
Estherfilia Campos
Augusto Cardenas
Roberth Yupanqui




RESUMEN EJECUTIVO

En el marco del Programa Presupuestal por Resultados N°068: Reduccién de la
Vulnerabilidad y Atencién de Emergencias por Desastres se ejecutd el proyecto
“Zonas Geogréficas con Gestion de Informaciéon Sismica”, el mismo que tuvo como
una de sus actividades la “Generaciéon de Estudios Territoriales de Peligro Sismico”
obteniéndose como resultado final, la Zonificacibn Sismica - Geotécnica del area
urbana de la ciudad de Casma, capital de la provincia de Casma, departamento de
Ancash. El estudio permite conocer el Comportamiento Dindmico del Suelo a partir de
la recoleccion de informacién y aplicacion de métodos sismicos, geofisicos,

geologicos, geomorfolégicos y geotécnicos.

Los resultados obtenidos para la ciudad de Casma han permitido identificar, segun
la Norma de Construccion Sismorresistente (Norma E.030), la existencia de tres zonas
sismicas-geotécnicas correspondientes a suelos Tipo S1, S2 y S4, este ultimo

asociado a condiciones excepcionales.

El Mapa de Zonificacién Sismica-Geotécnica para el area urbana de la ciudad de
Casma se constituye como informacién primaria a ser utilizada por ingenieros civiles y
arquitectos en el disefio y construccién de estructuras apropiadas para cada uno de
los tipos de suelos identificados en este estudio. Asimismo, este documento técnico
debe constituirse como herramienta de gestion de riesgo a ser utilizado por las

autoridades locales y regionales.
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1.- INTRODUCCION

Dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068 “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, Geodinamica Superficial y Sismologia de la Sub-Direccion de Ciencias de la
Tierra Solida desarrollan la Actividad “Generacion de Estudios Territoriales de
Peligro Sismico” a fin de obtener el Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica
(Comportamiento Dinamico del Suelo) para las areas urbanas de las siguientes

ciudades:

- 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 calidad de las construcciones y la educacién de la

poblacion.
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Los estudios de Zonificacién Sismica — Geotécnica (Comportamiento Dinamico
del Suelo) permitirdn tener mayor conocimiento sobre las caracteristicas dinamicas del
suelo sobre el cual se levantan las ciudades y/o futuras areas de expansion. Para ello
se realiza la aplicacion de diferentes metodologias que consideran informacién
sismica, geofisica, geoldgica, geodinamica, geomorfolégica y geotécnica. Los
resultados que se obtienen permiten comprender que no hay suelo malo y que
solamente se debe considerar el disefio y la construccion de viviendas y estructuras
adecuadas para cada tipo de suelo. Dentro de este contexto, la poblacion de las
ciudades y/o areas urbanas antes indicadas deben comprender que existen tres (3)

reglas para construir una casa sismorresistente (www.acerosarequipa.com):

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

descritas en los Mapas de Zonificacion Sismica — Geotécnica.

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

etc.

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

construidas.

Finalmente, remarcar que el Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica
permite conocer las caracteristicas dinamicas del suelo y se constituye como
informacién primaria a ser utilizada por los ingenieros civiles y arquitectos en el disefio
y construccion de las estructuras apropiadas para cada tipo de suelos identificados en
la zona de estudio. Asimismo, debe considerarse como herramienta de gestion 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 Casma, capital de la provincia de Casma, departamento de
Ancash (Figura 1). Asimismo, es de interés que las autoridades locales y regionales
dispongan de un documento técnico que les ayude en la toma de decisiones para el
desarrollo y ejecucion de proyectos orientados a la gestion del riesgo de desastres
ante la ocurrencia de 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 Panordmica de la Plaza de Armas de la ciudad de Casma
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3.- DISTRITO Y CIUDAD DE CASMA

La provincia de Casma es una de las veinte que conforman el departamento
de Ancash y limita al Norte con la provincia del Santa, al Este con las provincias de
Yungay y Huaraz, al Sur con la provincia de Huarmey y al Oeste con el Océano
Pacifico. Asimismo, el distrito de Casma es uno de los cuatro que conforman la
provincia de Casma, siendo la ciudad del mismo nombre la capital de la provincia. La
ciudad de Casma se encuentra ubicada en la parte baja del valle que forma el rio del
mismo nombre. Esta ciudad tiene aproximadamente 28,880 habitantes, siendo
fundada el 22 de julio de 1751.

En sus inicios, Casma era parte del imperio Gran Chimu y posteriormente,
después de muchas batallas fue parte de las conquistas del imperio incaico, aunque
debido a su impetu como guerreros fueron respetados por los incas. Luego los incas,
en oposicidn a su politica con las regiones conquistadas, dejaron decaer los poblados
Chimu, y Casma no escapoé a esta dura ley de vencedor. Sin embargo, el historiador
Juan I. Reyna, indica que Casma fue destruida por terremotos y aluviones, lo que
parece tener fuerza, pues a lo largo del tiempo el valle ha sufrido innumerables
desastres producidos por las crecientes del rio que lleva su nombre. Por otro lado,
fueron los incas quienes dejaron en Casma la ruta del gran camino costefio y cuya
traza puede ser seguida aun, asi como la ruta de Casma al Callejon de Huaylas,

pasando por Quillo y Matacoto, ruta ain usada por los lugarefios.

En términos generales, los incas conquistaron al reino Chima y a su vez los
espafoles conquistaron a los incas. Ya durante la colonia el puerto de Casma fue uno
de los mas importantes y ello permitié que a fines del siglo XVI e inicios del XVII, en
los territorios actuales existieron dos pueblos y/o caserios: Casma La Alta y Casma La
Baja. Por otro lado, el 23 de marzo de 1857, Don Ramoén Castilla, promulga una ley
gue establece en articulo unico: “La capital de la provincia de Santa sera Casma con el
titulo de Villa”, que consideraba a Casma como el punto céntrico de la provincia de
Santa, el més inmediato a la capital del departamento y que concentraba el comercio,
las importaciones y exportaciones realizadas por Puerto Casma. Algunas fechas

importantes son:

- El 31 de octubre de 1870 se crea el distrito de Yautan.
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- El 11 de octubre de 1909, se eleva a la categoria de ciudad la Villa de Casma.

- El 3 de mayo de 1926 se crea el distrito de Comandante Noel mediante ley N°

5444, promulgada por Augusto B. Leguia, con su capital Puerto de Casma.
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Figura 2: Ubicacién geogréfica de la ciudad de Casma
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- EI 5 de abril de 1935, el presidente Oscar R. Benavides crea el distrito de
Buenavista Alta, mediante Ley 8075.

- El 14 de abril de 1950 se divide la antigua y extensa provincia del Santa en
dos provincias, mediante Decreto Ley N° 11326; la provincia del Santa con su capital
Chimbote y la provincia de Huarmey con su capital Casma.

- El 25 de julio de 1955 cuando el general Odria promulga la ley N° 12382, que
cambia de nombre a la provincia de Huarmey por la de Casma con su capital Casma,

constituyéndose el 25 de julio como fecha de creacion de la provincia de Casma.

- El 20 de diciembre de 1984 se crea la provincia de Huarmey (Ley 24034),
desmembrandose de la provincia de Casma, quedando con los cuatro distritos

actuales.

Finalmente, Casma tiene como centros poblados a Carrizal, San Rafael, San
Francisco, Choloque, Calaveras, Nivin, Casa Blanca, Mojeque, Purgatorio y La

Gramita.

3.1.- Clima

Para determinar las condiciones climaticas en la ciudad de Casma, se han
tomado datos referenciales de la Web del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI). La estacion meteorolégica Buena Vista se encuentra
ubicada a 12.4 km al NE de la ciudad y segun informacion registrada en esta estacion
(periodo 2010 — 2015), el clima en la ciudad es calido y seco. Esta estacion registra
una temperatura media mensual, que durante los meses de verano, oscila entre 31 °C
y 32.94 °C; mientras que, el mes mas frio, agosto las temperaturas son en promedio
de 13.02 °C.
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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 uno de los causantes directos 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 Asociacion Peruana de
Empresas de Seguros (APESEG) y el Centro de Investigaciones Sismicas y Mitigacion
de Desastres (CISMID) realizaron un importante aporte para la mejora en la Gestion
de Riesgos de Lima Metropolitana con el estudio de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico
en 42 Distritos de Lima y Callao (Microzonificacion Sismica), el mismo que se
constituyé como informacion primaria y de base para cualquier otra investigacion
orientada a la gestion de riesgos en el Peru (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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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 como parte 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 la Ciudad de
Huaral son presentados en este informe bajo el siguiente titulo: “Zonificacion

Sismica — Geotécnica del area urbana de la Ciudad de Casma”.

4.1.- Estudios previos

Para la ciudad de Casma, se ha recopilado informacién sobre estudios previos
de geologia, geotécnica, sismica y geofisica realizados por diversos investigadores e
instituciones a fin de ser considerada para proyectar los objetivos del presente estudio,
ademas de complementar los resultados a obtenerse. Entre los principales

documentos técnicos consultados, se tiene:

Ministerio de Agricultura (2007): Estudio hidrolégico en la Cuenca del rio
Casma. En este documento se indica que el rio Casma pertenece al sistema
hidrogréfico de la vertiente del Océano Pacifico, presenta una extension de
2990.7 km® y que su curso principal recorre 107,026 km con rumbo

predominante E-O.

Sanchez, A. (1995): Geologia de cuadrangulos de Chimbote, Casma y
Culebras, Boletin 59, serie A. En el estudio se determina que la ciudad de
Casma se encuentra asentada sobre depdsitos aluviales y rodeados en sus

extremos norte y sur, por afloramientos de rocas intrusivas de tipo tonalitas.
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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 geolégicos, geomorfolégicos, geodinamicos,
geotécnicos, sismicos y geofisicos (Figura 4a, b). Cada uno de estos campos de
investigacion, 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-

Geotécnica que debe constituirse como el documento mas importante en las tareas y
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programas de gestion del riesgo ante la ocurrencia de sismos. Estudios
complementarios, dependiendo de cada &rea de estudio, son los relacionados a
tsunamis, inundacién por crecida de los rios y licuacion de suelos. Estos escenarios
son frecuentes en ciudades ubicadas en zonas costeras y otras en las regiones
andinas y subandinas, préximos a zonas de alta pendiente y/o entorno a las riberas de
rios.

Figura 4a: Rio Sechin bordeado por llanuras de inundacion en épocas de crecida del rio

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

Condiciones

Registro de fa Registro dela locales de
estacién estacién wer

sismolégica A sismolégica B Sitio

 Falla
Geoldgica

Fuente
Sismica

Roca Dura

Figura 4b: Las condiciones locales de sitio controlan la amplificacion del sacudimiento del suelo, puesto
en evidencia con la amplitud del registro sismico obtenido sobre roca y sedimentos.
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6.- NORMA E.030, DISENO SISMORRESISTENTE

En el 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 horma considera
la clasificacién de los suelos en funcion de sus propiedades mecanicas, espesor de
estrato, periodo fundamental de vibracion y velocidad de propagacion de las ondas de
corte. 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 500 y 1500 m/s.

.-Suelos intermedios (Tipo S2). Suelos con caracteristicas intermedias entre
las indicadas para los suelos S1y S3.

.-Suelos flexibles o con estratos de gran espesor (Tipo S3). Corresponden

a suelos que presentan velocidades de ondas de corte menor e igual a 180m/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
mecanicas y dindmicas de los suelos que conforman el terreno de cimentacion del
area de estudio y de las consideraciones dadas por Norma E.030 (Disefio
Sismorresistente). En tal sentido, 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 natural determinados por las mediciones de microtrepidaciones

(registros de vibracion ambiental) que varian entre 0.1 y 0.3 s. Corresponden a
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suelos Tipo S1 de la norma sismorresistente peruana. En la zona la velocidad
de las ondas de corte (Vs) varia entre 500 y 1500m/s.

ZONA IlI: 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 500m/s.

ZONA llI: Zona conformada, en su mayor parte, por depésitos 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 0.7 s, por lo que
su comportamiento dinamico ha sido tipificado como suelo Tipo S3 de la horma
sismorresistente peruana. En la zona la velocidad de las ondas de corte (Vs)

son menores a 180m/s.

ZONA 1V: Zona conformada por depdsitos de arena eolicas 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 E.030, 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 5y 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. El comportamiento dinamico de estos

rellenos es incierto por lo que requieren de estudios especificos.

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

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

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

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

El estudio de Zonificacion Sismica — Geotécnica de la ciudad de Casma se ha
realizado con informacion recolectada en campo y con la aplicacion de las

metodologias que se detallan a continuacion.

7.1.- Estudios de sismicidad

Para conocer las caracteristicas de la sismicidad en la regién en donde se
encuentra la ciudad de Casma, se hace uso del catdlogo y Mapa Sismico del Peru
(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 o 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 informacion sobre las caracteristicas geolégicas y
geomorfoldgicas de caracter local, considerando bases de datos topograficos, 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 inundacién 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 exploracibn como la elaboraciébn de calicatas, perforaciones, ensayos de
mecanica 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 mx 1.5 m
de lado x 3.0 m de profundidad. El objetivo es extraer muestras de suelo para
realizar dos tipos de analisis, el primero considera los andlisis granulométricos,
limites de elasticidad y contenido de humedad para conocer la clasificacion de los

suelos de acuerdo al Codigo SUCS. La segunda muestra se utiliza para el andlisis
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de corte directo; es decir, realizar la aplicacién de cargas diferenciadas hasta que la
muestra falle, lo cual permite determinar la capacidad portante del suelo (capacidad
admisible ultima). 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).

Figura 5: Calicata elaborada en la ciudad de Casma con el apoyo de la municipalidad. Extraccién de
muestras para conocer, por ejemplo, la densidad del suelo mediante el método del cono de arena.

.- 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 aplicacion permite conocer la compactacion
de las particulas que conforman el suelo, a mayor compactacion, mayor seré la

resistencia a la deformacion.

.- 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.
Aungue 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.

20

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



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

.- Ensayo de penetracién dinamica ligera — DPL (Norma DIN4094): Consiste en
un equipo de campo y registro contindo sobre el nimero 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 dindmico. En este caso, la
exploracién solo es aplicable en terrenos arenosos, arcillosos y limo — arcillosos
(Figura 6).

Figura 6: Equipos, accesorios y técnica de DPL

.- 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 cohesién (comportamiento plastico de las particulas
de una muestra) y el &ngulo 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:
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- Suelos de grano grueso
- Suelos de grano fino

- Suelos orgénicos

Los suelos de grano grueso y fino se distinguen mediante el tamizado del material
por el tamiz No. 200. Los suelos de granos gruesos corresponden a los retenidos en
dicho tamiz y si representan 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 Orgénicas W = Bien graduado
M = Limo H = Alta plasticidad P = Mal graduado

La segunda muestra debe ser utilizada para el analisis de corte directo; es
decir, realizar la aplicacién de cargas diferenciadas hasta que la muestra falle, lo cual
permite determinar la capacidad portante del suelo (capacidad admisible dltima). 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.

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.

.- Técnica de H/V: considera como hip6tesis 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 interpretacion, permite conocer el periodo natural
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de vibracion del suelo y el factor de amplificacion, pardmetros que definen su
comportamiento dinamico ante la ocurrencia de eventos sismicos. Estos resultados
son correlacionados y complementados con los obtenidos de los estudios geofisicos,
geoldgicos, geomorfologicos, geodinamicos y geotécnicos. Para los registros de
vibracion ambiental se utiliza el equipo sismico compuesto por un registrador tipo
CitySharp y sensores de tres componentes de registro tipo Lennartz (Figura 7).

Figura 7: Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales en la ciudad de Casma:
sensores Lennartz (2N) y registrador CityShark

En la Figura 8, se muestra la disposicion del equipo sismico al momento del
registro de informacion, ademéas de ejemplos de sefales de vibracion ambiental. La
sefal registrada en el punto CA-93 presenta bajos niveles de ruido; mientras que, la
sefial en CA-139, presenta diversidad de pulsos de ruido transitorio de variada
amplitud (ruido), que al momento de su analisis, pueden ser filtrados, para no afectar a

la informacioén a utilizarse en el estudio.

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 9), las mismas
gue estan definidas por las condiciones geolégicas y geomorfolégicas de las primeras
decenas de metros por debajo de la superficie. Debe entenderse que la variacion de
las propiedades fisicas de cada capa estratigrafica superficial de diferente espesor,
geometria y composicion litolégica, causaran o0 no, la amplificacion de las ondas
sismicas incidentes, propiedad que es utilizada para conocer las caracteristicas fisicas
del suelo.
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Figura 8: 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 (CA-93) y otro con ruido transitorio (CA-139). Obsérvese las diferentes amplitudes de la sefial
registrada en cada punto.

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

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

transitorios.
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.- Se calcula la Transformada Répida de Fourier para un numero mayor a 10

ventanas de observacion para cada punto.

.-. Los espectros horizontales de la sefial se divide entre el espectro vertical para
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 condicion,

presentar una amplificacion relativa mayor a 2 veces.
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Figura 9: Ejemplo de seleccion de ventanas de registro de vibracion ambiental (rectdngulos de colores) y
graficos de H/V. CA-248: Registros y razén H/V donde se identifica la presencia de un pulso de frecuencia
predominante de moderada amplitud. CA-250: Registros y razén H/V en el cual se observa que existe un
pico de frecuencias predominante de baja amplitud. 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 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.
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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 10).

Time (msec)
-100 300 700 1100 1500

"i'riggel

Figura 10: Disposicion del equipo de refraccién sismica y trazas obtenidas en la ciudad de Casma

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
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informacion 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.

.- Método de prospeccion eléctrica: Tiene por objetivo determinar la distribucién 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 11).

Figura 11: Disposicion del equipo de prospeccion eléctrica en la ciudad de Casma

Para el andlisis de la informacién obtenida en campo se ha procedido con su
calificacion en funcion de la diferencia del potencial con relacion al valor de Intensidad
de corriente en cada punto de lectura y en conjunto. Este procedimiento permite

eliminar la posible influencia de corrientes externas que afecten los valores de
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resistividad aparente. El procesamiento de los datos (I: intensidad de corriente, Vp:
diferencia de potencia y K: constante geométrica del dispositivo), permite conocer los
valores de Resistividad y su configuracion en el subsuelo, incluyendo la correccion por
topografia. La profundidad de investigacion depende del dispositivo empleado de
acuerdo al interés del estudio.

La interpretacion de la informacion considera todos los factores posibles que
puedan influir en los resultados; es decir, grado de saturacion del terreno, porosidad y
la forma del poro, la salinidad del fluido, el tipo y composicion de la roca, la
temperatura, los procesos geolégicos que afectan a los materiales y la presencia de
materiales arcillosos con alta capacidad de intercambio catiénico. Considerando la
existencia de una estrecha relacién entre la resistividad eléctrica y el grado de
saturacion del terreno, es posible definir la posible ubicaciéon 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
dentro de las sedimentarias, a los conglomerados. Un factor importante a
seflalar es que estos materiales estaran bajo condiciones de ausencia de
agua; sin embargo, si hay presencia de arcilla, su grado de alteracion

permitiria la disminucion en los valores de resistividad del suelo.

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

composicion de materiales organicos.

.- 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.
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.- 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 relacion existente entre la
resistividad, porosidad y la permeabilidad de los materiales. Asi mismo, se
puede considerar dentro de este grupo a los suelos orgénicos, arcillosos,
limosos y aquellos con contenido de carbon, los cuales se comportan como

buenos conductores de corriente.

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

La ciudad de Casma se encuentra ubicada en el borde occidental de la region
central del Perq; por lo tanto, ha sido, es y sera afectada en el tiempo por sismos de
variada magnitud que pueden o no causar dafios en superficie. Desde este punto de
vista, es importante conocer las caracteristicas de la actividad sismica en la region, ya
gue puede presentarse el escenario de que sismos de gran magnitud tengan areas
extensas de percepcion y por ende, de dafios y destruccion. Del mismo modo, se debe
estimar de manera probabilistica los posibles valores de aceleracion a presentarse en
el futuro ante la ocurrencia de sismos de gran magnitud a fin de que sean
considerados en los nuevos proyectos que se consideren para el desarrollo urbanistico

de la ciudad y/o obras de ingenieria.

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, y una de estas ciudades es Casma (Figura 12).

Segun informacion histérica, los sismos que causaron dafio y destruccién en

Casma 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 Peru, entre Chancay-Huaral y Pisco. Fueron dos
sismos de gran intensidad, el primero se produjo a las 4:15 de la mafana y el
segundo a las 5:30 aproximadamente, al que siguid un tsunami que arraso el puerto
del Callao y otras localidades costeras. En Lima murieron unas 100 personas,
aparte del total de muertos en Cafete, Chancay y Pisco, sobre todo en este ultimo
lugar, que también fue inundado totalmente por el mar, a punto tal que después

hubo de trasladarse y refundarse a una legua del mar.
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Figura 12: Mapa de sismicidad regional para el borde occidental de la region central del Per(. Los circulos
en rojo corresponden a sismos de foco superficial y los verdes, a sismos de foco intermedio.

.- El Terremoto de Lima de 1828 ocurrio el 30 de marzo y devasté Lima, Callao,
Chorrillos, Chancay-Huaral y otras poblaciones costeras del centro del Peru,
especialmente las situadas al norte de Lima (Norte Chico). El terremoto llego a

generar un tsunami local.
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.- Las ciudades de Casma, Chancay y Huaral, asi como su area circundante sufrié los
efectos del tremendo terremoto de 1940 y el subsiguiente tsunami en caso de
Chancay (Figura 13).

.- En 1966, otro terremoto frente a Casma-Chancay-Huaral causé graves dafios al
llamado Norte Chico, y al &rea de Lima-Callao. En Chancay produjo 30 muertos y
4.000 damnificados. En la catedral del Callao, durante una ceremonia murieron 24
personas al caer parte de paredes. Un moderado tsunami causé graves dafios en el
Callao y en Pucusana. En total el sismo cobr6 200 vidas, de las cuales 100

murieron en Lima-Callao.

.- En 1970, conocido como terremoto y aluvién de Ancash de 1970, sacudi6 todo el
departamento de Ancash, siendo el mas destructivo por la cantidad de pérdidas de
vidas humanas en Ancash, Huanuco, Lima y La Libertad. En ciudades como Casma
los dafios en viviendas y edificios fueron del 80%, ademas de dafos importantes en
la Carretera Panamericana con la formacién de grietas que impidi6 el transito
vehicular. EI nimero de afectados supero la cantidad de 500 mil. Este terremoto
dejo muchas lecciones que aprender, pero lamentablemente la ciudad de Casma,
por ejemplo, sigue creciendo sin tener en cuenta la historia sismica de la ciudad. La

intensidad de sacudimiento en la ciudad de Casma fue de VIl (MM), Figura 14.

Hobililorén compo de alerrizaje

80 paracaidistas
se lanzaran hoy

Figura 13: Noticias en el diario El Comercio sobre los dafios producidos en la costa de la regién central del
Pert por el terremoto de 1970.
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Figura 14: Mapa de isosistas para el terremoto del afio 1970 que afect6 a la ciudad de Casma con
intensidades del orden de VIl en la escala de Mercalli Modificada
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Por otro lado, en la Figura 15 se presenta el mapa de intensidades regionales

para el periodo histérico (1400 — 1900) e instrumental (1961 — 2014), observandose

gue la zona costera de la regién central fue afectada en el pasado por sismos que

produjeron intensidades del orden de VIII (MM); por lo tanto, Casma es una ciudad

expuesta a alto riesgo para el caso de sismos.
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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 region central del Pera
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Por otro lado, en reciente informe elaborado por Tavera (2014), se indica que
los estudios realizados sobre la distribucion espacial de la sismicidad y de la
deformacion cortical, han permitido identificar 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
(A-1 en la Figura 16). Esta informacion es corroborada con el estudio realizado por
Villegas-Lanza et al (2015) sobre la distribucion de asperezas en el borde occidental
del Pera. El sismo propuesto seria comparable al ocurrido en el afio 1746 y que afecto
con intensidades mayores a VIl (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, en la ciudad de Casma se esperaria dafios en un gran namero de viviendas
y probablemente escenarios de licuacién de suelos. A fin de tener informacién mas
cuantitativa sobre los posibles dafios a presentarse en la ciudad de Casma, se debe

complementar este estudio con evaluaciones catastrales y estructurales.
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Figura 16: Mapa de asperezas y/o zonas de acoplamiento sismico en el borde occidental de Peri-Chile
obtenido a partir de datos sismicos y GPS. Las flechas negras corresponden a las medidas GPS
in situ y las verdes a las obtenidas con el modelo tedrico. La buena correlacion sugiere la
existencia de hasta cuatro asperezas (Chlieh et al, 2011).
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8.2.- Peligro sismico

Esta metodologia permite conocer, en términos de probabilidad, la severidad
sismica con la cual podria ser sacudida un &rea en un determinado lapso y/o periodo
de tiempo. Este pardmetro 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 Peru (Tavera et al, 2014), las ecuaciones de atenuaciéon definidas por
Young et al (1997) para fuentes de subduccién y de Sadigh et al (1997) para las
fuentes continentales. El algoritmo utilizado para el calculo del peligro sismico es el
CRISIS-2007 (Ordaz et al, 2007).
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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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Para el &rea que abarca la ciudad de Casma se obtiene, para un periodo de
retorno de 50 afios con el 10% de excedencia, valores de aceleracion entre 360 a 420
gals (Figura 17), equivalentes a intensidades del orden de VII-VIIl (MM); es decir,
suficientes como para producir dafos estructurales, deslizamientos y posibles
escenarios de licuacion de suelos, tal como ocurrié en la zona con el sismo del afio
1970 (Silgado, 1978).
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9.- GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA Y GEODINAMICA

9.1. Geomorfologia

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

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

Para este estudio, en base 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 Casma.
El modelo digital del terreno (MDT), representa a una superficie en 3D construida para
un area de 21 km? y se concluye que la zona urbana de la ciudad de Casma se
asienta sobre un relieve con alturas minimas de 30 ms.n.m y de maximas de 50
m.s.n.m.; mientras que, en los alrededores, hacia el extremo NE y SE de la ciudad se

tienen topografias que alcanzan altitudes de 140 m.s.n.m. (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 mMas
pronunciada sea 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 Casma 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 Huaral se
encuentra ubicada sobre terrenos cuyas pendientes van hasta 5°, principalmente

sobre un area de 900 hectareas aproximadamente (Figura 19).
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Figura 18: Mapa del modelo digital del terreno (MDT) para la ciudad de Casma y alrededores
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Figura 19: Mapa de pendientes para la ciudad de Casma y alrededores
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9.1.1. Unidades geomorfolégicas

En el &rea sobre la cual se emplaza la ciudad de Casma se ha identificado la
existencia de 5 unidades geomorfologicas y sus principales caracteristicas se
describen a continuacion (Figura 20):
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Figura 20: Mapa geomorfoldgico de la ciudad de Casma y alrededores
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9.1.1.1.- Origen denudacional

Todas las tierras emergidas, sean por procesos Orogénicos 0 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
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
Casma se ha desarrollado el modelado de geoformas como las lomadas, y cuyas

caracteristicas se describen a continuacion:

.- Lomas: Son elevaciones de terreno de poca altura y con cimas
subredondeadas a planas, cuyo relieve presenta desnivel del terreno menor a
300 m, asi como pendientes menores a 30°. Se caracterizan por tener
configuracion basal alargada y dos vertientes que se inclinan en direccion
opuesta. Las lomas Pampa Afuera se encuentran bordeando, a la ciudad de
Casma, a 1.29 km al noreste de la ciudad y sobre ellas se situan los AAHH Vista
Alegre y Barrios Altos. Esta unidad representa el 33% del area de estudio
(Figuras 21y 22).

Figura 21: Lomas ubicadas al suroeste de la ciudad de Casma
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Figura 22: Las lomas de Pampa Afuera estan siendo ocupadas con viviendas, AA.HH. Vista Alegre

9.1.1.2.- Origen depositacional

Comprende geoformas resultantes de la depositacion de fragmentos o
sedimentos originados durante los procesos de erosion y transporte de rocas
preexistentes en areas geograficas generalmente de baja pendiente. Entre las
unidades geomorfolégicas se encuentran las relacionadas a la dindmica aluvial; es
decir, terrazas y abanicos aluviales. Debe indicarse que la ciudad de Casma se
asienta sobre una terraza aluvial y el AA.HH. Villa Hermosa, sobre un abanico

aluvial y cuyas caracteristicas se describen a continuacion:

.- Terraza aluvial: Superficie horizontal o ligeramente inclinada con pendientes
menores a 7°. Generalmente, se muestran conformadas por materiales
heterogéneos de origen intrusivo (clastos angulosos a subredondeados
envueltos en una matriz arenosa y/o fina). Estos materiales han sido trasladados
desde los extremos norte, sur y este de la ciudad de Casma y posteriormente
depositados en las inmediaciones del mismo distrito. Las terrazas se prolongan
hacia el noroeste de la ciudad, constituyendo extensas pampas ubicadas en la
margen derecha del rio Casma- Esta unidad ocupa un 31% de la superficie total

de la ciudad, Figuras 23y 24.
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Figura 23: El area urbana de Casma se encuentra asentada sobre las terrazas aluviales

Rio Casma

Figura 24: Las terrazas se prolongan hacia el noroeste de la ciudad de Casma, constituyendo extensas
pampas en la margen derecha del rio Casma
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.- Abanico aluvial: Superficie ligeramente inclinada con pendientes menores a
12°, siendo originada por corrientes de agua que fluyen rapidamente hasta
depositarse en zonas llanas conformando un cono o abanico. Estos abanicos
aluviales se encuentran a 2 km al noreste de la ciudad de Casma con alturas que
oscilan entre 50 a 80 m.s.n.m y pendientes menores a 10°, ligeramente inclinado
hacia el noreste. Litolégicamente esta conformado por arenas de grano medio a
grueso y gravas menores a Y:” de diametro, cuyos aportes vienen desde las
lomas y montafias ubicadas en el extremo noreste del AA.HH. Villa Hermosa.
Sobre esta geoforma se sitta el AA.HH. Villa Hermosa, abarcando el 12% de la

superficie total de la ciudad, Figuras 25y 26.

sCarrizal;

Figura 25: Los aportes para la formacion del abanico aluvial (linea azul), vienen desde el noreste de la
ciudad de Casma

9.1.1.2.- Origen fluvial

El agua de escorrentia es uno de los mas importante procesos geologicos que
actuan sobre la superficie terrestre (Morisawa, 1968). Este crea una gran parte del
relieve y forma llanuras de inundacion en las que se construyen muchas de las
ciudades. Los rios son agentes de erosion y transporte que suministran a los
océanos agua y sedimentos procedentes del continente. A pesar de que <0.005%
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del agua continental se encuentra en los rios, su flujo es una de las fuerzas mas
importantes que operan en la superficie terrestre (Knighton, 1998). En la zona de
estudio este tipo de modelado estd conformado por agentes externos tales como
los cursos de aguas permanentes o regulares, la escorrentia superficial y las redes
de drenaje originadas durante los periodos de lluvias intensas. Las formas
resultantes de estos agentes son:

A.H Villa
Hermosa

Figura 26: El AA.HH. Villa Hermosa (linea amarilla), se encuentra asentado sobre el abanico aluvial que
se encuentra rodeado por las lomas

.- Lecho aluvial: Es el canal excavado por el flujo de agua de un rio y los
sedimentos que éste transporta durante todo su recorrido y evolucion. La
morfologia del lecho depende del caudal, la pendiente, el tamafio del sedimento
y de lo erosionable que sea el substrato; es decir, es producto de un equilibrio
dinamico entre la carga de sedimentos y su capacidad de transporte. En la
ciudad de Casma se tienen los lechos fluviales de los rios Sechin y Casma,
ambos conformados, principalmente, por materiales fluviales de origen igneo y
diferentes didmetros envueltos en una matriz arenosa. El lecho fluvial representa

el 6% del area de estudio, Figura 27 y 28.
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Figura 27: Lecho fluvial del rio Sechin en época de estiaje. Esta conformado por gravas de origen igneo
en matriz arenosa que se acumulan en el cauce, obstruyendo el paso del agua

Figura 28: Las lineas amarillas delimitan el lecho fluvial del rio Casma. En algunos sectores presenta
vegetacion de monte riberefio
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.- Llanura de inundacién: Superficie adyacente a un lecho fluvial que
frecuentemente suele inundarse debido a que presentan relieves con pendientes
inferiores a 3°. La geoforma esté constituida por materiales granulares y/o finos,
que los rios han depositado en ambas margenes. El ancho de la llanura de
inundacién esta en funcion del cauce del rio. En el caso del rio Casma, se
encuentran desde la Hacienda Carrizal hasta 4.2 km aguas abajo. En el rio
Sechin, desde el fundo Santa Luisa hasta la interseccién con el rio Casma sobre
una extension de 3.15 km. Representa el 18% de la superficie del area de
estudio, Figura 29.

Llanuras de Inundaciones =

Figura 29: Llanuras de inundacion (lineas blancas), contiguas al rio Sechin

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 comprensién de dichos procesos es necesario la interaccion de la geologia con

otras disciplinas como:
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Geologia histoérica: Se encarga del estudio de los distintos procesos por los que
ha pasado el planeta Tierra, desde su origen hasta la actualidad, para ello se
cred una divisién cronoldgica conocida como “escala del tiempo geol6gico” que

se subdivide en: eras, periodos, edades, etc.

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

estratificaciones, entre otros.

Ademads, existen otras disciplinas como la vulcanologia, geomorfologia,
geodindmica y geotecnia, encargadas del estudio de las rocas para la extraccién de
depoésitos 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 Casma.

9.2.1- Geologia regional

Se ha utilizado como base la geologia regional publicada por el Instituto
Geoldgico, Minero y Metallrgico (Sanchez, 1995), a escala 1:100,000. En la
publicacion se describen las unidades litolégicas aflorantes en las inmediaciones de
la zona de estudio, las mismas que consisten en rocas intrusivas de tipo tonalitas
(Ki-t-h2) de edad Cretécico Inferior, seguidas de unidades Cuaternarias como: los
depositos fluviales (Qh-fl) y depésitos aluviales (Qh-al) compuestos por materiales
heterogéneos, tales como gravas redondeadas a subredondeadas envueltas en una
matriz arenosa y/o limosa, pertenecientes al Cuaternario Reciente (Figura 30). Las

rocas intrusivas forman el substrato rocoso.
9.2.2- Geologia local

In situ, se procedid con el reconocimiento y cartografiado de las unidades
litolégicas aflorantes en la ciudad de Casma a escala 1:15,000, sobre un area de

21 km? aproximadamente (Figura 31). A continuacion se describen las principales

caracteristicas de estas unidades.
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Figura 30: Columna cronolitoestratigrafica de las unidades aflorantes en la zona de estudio

.- Superunidad Santa Rosa: Compuestos principalmente por rocas tonalitas de
edad Cretacico Inferior y que se distribuyen en toda la ciudad de Casma,
conformando cuerpos irregulares de diferentes dimensiones. Los afloramientos
de este macizo son visibles por su color y por las formas redondeadas de su
superficie producto del intemperismo. Conforman el substrato rocoso y afloran
principalmente en los cerros La Virgen, Pampa Afuera, Corrales, ademas de los
fundos La Maquina y Veta Negra (Figura 32 y 33). En la ciudad de Casma, los
AAHH Vista Alegre y Barrios Altos, se sitian sobre estas rocas intrusivas.

.- Depo6sitos Cuaternarios: Suprayaciendo al substrato rocoso, conformado por
tonalitas, se encuentran los depésitos Cuaternarios de edad Holocena,

principalmente de origen aluvial y fluvial.

.- Depositos fluviales: Materiales resultantes de la meteorizacién, erosion,
traslado y depositacion de rocas preexistente, todas transportadas por una
corriente fluvial permanente. Se encuentran en el cauce de los lechos de rios
existentes en el area estudiada. Estan conformados mayormente por suelos
gravosos, con elementos de diferentes diametros y origen, envueltos
generalmente en matriz arenosa o areno-limosa. En la ciudad de Casma se

encuentran a lo largo de los rios Sechin y Casma, formando bancos de
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gravas con arenas, con intercalaciones de limos y arcillas. Segun se ha
observado en campo, un 80% de las gravas corresponden a rocas intrusivas.
En algunos sectores, pueden ocurrir pequefias acumulaciones de gravas y
gravillas redondeadas, Figuras 34y 35.
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Figura 31: Mapa geoldégico local de la ciudad de Casma y alrededores
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Cerro Pampa Afuera

Figura 32: Tonalitas de la Superunidad Santa Rosa, afloran a 1 km al noreste de la ciudad de Casma.
Este tipo de roca es usado como material de agregado para la cimentacién de casas

Figura 33: Las tonalitas afloran en los cerros La Virgen, Pampa, Afuera y fundo Veta Negra, todos
rodean a al area urbana de Casma
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Rio Séchin

— - .

Figura 34: Depésitos fluviales (lineas blancas), afloran a lo largo del rio Sechin

Rio Casma

Figura 35: Depositos fluviales que afloran a lo largo del rio Casma, conformados principalmente por
gravas y bancos de arena
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Depositos aluviales: Materiales resultantes de los procesos de erosion
vinculados a los cauces de las quebradas y que son transportados aguas
abajo, para luego ser depositados en zonas de bajas pendientes (terrazas).
Estan constituidos primordialmente por suelos gravosos incluidos en una
matriz arenosa o areno-limosa, en algunos lugares se localizan lentes de
arena; superficialmente y con poco espesor se encuentran suelos utilizados
como terrenos de cultivo, que cubren gravas subyacentes. Estos depoésitos se
encuentran suprayaciendo a las rocas intrusivas. Sobre este depdsito se
asienta toda el area urbana de Casma y anexos, abarcando el 58% de la

superficie del &rea de estudio, Figura 36 y 37.

Figura 36: Area urbana de Casma y anexos que se encuentran asentadas sobre los depésitos aluviales
(lineas amarillas)

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:
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Figura 37: Area urbana del AA.HH. Villa Hermosa, esta asentada sobre los dep6sitos aluviales

.- 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 Peru 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). Historicamente, 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.

.- Geodinamica externa: Estudia la accion de los procesos exdgenos sobre la
superficie de la Tierra, donde intervienen diversos agentes como las lluvias, el
viento, entre otros; todos originan la destruccién y el modelamiento del relieve. Las
precipitaciones pluviales son consideradas uno de los agentes con mayor incidencia
en la geodinamica del territorio, pues constituyen el principal factor detonante de las
inundaciones; los cuales a su vez afectan la seguridad fisica de los centros

poblados donde ocurren estos eventos.
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La geodinamica externa presente en la zona de estudio, es la responsable de
modelar la superficie terrestre y es por ello que, en este capitulo se estudian
los procesos dinamicos y activos como los movimientos en masa. Ademas, la
presencia de “El Nifio” ocasiona el incremento de la temperatura en la
superficie del mar, produciendo lluvias torrenciales con valores que
sobrepasan los indices normales de precipitaciones en la costa; mientras que,
en la sierra sur, en especial el altiplano, las lluvias son escasas
presentandose estadios largos de sequias. Las condiciones descritas para la

S A

costa centro y norte del territorio debido a la presencia de “El Nifio”, junto a
otros factores relacionados con la actividad antrépica originan a las

inundaciones.

9.3.1.- Inundaciones

Para la ciudad de Casma, no se ha encontrado evidencias de inundaciones
fluviales histdricas, debido a que las terrazas de inundaciones fueron invadidas por
casas Yy zonas agricolas. Ademas, la versién de diferentes pobladores que fueron
entrevistados en campo son demasiadas contradictorias; por tanto, la informacion
no contribuye a la delimitacion de zonas inundables, siendo necesario proponer

escenarios de inundaciones fluviales en base a los analisis probabilisticos.

Las inundaciones fluviales son causadas por el desbordamiento de los rios y
arroyos. Es atribuida al aumento brusco del volumen de agua, denominado crecida,
que es por consecuencia del exceso de lluvias. (CENEPRED, 2013). Cuando las
lluvias superan el promedio normal de precipitacion (méas del 50%) de una zona se
denominan lluvias extraordinarias o tormenta extrema. Estas al desarrollarse
generan crecidas causando inundaciones de las areas circundantes al rio, siendo la

anomalia es conocida como un evento hidrometeoroldgico extremo.

Para estimar las probables areas a inundarse ante la ocurrencia de estos
eventos, es necesario conocer la variacién temporal de la cantidad de 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 hietograma es decir,

se representa la variacion de altura de precipitacion por intervalos de tiempo.

Con estos datos se realiza un analisis de frecuencia; es decir, se establece una

curva de tendencia de los datos registrados y posteriormente se pronostica una
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magnitud de precipitacion para cierto grado de probabilidad (periodo de retorno).
Este resultado, representa el volumen total de agua caido al suelo menos el
porcentaje que se infiltra en el mismo suelo, dando lugar al hietograma de la lluvia

neta y que representa el agua (mm) que escurrird sobre el suelo.

El hietograma de lluvia neta es transformado a un hidrograma, o sea la
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 hidrol6gico, el mismo que representa ser una aproximacion al
sistema real a través de leyes fisicas que representan los procesos hidroldgicos. En
este caso la transformacion de lluvia a escorrentia (hietograma a hidrograma). Esta
informacién es ingresada a un modelo numérico hidraulico computacional para
simular el escenario de un evento hidrometeoroldgico extremo a fin de conocer las

posibles areas inundables.

Para la simulacién de los eventos hidrometeorolégicos, la estimacion de areas
inundables y la obtencion del umbral de inundacién del rio Sechin, es necesario
utilizar un modelo numérico hidraulico computacional como el FLO-2D. Este
algoritmo permite simular el trdnsito de avenidas en 2 dimensiones; el flujo en
canales (abiertos y cerrados), superficies no confinadas y flujo en calles; y las
caracteristicas fisicas del flujo pueden ser modificadas, como la reologia
(viscosidad, esfuerzo cortante), concentracion de sedimentos, composicién de
sedimentos finos (granulometria del sedimento), etc. Este algoritmo es
frecuentemente utilizado por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencia de
los Estados Unidos (FEMA); el Cuerpo de Ingenieros del Ejército (Corps), distrito de
Sacramento; distrito de Control de Inundaciones del Condado de Maricopa
(FCDMC), Phoemix, Arizona; y entre otras entidades internacionales involucradas

en el tema de gestion de riesgo de desastres.

.- Datos de entrada del modelo: El primer dato de ingreso al programa es la
topografia del area de estudio, luego es necesario caracterizar el coeficiente de
rugosidad del cauce del rio y de las areas circundantes, esto se logra mediante
el método del valor del numero de Manning (n). Con la informacién topogréfica y
sus caracteristicas fisicas estimadas de “n”, se procede con el ingreso del
hidrograma del evento que se desea simular, se realiza la simulacion y se extrae

la informacién de las alturas méaximas alcanzadas por flujo a fin de identificar la
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intensidad del evento. Con los resultados del modelamiento numeérico hidraulico
computacional, se generan mapas de peligro que ayudardn a visualizar las
potenciales areas a inundarse. En la Figura 38, se presenta un esquema de los
datos necesarios que deben ser ingresados al programa FLO-2D para el
modelamiento de los eventos hidrometeoroldgicos.

Hidrograma del evento

$

Topografia

Factor de friccion) / Modelo numeérico

hidraulico
-» computacional
(FLO-2D)

4

/" Simulacién

Figura 38: Esquema de datos de entrada al programa FLO-2D

.- Topografia: Para el desarrollo de este estudio, se utiliz6 la informacion
digital obtenida mediante el levantamiento batimétrico con estacion total en la
ciudad de Casma. La informacion contiene 32 perfiles transversales del rio
Sechin en un tramo de 3 kilbmetros, desde el punto A (799963.341,
8951471.901) hasta el B (796380.610, 8950361.526), tal como se muestra en
la Figura 39. Esta informacion junto a la batimétrica se ingres6 al programa
FLO-2D, teniendo un producto final para el modelo digital del terreno y que se

utilizé para la simulacion de los eventos hidrometeoroldgicos.
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Figura 39: Area de estudio para el calculo del peligro por inundacion

El modelo digital del terreno generado fue ingresado al modelo FLO-2D
para realizar el mallado, el mismo que consiste en dividir el modelo digital del
terreno en grillas (cuadros) en el cual el modelo calculara las alturas y
velocidades del flujo para cada grilla. En este caso, el mallado fue realizado
con una resolucion de 10 metros, debido a que el ancho del rio Sechin
presenta medidas entre 20 y 31 metros aproximadamente. La resolucion
topogréfica original fue de 30 metros aproximadamente y mediante una
interpolacion triangular bilineal, se logro la resolucion de 10 metros.

En la Figura 40, se observa la malla del modelo digital del terreno con una
resolucién de 10 metros, esto quiere decir que por cada 100 m? para el
terreno existe un dato de elevacién que representa el relieve del terreno. En la
Figura 41, se observa la vista ampliada de la malla en la que se puede
apreciar la dimensién de cada cuadrado en comparacion con el area de
terreno que abarca.
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Figura 40: Malla de datos de elevaci
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Figura 41: Vista ampliada de la malla sobre el

60

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida




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

.- Factor de friccion: El movimiento del fluido en un canal se ve afectado por
la fuerza de gravedad, como la fuerza méas importante, y la otra es la
resistencia ocasionada en las fronteras rigidas por la friccion y la naturaleza
turbulenta del flujo. El flujo en un canal natural se aloja dentro de lo que se
llama cauce, producido por el movimiento del agua en el paso del tiempo;
generalmente su perfil longitudinal es sinuoso, su seccion transversal es
irregular, y presenta forma y dimensiones que varian continuamente a lo largo

del mismo.

Un canal natural nunca posee una seccion geométrica constante. El
flujo en un rio por lo general arrastra material solido (material en suspension,
arena, grava e incluso grandes bloques) que modifica continuamente la
forma, dimensiones de la seccion y perfil del cauce e impide una definicion
precisa de su rugosidad. Sin embargo esta rugosidad puede expresarse en
términos numéricos mediante ensayos empiricos, de los cuales el mas
utilizado por su metodologia es el coeficiente de Manning. La ecuacion de
friccibn de Manning, es de caracter netamente empirico. Donde n es el factor
de friccion, llamado numero de Manning, que por ser aplicable a canales
hidraulicamente rugosos, depende solo de la rugosidad de la frontera y es
independiente del nimero de Reynolds (relacion entre fuerzas inerciales y

viscosas).

La aplicacion del namero Manning (“n”), se restringe a flujo turbulento
en canales rugosos. Ademas, su precision depende mucho de una seleccion
cuidadosa de “n”, coeficiente que por lo general, se considera dependiente
solo de la rugosidad en las paredes y fondo del canal. Sin embargo, “n” es
propiamente un factor de friccién, esto es, depende también de la geometria
de la seccion y caracteristicas hidraulicas del flujo. En la practica, “n” es
funcién de diferentes variables y la estimacion 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 seleccion de
n, cuando se realizan estudios de canales naturales para distintos fines,
pueden obtenerse fotografias de campo en partes estratégicas para
compararlas con las de canales de resistencia conocida, junto con un
resumen de los pardmetros geométricos e hidraulicos que permitan una
definicibn més adecuada de las condiciones del flujo. Estos valores se

pueden observar en tablas, que fueron propuestos por Ven Te Chow (1994) y
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son de gran utilidad para una seleccion del factor de fricciébn. El Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, 1849), realiz6 estudios para la

determinacion del coeficiente de Manning para canales naturales.

Para la seleccion del valor del nimero de Manning para el cauce del rio
Casma y de las areas aledafias, se utilizé el método de técnicas de campo en
superficie de agua por el Servicio Geolégico de los Estados Unidos y la tabla
de coeficiente de rugosidad de Manning propuesta por Ven Te Chow (1994)
respectivamente. Como resultado se obtuvo que el valor del nimero de
Manning para el cauce del rio Sechin es de 0.03 y para las areas aledafas de
0.04, esto quiere decir que el cauce del rio, antes mencionado, ejerce menor
fuerza de oposicion al movimiento del flujo que en el de las areas aledafas
(Figura 42).

Valores del numero
de Manning
n

B 0.03

Figura 42: Valores del nimero de Manning en la localidad de Casma (rio Sechin)

.- Hidrograma de los eventos hidrometeorolégicos: Para el calculo de los
hidrogramas simulados, la metodologia vari6 de acuerdo al tipo de evento
hidrometeorolégico a evaluar. A continuacion se presentan las metodologias
utilizadas y los resultados obtenidos para los eventos hidrometeorol6gicos

simulados:
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.- Evento hidrometeroldgico extremo: Dado que en el pais se tiene limitaciones
en la disponibilidad de datos, ya sea hidrométricos, como pluviométricos y en
gran numero las cuencas hidrogréficas no se encuentran instrumentadas, se
debe recurrir a métodos indirectos para la estimacion de caudales y tormentas
de disefio. Tomando en cuenta las metodologias propuestas por el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje
aprobado mediante el Decreto Supremo N° 034 — 2008 — MTC; y el Ministerio de
Economia y Finanzas en la Guia Metodolégica para Proyectos de Proteccion y/o
Control de Inundaciones en Areas Agricolas o Urbanas aprobada por la
Direccién General de Programacion Multianual del Sector Publico; y otras a nivel
internacional, para la estimacién de &reas inundables ante la ocurrencia de

eventos hidrometeoroldgicos extremos, se sigue la siguiente metodologia:

.- Como dato basico se utiliza las precipitaciones maximas conocidas para las 24
horas para los afos registrados (multianuales), las cuales pasan por un analisis
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 a fin
de ajustar al nivel minimo de significancia (correlacion menor a 0.05) para las

distintas distribuciones probabilisticas.

a.) Determinada la distribucion probabilistica que mas se ajusta al registro de
datos, se pronostica una precipitacion (mm) para un determinado periodo
de retorno. Con esta informacion se procede a realizar el disefio de la
tormenta por medio del método de tormentas hipotéticas del Servicio de
Conservacion del suelo de los Estados Unidos (US-SCS, 1986)
considerando una distribucion del Tipo I, debido a que este método
(calibrado por pruebas empiricas), presenta semejanza del medio
geogréfico y del clima maritimo del Pacifico, con inviernos humedos y

veranos Secos.

b.) Con la aplicacién de este método se obtiene el hietograma de la tormenta
de disenfio, al cual se le restara el agua infiltrada con el método de Numero
de curva del SCS (1972) debido a la facilidad en el manejo e ingreso de
datos. Este modelo se desarrolld6 en base resultados empiricos de
cuencas experimentales en donde se relaciona el potencial de infiltracion

en una cuenca y la infiltracibn maxima. Luego se obtiene ecuaciones
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empiricas con distintos coeficientes y para los distintos tipos de suelo y

condiciones de humedad.

c.) Este nuevo hietograma, es transformado a un hidrograma a través del

modelo de hidrograma sintético unitario del SCS (1972). Este modelo de

hidrograma es uno de los mas usados, debido a que el hidrograma generado

es similar al que puede esperarse en una cuenca real. Este método fue

calibrado con mediciones de caudales en zonas rurales de gran tamario y en

cuencas pequenas. En la Figura 43, se presenta un esquema que resume la

metodologia aplicada para el calculo del hidrograma de un evento

hidrometeorolégico extremo.

Datos de precipitacion
Maximas en 24 horas
multianuales

Hidrograma
(Transite de avenidas)

A

Métode del hidrograma
unitario {SCS, 1972}

e

Lluvia neta =
Lluvia total - infiltracidn

Métade del nimero

de curva (SCS,1972)

Analisis de frecuencia \
Prueba de ajuste de bondad J

/' Hietograma de una
tormenta

Métedo de tormentas
hipoteticas (SC5, 1986).

Figura 43: Esquema para el calculo de un hidrograma de un evento hidrometeorolégico extremo

Para el modelamiento hidrometeorolégico de un evento extremo es necesario

conocer los parametros de la cuenca (area, cota maxima, cota minima, longitud

del curso principal, tiempo de concentracion y tiempo de retardo) a partir del

punto en donde comenzara el modelamiento, para ello se delimité la cuenca del

rio Sechin a partir de un punto de descarga en las coordenadas Universal
Transversal de Mercator (UTM) 799101.042m, 8951385.220m con datum WGS

84), zona 17 sur. A partir de esta delimitacion, se obtuvo los siguientes

resultados de los parametros, presentados en la Tabla 1 y Figura 44.
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Tabla 1: ParAmetros de la Cuenca del rio Sechin

DESCRIPCION [ uno | VALOR
SUPERFICIE
AREA [ km2 | 729.44
COTAS
ICOTA MAXIMA msnm. 4918.60
ICOTA MINIMA msnm. 106.92
RED HIDRICA
LONGITUD DEL CURSO PRINCIPAL metros 69155.30
PARAMETROS GENERADOS
TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc) minutos 289.97
TIEMPO DE RETARDO (T lag) minutos 173.98

Para estimar el tiempo de concentracion, se utilizé la ecuaciéon de Kirpich del
método de California Culverts Pratice (1942), obteniéndose un tiempo de 289.97
minutos; es decir, el tiempo en que demora en recorrer una gota de agua desde
el punto méas alejado de la cuenca hacia el punto de descarga. Por otro lado, el
tiempo de retardo calculado fue de 173.98 minutos, lo que significa que es el
desfase de tiempo entre la precipitacion maxima de la tormenta y el caudal

maximo que se genera por dicha precipitacion.

Con los parametros calculados de la delimitacién de la cuenca del rio Sechin,
se procedi6 a calcular el hidrograma del evento extremo. Del informe del ANA,
se considerd el valor promedio de la infiltraciébn en la cuenca del rio Sechin
expresado con un namero de curva de 77, asi como la precipitacion maxima para
24, siendo el valor de 42.13mm para un periodo de retorno de 100 afios; es
decir, se tiene una probabilidad de 1% para que esta precipitaciéon no pueda ser
excedida. Con este dato precipitacion, se calculd el hietograma de una tormenta
extrema con el método de tormentas hipotéticas del SCS. Posterior a ello, se
calculo el hidrograma que es generado por esta tormenta con el método del
Hidrograma Unitario del SCS, restandole la infiltracion que se genera por la

lluvia.

Para la facilidad de los célculos se utilizé el software Hec—Hms 4.0 el cual
contiene los modelos descritos anteriormente. Se obtuvo que para un tormenta
extrema con una precipitacion total de 42.13 mm con una duracién de 24 horas
en un area de 729.44 km?® genera un caudal pico de 116.5 m¥s. En la Figura 45

se muestra el hidrograma generado para un evento extremo en el rio Sechin.
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Figura 44: Cuenca delimitada del rio Sechin
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Figura 45: Hidrograma del evento hidrometeorolégico extremo en el rio Sechin
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- Umbral de inundacion: El calculo del hidrograma del umbral de inundacion;
es decir, el caudal méximo que puede fluir en el cauce del rio Sechin, antes
gue ocurra un desbordamiento y provoque la inundacion. En tal caso, se
realizd simulaciones de flujo permanente (caudales constantes) menores al
méaximo calculado del evento extremo, hasta llegar al minimo caudal que
produzca desbordamiento. En este caso el umbral de inundacion calculado
fue de 15 m%/s.

.- Caudales estimados: En este caso, al no existir un registro de caudales
histéricos en el rio Sechin, estos fueron simulados a 10 m®s (menor al umbral
de inundacion) y 20 m*s (mayor al umbral de inundacién). La generacion de
los hidrogramas con los caudales mencionados se simularon considerado un

flujo permanente (caudal constante).

9.3.1.1.- Modelamiento numérico

Los resultados obtenidos con los hidrogramas generados anteriormente, fueron
clasificaos a fin de proponer escenarios para evento, por ejemplo para el evento
hidrometeoroldgico extremo, el Escenario I; para el umbral de inundacion,

Escenario Il y para los caudales, los Escenarios Il y IV.

- ESCENARIO I: La simulacién de un evento hidrometeorolégico extremo con
un caudal de 116.5 m®/s fue generado para una tormenta de 24 horas de
duracion. Presento una precipitacion maxima de 42.13 mm y un tiempo de

simulacion de 30 horas con una malla de 10 metros de resolucion.

En la Figura 46, se observa las alturas maximas alcanzadas por el flujo
durante un evento hidrometeoroldgico extremo y en ella se observa que las
zonas urbanas y de cultivo son inundadas. Durante el desarrollo del evento
extremo, el flujo comienza a desbordarse por las zonas laterales de menor
elevacion del cauce del rio, inundando zonas de urbanas y de cultivo. Cuando
el flujp se desarrolla hasta su maximo nivel, se observa que el flujo
desbordado por las zonas laterales comienza a escurrir por las calles y
avenidas con mayor velocidad afectando viviendas, centros comerciales,

cultivos, etc.
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i

Figura 46: Vista tridimensional de las alturas maximas del flujo en un evento hidrometeorolégico extremo

En general, el flujo llega alcanzar alturas de hasta 5.25 metros (medidos
desde el fondo del rio). En las zonas inundadas las alturas del flujo llegan
hasta 2.11 metros, tal como se puede observar en la Figura 47. Las areas
inundadas en el margen izquierdo del rio Sechin son 30 hectareas y en el
margen derecho 200 hectareas aproximadamente.

.- ESCENARIO II: Simulacién de un evento hidrometeoroldgico con un caudal
de 15 m®s (umbral de inundacién), con tiempo de simulacién de 5 horas y
una malla con resolucion de 10 metros. En la Figura 48, se observa las
alturas maximas alcanzadas por el flujo durante la simulacion considerando
diferentes caudales. Los resultados muestran que para medidas cercanas a
15 m%/s, el flujo comienza de desbordarse de su cauce; por lo tanto, se puede

considerar un indicador para el reconocimiento del umbral de inundacion.

Durante el desarrollo de la simulacion con el caudal de umbral de
inundacion, el flujo comienza a desbordarse aguas arriba en el inicio de la
simulacién, y aguas abajo cerca de las zonas urbanas y por el puente Sechin,
inundando un total de 13.52 hectéareas.
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El flujo alcanza alturas de hasta 4.07 metros (medidos desde el fondo del rio).

En las zonas inundadas las alturas del flujo llegan hasta 1.63 metros, tal como

se puede observar en la Figura 49.
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Figura 47: Vista en planta de alturas del flujo del evento hidrometeoroldgico extremo
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Figura 48: Vista tridimensional de las alturas maximas del flujo para el umbral de inundacion
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Figura 49: Vista en planta de alturas maximas del flujo para el umbral de inundacion

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



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

.- ESCENARIO IlI: Simulacién de un evento hidrometeorol6gico con un caudal
de 10 m¥s, con un tiempo de simulacion de 5 horas y una malla con
resolucion de 10 metros. En la Figura 50, se observa las alturas maximas
alcanzadas por el flujo durante este evento hidrometeorologico, muestran las
areas inundadas similares a las obtenidas con el umbral de inundacion, pero
en este caso, el flujo no ingresa a las zonas urbanas, pero alcanza alturas de
hasta 3.82 metros produciendo la inundacién a un total de 6.15 hectareas. En

las zonas inundadas, el flujo se estabiliza alcanzando alturas de 1.53 metros,

tal como se observa en la Figura 51.

Figura 50: Vista tridimensional de alturas méaximas del flujo para un evento hidrometeorolégico con un
caudal de 10 m*/s

.- ESCENARIO 1V: Simulacion de un evento hidrometeorolégico con un
caudal histérico de 20 m*/s con un tiempo de simulacién de 5 horas y una
malla con resolucién de 10 metros. En la Figura 52, se observa las alturas
maximas alcanzadas por el flujo durante un evento hidrometeorolégico, y en
ella se observa que se produce inundacién en las zonas de cultivo (aguas
arriba de la zona urbana). El flujo también comienza de escurrir por las calles
de las zonas urbanas al inicio de las viviendas de la ciudad de Casma,
ademds del puente Sechin llegando a inundar un total de 16 hectéareas.
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Figura 51: Vista en planta de alturas maximas del flujo para un caudal de 10 m%/s

También se observa que el flujo llega alcanzar alturas de hasta 4.24 metros
(medidos desde el fondo del rio). En las zonas inundadas las alturas del flujo
llegan hasta 1.70 metros.

De acuerdo a todos los resultados obtenidos en la modelizacién, se concluye

qgue el rio Sechin se desborda cuando su caudal extremo es de 116.50 m?/s,
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afectando areas donde se encuentran los Fundos Santa Luisa y Cancun, los
AA.HH. Alberto Portella, Virgen de Fatima, Cun Can, Fundo Puquio, Ramiro Prialé y
Nueva Libertad, tal como se observa en la Figura 53. Asimismo, se debe considerar
en estos escenarios que la zona inundable abarcaria la Av. Luis Ormefio (avenida
principal de la ciudad), continuando por toda la avenida hasta su interseccion con la
Av. Gamarra, pasando por la calle Huarmey hasta la avenida Libertad, lugar donde
se reduce su intensidad, para luego llegar finalmente hasta el AA.HH. Nueva
Libertad. El desborde del rio Sechin también afectaria areas agricolas anexas al
cauce del rio en mencién. En la margen izquierda del rio Sechin, el desborda es de

menor intensidad y solo afectaria areas agricolas pertenecientes al Fundo Carrizal.
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Figura 52: Vista en planta de alturas maximas del flujo para un caudal histérico de 20 m?/s.
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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 Casma se recolecto

informacion segun las siguientes técnicas:

.- Exploraciones a cielo abierto (calicatas, Norma ASTM D420): En la ciudad de
Casma se construyeron 10 calicatas (Tabla 2 y Figura 54), siendo la profundidad
maxima de observaciéon del orden de 3.0 metros y la minima de 1.20 metros (ver
Anexos) debido principalmente a la presencia de nivel freatico en el AAHH Marco
Rivero (Calicata (C-01).

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

CALICATA ESL'JI'-II-E'\(Am) NOlFJ;'\EA(m) ELEVACION PROFUNDIDAD FRl\IlEIXEIIEZO
(m.s.n.m) ()] A (m)
c-01 794509 8952141 30 1.20 1.20
C-02 795478 8952076 38 3.00 N.P.
C-03 795853 8950850 44 1.80 1.80
C-04 796299 8952100 49 2.70 N.P.
C-05 797250 8951587 57 3.00 N.P.
C-06 797543 8951419 60 3.00 N.P.
C-07 797337 8952309 65 3.00 N.P.
C-08 796886 8952791 70 2.90 N.P.
C-09 797499 8953286 66 2.10 N.P.
C-10 796634 8953796 63 2.50 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
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suelo al momento de realizar los ensayos de corte directo. En la Tabla 3 se

presenta los resultados obtenidos en cada punto de observacién, los mismos que

sirven para identificar las condiciones naturales del terreno (compactacion y

humedad), informacién necesaria para desarrollar los ensayos de corte directo en

las muestras de suelo en su estado inicial.
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Figura 54: Mapa de ubicacion de calicatas y posteos de suelos en la ciudad de Casma
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Tabla 3: Valores de densidades de suelo in situ obtenidas para la ciudad de Casma
DENSIDAD DENSIDAD

PROFUNDIDAD

CALICATA MUESTRA (m) HUMEDSA SECA3

(gricm”) (gricm”)
c-01 DC-C - 01 0.80 1.58 1.16
C-02 DC-C - 02 3.00 2.25 2.20
C-03 DC-C - 03 1.30 2.32 2.09
C-04 DC-C-04 2.70 2.06 2.00
C-05 DC-C - 05 3.00 2.03 2.00
C-06 DC-C - 06 3.00 2.39 2.36
Cc-07 DC-C - 07 3.00 1.86 1.86
C-08 DC-C - 08 2.90 2.10 2.05
C-09 DC-C - 09 2.10 2.26 2.26
C-10 DC-C - 10 2.50 2.26 2.26

.- Exploracién con posteadora manual (Norma ASTM D1452): A fin de completar
la informacion geotécnica, se procedio a realizar 13 muestreos adicionales de suelo
utilizando una posteadora manual (Tabla 4), siendo en este caso, la maxima
profundidad de observacion de 3.90 metros y la minima del orden de 0.50 cm (ver
Anexos). En los posteos 04 y 13, los suelos estaban conformados por gravas, en
los posteos 10 y 11 (AAHH Villa Hermosa) los suelos estaban conformados por
arenas sueltas y no era posible recuperar las muestras del barreno. En general,
estas exploraciones fueron distribuidas entre las calicatas, en lugares donde no
existe informacién geotécnica a fin de lograr una mejor caracterizaciéon de los

suelos en la ciudad de Casma.

.- Ensayo de penetracién dinamica ligera (DPL, Norma DIN4094): Se procedi6 a
estimar la resistencia del suelo al hincado del cono dindmico en 10 puntos dentro
de la ciudad de Casma (Tabla 5). Esto ensayos se realizaron hasta una profundidad
maxima de 2.90 metros y minima de 0.27 metros debido a que en muchos puntos
los suelos estan conformados por gravas y arenas de grano grueso que presentan
angulos de friccion de 31.46° y 39.7°, caracteristicos de suelos sueltos a

semicompactos e indican resistencia alta al corte.
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Tabla 4: Coordenadas UTM para la identificacién de los posteos en la ciudad de Casma

; NIVEL
ELEVACION PROF :
POSTEOS ESQI:II-E'\(Am) NOLIiTrl\E/I(m) (m.s.n.m) (m) FREATICO
A (m)
Post - 01 794940 8952276
Post - 02 794915 8951645 35 0.70 N.P.
Post - 03 795939 8952400 47 3.90 N.P.
Post - 04 796309 8951039 68 -- N.P.
Post - 05 795789 8951494 47 2.00 N.P.
Post - 06 796949 8951544 58 1.10 N.P.
Post - 07 797559 8951819 64 2.70 N.P.
Post — 08 796484 8951661 64 3.20 N.P.
Post — 09 796503 8953075 53 1.90 N.P.
Post — 10 797228 8953611 64 0.50 N.P.
Post - 11 7977760 8953012 64 0.50 N.P.
Post — 12 795180 8951723 39 1.40 1.40
Post - 13 796511 8951192 54 0.50 N.P.

Tabla 4: Coordenadas UTM para la ubicacion y profundidad de los ensayos de penetracion ligera

DPL UTM ESTE UTM ELEVACION PROF. # DE
(m) NORTE (m) (m.s.n.m) (m) GOLPES
DPL-01 794509 8952139 46 2.30 12 30.7
DPL-02 795483 8952081 51 0.27 45 39.7
DPL-03 795838 8950871 54 1.73 45 39.9
DPL-04 796300 8952094 59 0.34 45 39.7
DPL-05 797137 8951405 59 0.95 7 28.9
DPL-06 797543 8951418 78 0.75 45 39.7
DPL-07 797333 8952306 71 2.90 33 36.8
DPL-08 796879 8952801 76 0.34 45 39.7
DPL-09 797504 8953235 73 1.48 45 39.7
DPL-10 796634 8953793 71 0.98 45 39.7

Dénde: ¢ = Angulo de friccién interna
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10.1.- Clasificacion de suelos SUCS

En base a la informacién 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 clasificacién de suelos SUCS para la ciudad

de Casma. Se ha identificado la existencia de 3 tipos de suelos cuyas

caracteristicas se describen a continuacion (Figura 55 y Tabla 6):
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Figura 55: Mapa de clasificacién SUCS de suelos en la ciudad de Casma
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Tabla 6: Valores obtenidos en la clasificacion de suelos en la ciudad de Casma
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.- Suelos tipo SM: Estan conformados por arenas limosas con un contenido de
humedad de 0.14% a 6.50%, por lo cual se considera que su capacidad de
retencion (permeabilidad) es baja. Son suelos de compacidad baja y no
presentan plasticidad. Estos suelos se encuentran en un 34% del area de
estudio y han sido identificados en los AAHH Villa Hermosa, Nuevo Casma,
Nuevo Perq, Soledad, San Isidro, Marco Rivero, Urb. Californiay Fray Martin.

.- Suelo tipo SP: Estan conformados por arenas mal graduadas y con un
contenido de humedad de 2.15 a 10.13%, por lo cual se considera que su
capacidad de retencién (permeabilidad) es media. Son suelos de compactacion
media y no presentan plasticidad. Estos suelos se encuentran distribuidos en un
45% del area de estudio y han sido identificados en los AAHH 9 de Octubre, 3 de
Septiembre, Galponcillo, area urbana de Casma, Nueva Libertad, Manuel
Arevalo Caceres, Ramiro Prialé, Fundo Puquio, Fundo Cancun y Fundo las

Maquina.

.- Suelos tipo GP: Estan conformados por gravas arenosas mal graduadas,
presentan material granular mayor a 59% y su contenido de humedad es de
1.56% a 3.80%; por lo tanto, se consideran como suelos de compactacion alto.
No presentan plasticidad. Estos suelos ocupan el 21% de la superficie de la
ciudad y han sido identificados en los AAHH Alberto Portella, Cun Can, Virgen de
Fatima y Fundo Santa Luisa. Ademas, se encuentran en la margen derecha del

rio Casmay Sechin.

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 fricciéon 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 seccién 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
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vertical de confinamiento (Pv) y luego una carga horizontal (Ph) creciente que
origina el desplazamiento de la mitad movil de la caja originando el corte de la

muestra.

El resultado del andlisis de diez (10) muestras extraidas de campo se muestran
en la Tabla 7. Los resultados obtenidos muestran que los suelos de la zona urbana
de Casma muestran cohesion baja; es decir, la consistencia de sus suelos es muy
blanda a blanda y los valores de friccion interna superan los 27°, caracteristico de

arenas mal graduadas y limos.

Tabla 7: Resultados del ensayo de corte directo

ANGULO DE
MUESTRA FRICCION COHESION DENSIDAD
INTERNA DEL APARENTE DEL | NATURAL
SUELO (°) SUELO (Tn/m?  (Tn/cm®)
c-o01 27.80 0.10 N.P.
c-02 34.60 0.10 N.P.
c-03 34.20 0.00 N.P.
C-04 31.00 0.10 N.P.
C-05 36.80 0.00 1.97
C-06 36.80 0.00 1.97
c-or 34.60 0.10 N.P.
c-08 31.00 0.10 N.P.
C-09 28.30 0.10 N.P.
c-10 28.30 0.10 N.P.

10.3.- Capacidad de carga admisible

Los resultados obtenidos de los ensayos de corte directo (&ngulo de friccion y
la cohesion), 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.

82

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



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

Para el parea urbana de la ciudad de Casma, la capacidad de carga fue
calculado para una profundidad de cimentacién de 1.20 m y ancho minimo de
cimentacion de 1.00 m. Los resultados obtenidos para los ocho puntos analizados
se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8: Capacidad de carga admisible de diez (10) muestras extraidas en la ciudad de Casma

CAPACIDAD DE

CAPACIDAD DE

MUESTRA CAR(GT/:/L#)TIMA A[?GIF;?B?_E
(Kg/cm®)
c-01 43.23 1.44
C-02 69.29 2.31
C-03 43.23 1.44
C-04 69.29 231
C-05 69.29 2.31
C-06 173.75 4.34
c-07 69.29 231
c-08 47.48 158
C-09 4738 158
C-10 47.48 1.58

Tabla 9: Rangos de capacidad de carga admisible

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE
Kg/cm?® DENOMINACION

<1.0 Muy Baja
1.0-2.0 Baja
2.0-3.0 Media

>3.0 Alta

Considerando la clasificacién de la Tabla 9, para la ciudad de Casma se ha
diferenciado los suelos de acuerdo a su capacidad de carga admisible en (Figura
56):
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Figura 56: Mapa de capacidad de carga admisible en la ciudad de Casma
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.- Capacidad de carga admisible baja: Considera suelos sueltos a
medianamente compactos, los mismos que se distribuyen sobre un 48% de la
superficie del area de estudio. Sobre este tipo de suelos se encuentran
asentados los AAHH Marco Rivero, 3 de Septiembre, Nueva Libertad, Virgen de
Fatima, Nuevo Casma y Villa Hermosa. Ademas, de los fundos de Santa Luisa y

Cancun.

.- Capacidad de carga admisible media: Considerada a los suelos
moderadamente compactos distribuidos en un 45% de la superficie del area de
estudio. Sobre este tipo de suelos se encuentran asentados los AAHH 9 de
Octubre, Galponcillo, Luis Antoni Quifiones, Manuel Arévalo Caceres, Ramiro
Prialé, Soledad, San Isidro, Luis Pardo, ademas las Urb. California y Fray Martin

de Porres y finalmente, el 100% del &rea urbana de la ciudad de Casma.

.- Capacidad de carga admisible alta: Considera los suelos compactos
distribuidos en un 7% del total de la superficie del area de estudio. Sobre estos
suelos se situan los AAHH Alberto Portella 'y Cun Can.

10.4.- Andlisis de elementos expuestos

Segun Lavell (2013), como elementos expuestos se debe considerar al grupo
de personas, medios de subsistencia, servicios ambientales, recursos econémicos y
sociales, bienes culturales e infraestructuras que por su localizacion pueden ser
afectados ante la manifestacion de una amenaza y/o peligro. El establecimiento de
infraestructuras, bienes y recursos en zonas susceptibles a la ocurrencia de algun
peligro de origen natural, como las inundaciones acontecidas en la ciudad de

Casma, se debe a diversos motivos tanto econémicos, sociales y fisicos-espaciales.

En el presente capitulo, se analiza el crecimiento y desarrollo de Casma bajo
los contextos sociales y fisicos-espaciales. Para ello, fue necesario conocer los
primeros asentamientos humanos que conformaron la ciudad y las implicancias del
peligro por inundacién acontecida en ella a lo largo de la prehistoria e historia.
Asimismo, se analiza la relacion entre el proceso de expansion urbana y la
ocupacion de areas expuestas al peligro citado, a partir de un analisis multitemporal

utilizando imagenes satelitales Landsat de los afios de 1990 y 2006.
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La descripcion de las inundaciones suscitadas y el andlisis del emplazamiento
urbano en areas expuestas a este evento, permitird comprender dos interrogantes
¢Por qué el uso y ocupacién de espacios territoriales expuestos? y ¢Qué se

espera en el futuro?.

10.4.1.- Primeros asentamientos y eventos pasados

Para este andlisis, se tomd en cuenta una reconstruccion prehistérica e histérica
del primer asentamiento poblacional en Casma y la predisposicion ante las

inundaciones a lo largo de su crecimiento y desarrollo.

Los primeros hombres que habitaron Casma, provinieron del norte hace
aproximadamente 8000 afios, evidenciandose por las distintas herramientas
liticas encontradas en cerro Prieto. Posteriormente ocuparon Huaynuna,
Tortugas, Bahia Seca, Mongoncillo, Playa Grande, entre otros. En un inicio
estos hombres se dedicaban exclusivamente a la caza, posteriormente se
desarrollaron como agricultores (de manera incipiente), hecho que conllevé al
sedentarismo y la formacion de sociedades. Prueba de ello es la Plaza Circular
hundida de Sechin Bajo (5500 afios) y los templos de Sechin Alto, Taukachi —
KonKan, Pampa de las Llamas, entre otros. Posteriormente, sobrevinieron las
culturas preincaicas como Chavin (influyendo a través de ciudadelas como
pallka, San Diego y Chankillo), Wari y Chimu (en ese orden cronolégico), hasta

la conquista de los incas y los espafioles respectivamente.

Las ciudadelas establecidas en Casma fueron conquistada por distintas
culturas preincaicas, los Chimu fueron los Ultimos en ocupar dicho lugar (entre
los 900 y 1470 d.C.) antes de la llegada de los Incas. Paralelo a este
acontecimiento social, Craig y Shimada (1986) sefialan una enorme inundacién
bautizada como “Nyamlap Flood” ocurrido probablemente alrededor del afio
1330 d.C., en el valle del rio Moche a causa del fenémeno El NINO. Wells
(1987; 1990) por su parte, fecha una gran inundacion histérica en el valle del rio
Casma en 1330 +/- 35, que podria asociarse al Nyamlap Flood, evento que

permitié la expansion imperial Chimu (postulado de Klauer, 2005).

A finales del siglo XVI e inicios del siglo XVII, durante el virreinato de Luis de

Velasco y Castilla (1596 y 1604), Santo Toribio de Mogrovejo en una de sus
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visitas pastorales al norte del Perd, hace hincapié de la existencia de Casma la
Alta y la Baja, la primera llamada San lldefonso ubicada en la margen izquierda
del rio Grande, a 3 km valle arriba desde la confluencia de este ultimo con
Sechin, y la segunda ubicada en la actual ciudad.

En 1857 el Mariscal Castilla declara a Casma como la capital de la provincia de
Santa, con el titulo de villa. 34 afios después, Pedro Ferradas (2000) indica que
este lugar quedé en ruinas por el acontecimiento de una gran inundacién. Otro
evento trascendental en la historia de Casma es lo acontecido en marzo de
1925, donde el desborde del rio Sechin habia destruido todo a su paso, sus
aguas alcanzaron el metro de altura y avanzaban por el centro de la ciudad
hasta la calle Tamarindo (actual av. Magdalena) donde se ubica la capilla de

Santa Maria Magdalena. Figura 57.

5 »’\Rio Grande

Figura 57: Ubicacion de la capilla Santa Maria Magdalena y Limite maximo de inundacion
del evento de 1925

Luego de los afios 50, los procesos de explosion demografica y migraciones
hacia las zonas urbanas se agudizaron en el pais, estos acontecimientos
implicaron la busqueda y ocupacion de nuevos espacio territoriales, muchos de
ellos expuestos a la ocurrencia de algun peligro de origen natural. En Casma, el
proceso de expansion urbana fue predominante hacia el lado noroeste de la
ciudad, los nuevos asentamientos se establecieron en las laderas de los cerros y
en las zonas proximas al cauce del rio Sechin. Estos ultimos fueron afectados

por las posteriores inundaciones ocurridas en los afios de 1983 y 1998.
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.- Expansion urbana: Se procede a analizar el emplazamiento urbano de
la ciudad de Casma, a partir del uso de imagenes satelitales Landsat de
los afios 1990 y 2006 mostradas en las Figuras 58 y 59.

Centro de ta
cl

Figura 58. Imagen satelital Landsat TM de 1990. Area urbana delimitada a partir de la combinacion de
bandas espectrales 7, 4, 2

Figura 59. Imagen satelital Landsat ETM de 2006. Area urbana delimitada a partir de la combinacion
de bandas espectrales 4, 5, 7

Comparando las imagenes de 1990 y 2006, se observa que el area urbana de
1990 y 2006 fue de 142 y 231 hectareas respectivamente. Ello indica una
expansion poblacional del 62 % en 16 afios. En los cuadros 13 y 14 se
describen algunos datos estadisticos del crecimiento urbano). Asimismo, el
mayor porcentaje de expansion urbana de la ciudad de Casma, se realiz6 en
direccion NE desde el centro de la ciudad, principalmente sobre las zonas de
ladera y areas muy cercanas al cauce del rio Sechin, esto debido basicamente a
factores como:
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Factores sociales: El crecimiento poblacional de Casma de mas de 20000
habitantes y 6000 viviendas en 16 afos, conllevo a la biusqueda de nuevos
espacios territoriales que no repercuta en gastos mayores a la poblacién
emigrante. Por ejemplo, el precio del terreno, privatizacion, escasos ingresos
economicos familiares, entre otros. A consecuencia de estas limitaciones, se
observa el asentamiento poblacional en areas expuestas a la ocurrencia de

peligros por inundacién o caida de rocas.

Factor fisico — espacial: Est4 asociado a las limitaciones del crecimiento
urbano por factores o elementos fisicos tales como colinas, montafias, rios,
entre otros. Tal como se observa en los lados oeste y sur de la ciudad y que

han intervenido desde el primer asentamiento poblacional.
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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 Casma.

11.1.- Estudio sismico con la técnica H/V

Para la aplicacion de esta técnica, sobre el mapa catastral de la ciudad de
Huaral se procedié a definir la distribuciéon y el nimero de puntos para el registro de
vibraciones ambientales teniendo en cuenta la informacién geol6gica y geomorfolégica
de la zona de estudio. En la Figura 60 se muestra la distribucién espacial de los 282
puntos de registro de vibracién 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 61 se muestra, como ejemplo el procedimiento seguido para el punto CA-
126. 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 1.93 Hz y 5.2 Hz con amplificaciones
relativas de hasta 4 veces respecto al nivel de referencia. Este procedimiento de

andlisis se aplica al total de la informacién obtenida en campo.

90

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



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

734008 795500 737000 oo
[ ) \\\ -
~—wo Vot . ; ;
W - ) / ; E
/ | ) N
( 4 \ S sl
o L ——
/
o P
AR f {
Jipan 90 Gmgakipo ARHH, Loz Pt gt )
A~ R %
P Rt { \ eag
{ ey ™ I'Q'Ill B"C_’ Y- 3
§ \,\> " 2 Y 1 > g L ¢ Pampa Aluor
| = e ‘ E
H == B G ) R P o g
P, prasietst = A
. ~ ag® A
—n =3 R g YA o A
\ / B - 3 L e A1 e
= — | %
,» f / S50 g !
) IE: cagn e Homaeais e 8, \
/ % s Ot /7 ! a 4 - J
[/ = " 0, "cald /
( g "' _,,.,,', ol WS e o /
\ = S,
Haoa N i/ Pl P X o g ).
Chimbote i s e 5 4
B j o B % ,-
S . N — /
o | . /
\
g i . ue \ 2
exgm / J
o p) -3
b = f — ) 2
<2 amw s 4 & groe e ==t
-3 £
o 55 ) R
il ME AR o Al el """% gs
oy a0 - e SR cager
e v e s
B s T et L R
e et ] (SR Bl i -
PR ET &:glsw.. A Yo N Findb Cincan
- gl g
' L A - =
N g g o
A
‘.ag‘ﬁ‘-‘“u 8 SN 2 e =i
L AR
N s e
. f/
784000
— T~ TEYENDA T = N
GG Instituto Geofisico del Pera
R ¢/ Punios de medida de yibmciin amblents) Red hidrogsd fica P Subdireccion de Clenciss de ia Tierra Solida
—— CUIVas Macstras l Lugares de referancia Unidad de mpemenia Seamisa.
Curvas topoy cas Programa Presupuestsl por Resultados PPR.06S
ws Manzanas yla bies Zonas Geogrificas con Gestion de Informacién Sismica
Carrelers Peneimencana Norle Areas agricotss. a3 35 Leone o Siemis - Geotbarios
Thorreier bk s Prbgoo S Rmsco Chuiad da Cinma - Arcasy
MARA DE DISTRIBUCION DE
PUNTOS DE MEDIDA DE VIBRACION ANBENTAL
. REFERENCIAS it P
1 LE Mscal Andres A Caceres & Plaza de Armas Provossr UTH 2o 11 & fiervands e
SEaNG L 2 LE. P Sanla lssbel de Hungria 6 Plaza San Martn v o T T
PACIFICO 3; Hospital Essaiud 7. Estadio municipal i —
| 4 LE. Inmsculada Congepcion Ao 2015 ] Formats 43 [ Egcala 1/ 18000

Figura 60: Mapa de la ciudad de Casma y distribucién de puntos de registro de vibracion ambiental
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Figura 61: Ejemplo de la ficha H/V para el punto CA-126 en la cual se recopila la informacion registrada y
analizada. Arriba, sefial registrada; Medio; razén espectral (H/V) en linea gruesa y su desviacion estandar
en linea discontinua. Espectrograma y Abajo: resultados.

.- Distribucion de frecuencias predominantes: A partir de los valores extraidos
de las razones espectrales H/V, se obtiene mapas con la distribucién espacial de
los valores de frecuencias predominantes. Los resultados muestran 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.
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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 depdsitos profundos y 3) Las frecuencias altas o periodos cortos son debidos a
depositos superficiales blandos y de poco espesor (Bernal, 2006).

La informacion obtenida para las razones espectrales H/V, permite considerar
para su andlisis dos rangos de frecuencia: Fo (F<2.0Hz) y F1 (F22.0) en razén que
en un 10% de los puntos de medicién se ha identificado la presencia de dos picos
de frecuencias y en algunos casos, hasta tres picos con diferentes amplificaciones.
A continuacién, se describe y analiza la distribucion espacial de las frecuencias

predominantes identificadas en la ciudad de Casma.

.- Frecuencias predominantes Fo: De acuerdo a la Figura 62 y sobre el 60%
de puntos donde se recolecto informacion, se observa que este rango de
frecuencias se distribuye de manera aleatoria en todo el &rea de estudio, con
amplificaciones de hasta 5 veces en las inmediaciones del rio Sechin y en la

zona norte del distrito, AA. HH. Villa Hermosa.

En la Figura 63, se muestra ejemplos de razones espectrales obtenidas para los
puntos CA-79, CA-115 y CA-126, el primero en la zona céntrica, en el extremo
oeste de la institucion educativa Inmaculada Concepcién, el segundo en el
extremo E, por el asentamiento humano Vista Alegre, y tercer punto en la zona
Oeste, en direccion al Cementerio de Casma; en todos sobresalen las

frecuencias de 1.6 y 1.8 Hz con amplificaciones de hasta 5 veces.

.- Frecuencias predominantes F1 (2.02F<10.0Hz): De acuerdo a la Figura 64,
dentro de este rango se observa que los valores de frecuencia se distribuyen de
manera aleatoria sobre un 90% de puntos donde se recolecto informacion. En la
zona céntrica de Casma predominan valores que fluctian de entre 5.0 a 7.0 Hz,
y conforme se tiende hacia la Panamericana Norte, los valores disminuyen entre
2.0 a 4.0 Hz. Hacia el extremo Norte de esta localidad, sobre el A.H. Villa
Hermosa, las frecuencias fluctian entre 2.0 a 4.0 Hz, para luego incrementarse

en los alrededores de esta zona. En la margen oeste y sur del cerro en la
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proximidad del A. H. Alto Peru, se presentan valores de frecuencia entre 6.0 a 10

Hz.
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Figura 62: Mapa del area de estudio y la distribucion espacial de las frecuencias predominantes en el
rango de Fo (F<2.0Hz).
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Figura 63: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango Fo (F<2.0Hz). Para los puntos CA-79, CA-

115y CA-126, ubicado en la zona céntrica, el segundo en el extremo E, y el tercer punto en la zona oeste

del area de estudio. Las lineas continuas representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion
estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 64: Mapa del area de estudio y la distribucion espacial de las frecuencias predominantes F1
(F=2.0).
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En el valle ubicado entre el rio Casma y el cerro de la margen izquierda, cerca al
club Las Poncianas, se identifican frecuencias entre 3.0 y 5.0 Hz, con
amplificaciones mayores a 5. Estos resultados evidencia la gran flexibilidad de

los suelos en este rango de frecuencia.

En la Figura 65, se muestran ejemplos de razones espectrales caracteristicas de
diversas zonas. Por ejemplo, para los puntos ubicados hacia el sector central de
la ciudad de Casma, se considera las razones obtenidas para los puntos CA-55,
CA-56, CA-187, donde sobresalen frecuencias que fluctian entre 5.0 a 7.0 Hz
con amplificaciones maximas relativas de hasta 3 veces. Los puntos ubicados al
oeste del centro de la ciudad, por el club las Poncianas, considera las razones
obtenidas para los puntos CA-08, CA-09 y CA-27, donde sobresale un pico bien
definido a frecuencias de 4.6, 4.1 y 3.7 Hz con amplificaciones méaximas
relativas de 11.1, 8.2 y 6.7 veces respectivamente. Ademas, de esta frecuencia
se observa una perturbacién de la curva a frecuencias que fluctian entre 1.2 a

1.6 Hz con amplificaciones de hasta 4 veces.

Hacia el extremo SE de la localidad de Casma, cerca de la ribera del rio Sechin
se considera las razones obtenidas para los puntos CA-157, CA-217 y CA-218,
donde sobresalen frecuencias del.3, 1.2 y 1.8 Hz, con amplificaciones maximas
relativas de 2.4, 4.2, 4.9 veces respectivamente y un segundo pico, a frecuencias
de 3.8, 3.6 y 4.6 Hz con amplificaciones de al menos 5 veces. Asi mismo,
sobresale una perturbacion a 10Hz con amplificaciones de al menos 2 veces.
Los puntos CA-109, CA-138 y CA-162 ubicados en el extremo Norte, sobre la
urbanizacion Villa Hermosa, sobresalen frecuencias de 6.6, 3.1 y 3.7 Hz, con

amplificaciones de hasta 4 veces.

Los resultados obtenidos para la ciudad de Casma indican que los suelos son
dinamicamente estables. Se observa el predominio del rango de frecuencias entre 2.0
a 10.0 Hz; que evidencia la presencia de una capa de suelo de mediano espesor y otra
de menor espesor definida con las frecuencias mayores a 10 Hz, distribuidas de
manera aleatoria por toda la ciudad. Ademas, hacia el norte y al este del estadio

municipal, resalta la ausencia de frecuencias predominantes en el rango de F1.
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Figura 65: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (2.02F<10.0Hz). Para los puntos CA-
55, CA-56 y CA-187, ubicados en el sector central del distrito de Casma. Las lineas continuas
representan la razdn espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la
frecuencia predominante.
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Figura 65: ...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (2.02F<10.0Hz). Para

los puntos CA-08, CA-09 y CA-27, ubicados al oeste del centro de la localidad, por el club Las Poncianas.

Las lineas continuas representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras
grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 65: ...Continuacién.../Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (2.02F<10.0Hz). Para
los puntos CA-157, CA-217 y CA-218, ubicados cerca de la ribera del rio Sechin. Las lineas continuas
representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la

frecuencia predominante.
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Figura 65: ...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1(2.02F<10.0Hz). Para

los puntos CA-109, CA-138 y CA-162, ubicados en el extremo Norte, sobre la urbanizacién Villa Hermosa.

Las lineas continuas representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras
grises, definen la frecuencia predominante.
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11.2.- Estudios sismicos con la técnica de arreglos sismicos

La técnica MASW (Multichannel Analisis of Surface Waves) permite conocer la
velocidad de propagacion de las ondas sismicas en el subsuelo a partir del analisis
de la dispersion de ondas superficiales registradas por arreglos lineales de
estaciones sismicas. Como resultado de la inversion de la curva de 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 refraccion
sismica que consta de un registrador multipropésito, modelo GEODE (24-canales),
geofonos de 4.5 Hz y registros a una resolucion de 24 bits con un rango dinamico
mayor a 110 dB. Como fuente de impacto y/o energia para generar las ondas
sismicas, se utilizd 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 dependi6 de la geomorfologia de la
zona de estudio. La frecuencia de muestreo fue de 4000 Hz con un pre-trigger de -
0.1s y una longitud de registro de 2 segundos. Para eliminar el registro de ruido de
fondo se realizaron entre 6 y 12 golpes en cada punto de disparo, permitiendo el

estaqueo temporal de los datos y asi, aumentar la coherencia en los resultados.

En la Figura 66, se presenta el mapa de la ciudad de Casma con la distribucion
espacial de 10 lineas de refraccion sismica codificadas como: LS01-CA.., LS10-CA,
y en la Tabla 10 se presentan las coordenadas de cada linea. En la Figura 67, se
presenta algunas observaciones importantes hechas campo, tal es el cas caso del
AAHH Villa Hermosa, donde se observa la presencia de un afloramiento de roca
intrusiva que se encuentra préxima a la Linea LS10-CA (Figura 67a), en el
asentamiento humano Teresa de Barrios, se observo en superficie la presencia de
suelos humedos, los cuales fueron anteriormente considerados como zonas de
cultivo y en los cuales se realizé las lineas sismicas LS01-CA y LS02-CA (Figura
67b). Asimismo, se observl la presencia de depésitos aluviales en el lugar de
emplazamiento de las lineas sismicas LS03-CA a LS08-CA (Figura 67c),
finalmente, en el lugar de emplazamiento de las lineas LS09-CA y LS10-CA, se

encontraron depésitos de arena (Figura 67d).
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Figura 66: Mapa de la ciudad de Casma y distribucion espacial de las lineas de refraccion sismica

codificadas como: LS01-CA...,LS10-CA.
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Tabla 10: Coordenadas y parametros utilizados en cada linea sismica

%ine.a Este (m) sur (m) Cota (m) Espaci?miento entre Longit.ud total
Sismica gedéfonos (m) de registro (m)
LSOL-CA 794611 | 8952161 42 4 92
794523 | 8952132 40

LSO2-CA 795480 | 8952059 59 4 92
795511 | 8952145 58

LSO3-CA 795861 | 8950887 50 4 92
795841 | 8950794 49
796285 | 8952094 61

LS04-CA 2.5 57.5
796336 | 8952121 62

LSO5-CA 797199 | 8951419 61 4 92
797127 | 8951475 61

LSOB-CA 797530 | 8951474 56 4 92
797562 | 8951387 56
797 22 4

LSO7-CA 97336 | 8952235 8 4 92
797319 | 8952322 89
7 17 2824 4

LS08-CA 968 89528 6 4 94
796901 | 8952792 71

LS09-CA 797547 | 8953215 75 4 92
797565 | 8953306 75

LS10-CA 796669 | 8953679 83 4 92
796657 | 8953770 88

Para el andlisis de los resultados obtenidos en este estudio se considera la
clasificacion que la Norma E.030 establece para cada tipo de suelo; sin embargo, para
una mejor clasificacion de los suelos, se ha visto por conveniente agregar una
subdivision para los "suelos duros " a fin de considerar dos clasificaciones adicionales,

"suelos moderadamente duros”y suelos duros”, segun el siguiente detalle:

.- Suelos blandos, velocidades Vs < 180 m/s

.- Suelos duros, velocidades Vs 180 a 500 m/s
. Suelos moderadamente duros, velocidades 180 a 350 m/s
. Suelos duros, velocidades 350 a 500 m/s

.- Suelos muy duros o roca blanda, velocidades Vs 500 a 800 m/s

.- Rocas moderadamente duras, velocidades Vs 800 a 1500 m/s

A continuacién, 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 Casmal (Figura 68).
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Figura 67. Imdgenes de los diferentes puntos en donde se obtuvieron datos sismicos con la técnica de
arreglos sismicos

.- Linea Sismica LS01-CA: Linea sismica realizada en el asentamiento humano
Teresa de Barrios, ubicado en el extremo oeste de la ciudad de Casma. El perfil
de velocidad Vs muestra resultados confiables hasta una profundidad de 30
metros, identificandose la presencia de suelos conformados por dos capas con
espesores de 7 y 11 metros, y con velocidades Vs de 185 m/s y 340 m/s, los
mismos que corresponden a suelos moderadamente duros y suelos duros, para
la primera y segunda capa respectivamente. La superficie de contacto con el
semiespacio presenta velocidades mayores a 462 m/s y corresponde a suelos
duros (Figuras 68a).

.- Linea sismica LS02-CA: Linea sismica fue realizada a 300 metros de la
lglesia Santa Maria (en direccion NE). El perfil de velocidad Vs muestra
resultados confiables hasta una profundidad de 30 metros, identificandose la
presencia de suelos conformados por dos capas de 4 y 7 metros de espesor, y
con velocidades Vs de 145 m/s y 234 m/s, correspondientes a suelos blandos y
suelos moderadamente duros, para la primera y segunda capa respectivamente.
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La superficie de contacto con el semiespacio presenta velocidades de 577 m/s,
gue sugiere suelos muy duros o roca blanda (Figura 68b).

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

LS01-CA
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
0 00 1000 1500 2000 ] 250 500 750 Vs (m/s)
k L 4] 500 1000 1500 2000 2500 3000 Vp (mfs)
0 tas s3940
ST om -E\hr]
o Eu 'l._‘
8 ° =
Qo
§ g —
g ¢ S
£ 2 5
? -20 4
Semi-espacio >
25
1]
—i
—NASW 1D
30 .
" - Inversidn de |a curva de
] Nivel de confiabilidad ° dispersion
Recoleccién de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) (mis) (m/s) (glcm’)
1 7 185 940 16
2 1 340 1797 1.9
Semk 462 2590 2.1
Vs=Velocidad de ondas de corte. Vp de ondas de comp

Zonificacion Sismica - Geotécnica

Ciencias de la

G’ | Tierra Solida DISTRITO: Casma PROVINCIA: Casma REGION: Ancash
f
LONGITUD DEL o .
Unidad de 3 92 mis NIVEL FREATICO: Si FECHA: 25/08/2015

,\' w Subdireccién de |uBICACION: AAHH. Teresa de Barrios

Ingenieria Sismica X
COORDENADAS UTM: NORTE (m) :8952149 ESTE (m) : 704567 COTA (ms.n.m): 44

ELABORADOPOR:  |W Sula& L Velarde |REVISADO POR: Ing. Isabel Bermal l APROBADO POR: [ Dr. Hemando Tavera

Figura 68.a: Analisis e interpretacién geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS01-CA.

.- Linea sismica LS03-CA: Linea sismica realizada en la prolongacion de la
calle Casma, ubicada en una zona denominada El Pedregal. El perfil de
velocidad Vs muestra resultados confiables hasta una profundidad de 30
metros, identificAndose la presencia de suelos conformados por dos capas de 7
y 11 metros de espesor, y con velocidades Vs de 220 m/s y 415 m/s, para

primera y segunda capa respectivamente, valores que sugieren suelos
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moderadamente duros para la capa superficial asentada sobre una capa de
suelos duros. La superficie de contacto con el semiespacio presenta una

velocidad Vs de 577 m/s y estaria conformada por suelos muy duros o roca

blanda (Figura 68c)
Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LS02-CA
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) =
1000 2000 00t o 250 500 750 Vs (mis)
5 3000 Vp (mis)
g £
s 3
g s |
H 2.
g $7]
w a ‘
|
20 4
1 -
‘! Semi-e1pacio "
.25 4
| —_—
—
— JAASW 10 -_‘
. 1 1 -30
—— Rango de conflabilidad —TTT—— Amobtud (%) (=1 el de confiabilidad a Inven-u‘:m de la curva de
®  Curva de dispersién 0 ® dispersion
Recoleccién de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
ismi (m) (m/s) (mfs) | (gicm’)
1 4 145 541 14
2 7 234 1183 1.7
'.. S77 2470 =1
Vs=Velocidad de ondas de corte. Vp=Velocidad de ondos de compresion,
Zonificacion Sismica - Geotécnl
Subdireccién de  |UBICACION: A 300 m al NE de la Iglesia Santa Marla
’ X ’ de la
G ‘ Tierra Sélida  [DISTRITO: Casma PROVINCIA: Gasma REGION:  [arcash
LONGITUD DEL
Unidad de s 02 mis NIVEL FREATICO: si FECHA 25/08/2015
P Ingenieria Sismica UTH:
: NORTE (m) :B852101 ESTE (m) | 795428 COTA (m.s.n.m) : 59
ELABORADO POR: W Sulla & L Velarde |REVISADO POR: Ing Isabel Bemal l APROBADO POR: l Or Hemando Tavers

Figura 68.b: Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS02-CA.

.- Linea sismica LS04-CA: Linea sismica realizada en la calle Los Cipreces,
ubicada en la Urb. California. El perfil de velocidad Vs muestra resultados
confiables hasta un profundidad de 22 metros, identificAndose la presencia de
suelos conformados por dos capas de 4 y 9 metros de espesor, y con
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velocidades de 215 m/s y 307 m/s, para la primera y segunda capa
respectivamente. Estos valores sugieren suelos moderadamente duros para
ambas capas. La superficie de contacto con el semiespacio presenta velocidad
de 581 m/s, que sugiere suelos muy duros o roca blanda (Figura 68d).

Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

LS03-CA
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) " - = ST
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— MASWY 1D
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~——  Rango de confizbilidad T Amolitud (%) 1 Nivel e confiabllicad o Inversion de la curva de
. Curva de dispersitn < 0 100 disperson
Recoleccién de datos
Resultados
Linea Sismica
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) (m/s) (m/s) (g/lecm’)
1 7 220 1178 17
2 1 415 2054 20
St 577 2625 2.1
espacio
Vs=Velocidod de ondas de corte.  Vp=Velocidod de ondas de compresion

Zonificacion Sismica - Geotécnica

Subdireccién de  |yBICACION: Prologacién calle Casma - Zona Agricoia E| Padregal
’ .v( Ciencias de la
G | Tierra Sclida DISTRITO: Casma PROVINCIA: Casma REGION: Ancash
LONGITUD DEL i . g 3 p
P Unidad de 5 92 mits. NIVEL FREATICO: Si FECHA: 05/05/2015
Ingenieria Sismica
¢ GO AT NORTE (m) 8950832 ESTE (m) : 795853 COTA (ms.nm) : 49
ELABORADO POR: W Sulla & L Velarde |REVISADO POR: Ing. Isabel Bemal APROBADO POR: Dr. Hemando Tavera

Figura 68.c: Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS03-CA.
.- Linea sismica LS05-CA: Linea sismica realizada en el Estadio Municipal

Valeriano Lépez Mendiola de Casma. El perfil de velocidad Vs indica resultados
confiables hasta un profundidad de 23 metros, en donde se muestra la presencia

108

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



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

de suelos conformados por dos capas de 4 y 14 metros de espesor, Yy
velocidades de 183 m/s y 195 m/s para la primera y segunda capa
respectivamente. Estos valores sugieren suelos blandos para la primera capa y
suelos moderadamente duros para la segunda. La superficie de contacto con el
semiespacio presenta velocidades de 444 m/s lo cual sugiere suelos duros
(Figura 68e).

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

LS04-CA
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
ismi (m) (m/s) (m/is) | (glem’)
1 4 215 978 1.7
2 9 307 1708 19
el 581 2577 2.1
Vs=Velocidad de ondas de corte. Vp=Velocidod de ondas de compresion

Zonificacion Sismica - Geotécnica

Subdireccion de  |yBICACION: Calle los Cipraces - Urb. Califomia
l I" Ciencias de la
G Tierra Sélida  [DISTRITO: Casma PROVINCIA: Casma REGION: ks
LONGITUD DEL 2 "
Unidad de . 92 mte. NIVEL FREATICO: No FECHA: 25/08/2015
P Sismica TN
- i NORTE (m) :8952100 ESTE (m) : 796310 COTA (m.s.nm) : 61

ELABORADO POR: W Sulla & L Velarde |REVISADO POR: Ing. Isabel Bermal | APROBADO POR: | Dr. Hemando Tavera

Figura 68.d: Analisis e interpretacién geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS04-CA.
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.- Linea sismica LS06-CA: Linea sismica realizada frente al Instituto Superior
Tecnolégico Publico de Casma. El perfil de velocidad Vs indica resultados
confiables hasta una profundidad de 30 metros, en donde se muestra la
presencia de suelos conformados por dos capas de 5y 16 metros de espesor y
con velocidades de 240 m/s y 372 m/s, para la primera y segunda capa
respectivamente. Estos valores sugieren suelos moderadamente duros para la
capa mas superficial, y suelos duros para la segunda capa. La superficie de
contacto con el semiespacio presenta velocidades de 517 m/s lo cual sugiere
suelos muy duros o roca blanda (Figura 68f).

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (VIASW 1D)
LS05-CA

Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs

'Velocidad de Esﬁmfs)
) 1000 150

o 250 500 750 Vs (m/s)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Vp(mis)

Frecuencia (Hz)
Profundidad (m)

— Rango de confiabilidad
L Curve de dispersén

T Amolitud (%) [ Nivel de confiabilicad ° :;wwmg de la curva de
0 w I ispersion

Recoleccién de datos

Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
ismi (m) (mis) (mis) | (gfem’)
1 4 183 433 14
2 14 205 1135 17
S 444 2003 20
Vs=Velocidad de ondas de corte.  Vp=Velocidad de ondos de campresion

Zonificacién Sismica - Geotécnica

Subdireccién de  |UBICACION: Estadio Valeriano Lopsz Mendiola

,

' » 7 Ciencias de la
G Tierra Sélida  [DISTRITO: Casma PROVINCIA Casma REGION —_—
P i e m" DL 42 mts NIVEL FREATICO: s) FECHA: 26 /ce2015

Ingenieria Sismica

COORDENADAS UTM NORTE (m) :8951447 ESTE (m) : 797164 COTA (m.s.n.m) : 61

ELABORADO POR: W Sulla & L Velarde |REVISADO POR: Ing fsabel Bemnal | APROBADO POR: I Dr. Hemando Tavera

Figura 68.e: Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS05-CA.
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.- Linea sismica LS07-CA: Linea sismica realizada en la calle Sucre, ubicada en
el AAHH Dos de Mayo. El perfil de velocidad Vs indica resultados confiables
hasta una profundidad de 30 metros, identificandose la presencia de suelos
conformados por dos capas de 4 y 9 metros de espesor y con velocidades de
193 m/s y 339 m/s, para la primera y segunda capa respectivamente. Estos
valores sugieren suelos moderadamente duros para ambas capas. La superficie
de contacto con el semiespacio, presenta velocidades mayores a 524 m/s que
sugiere suelos muy duros o posible roca blanda (Figura 68g).

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LS06-CA
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) (m/s) (g/cm?)
1 5 240 731 1.5
2 16 372 1517 1.9
Semi-
espacio 517 2482 21
Vs=Velocidad de ondas de corte. Vp=Velocidad de ondos de compresidn.
Zonificacién Sismica - Geotécnica
» Subdireccion de  |ugICACION: Frente al Instituto Supenor Tecnokgico Publico de Casma
l » ’ Ciencias de la
G f Tierra Sélida  [DISTRITO: Casma PROVINGIA: Casma REGION: rr—
P —— 02 mis NIVEL FREATICO: si FECHA:  [26/03/2015
[ nieria Sismica
o COORDENADAS UTH: NORTE (m} :3951430 ESTE (m) : 79746.7 COTA (m.s.n.m): 564
ELABORADO POR: W Sulla & L Velarde |REVISADO POR: Ing. Isabel Bemnat I APROBADO POR: I Dr. Hernando Tavera

Figura 68.f: Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS06-CA.
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.- Linea sismica LS08-CA: Linea sismica realizada en el AAHH Nuevo Casma.

El perfil de velocidad Vs indica resultados confiables hasta una profundidad de

30 metros, identificAndose la presencia de suelos conformados por dos capas,

de 4 y 7 metros de espesor, y con velocidades de 263 m/s y 370 m/s, para la

primera y segunda capa respectivamente. Estas velocidades sugieren suelos

moderadamente duros para la capa superficial y suelos duros para la segunda

capa. La superficie de contacto con el semiespacio, presenta velocidades

mayores a 554 m/s al cual corresponderia a suelos muy duros o roca blanda
(Figura 68h).

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

LS07-CA
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) (mis) (mi/s) (glcm’)
1 4 193 551 15
2 9 339 730 15
Seinis 524 1805 19
esgacm
Vs=Veloc/dod de ondos de corte. Vp=Velocidod de ondos de compresidn.

Zonificacién Sismica - Geotécnica
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Subdireccion de  |UBICACION: Calle Sucre - AAHH. Dos de Mayo
Ciencias de la
Tierra Solida DISTRITO: Casma PROVINCIA: Casma REGION: Ancash
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COORDENADAS UTM:

NORTE (m) :8962281
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ELABORADO POR:

W. Sulla & L Vetarde

{REVISADO POR
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Dr. Hemando Tavera

Figura 68.9: Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS07-CA.
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.- Linea sismica LS09-CA: Linea sismica realizada en el AAHH Villa Hermosa.

El perfil de velocidad Vs indica resultados confiables hasta una profundidad de

30 metros, identificAndose la presencia de suelos conformados por dos capas,

de 7 y 14 metros de espesor, y con velocidades de 299 m/s y 455 m/s, para la

primera y segunda capa respectivamente. Estas velocidades sugieren una capa

superficial de suelos moderadamente duros asentada sobre suelos duros. La

superficie de contacto con el semiespacio, presenta velocidades mayores a 573

m/s la cual corresponderia a suelos muy duro o roca blanda (Figura 68i).

Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

LS08-CA
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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Recoleccién de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
ismi (m) (m/s) (m/s) | (glem’)
1 4 263 499 14
2 7 370 639 15
femd- > 554 1635 19
espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte. Vp=Velocidad de ondas de compresion

Zonificacion Sismica - Geotécnica

Subdireccién de  (UBICACION: AA. HH, Nuevo Casma
’ X 7 Ciencias de la :
G I TierraSolida  [DISTRITO: Casma PROVINCIA: Casma REGION: b
LONGITUD DEL " .
P Unidad de g 92 mts NIVEL FREATICO: No FECHA: 026/08/2015
Ingenieria Sismica
9 COORDENADAS UTM: NORTE (m) :8952808 ESTE (m) : 706858 COTA (m.s.n.m) : 63
ELABORADO POR:  |W. Sulla & L. Velarde |REVISADO POR: ing lsabel Bemal l APROBADO POR: l Dr. Hemando Tavera

Figura 68 h: Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS08-CA.

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida

113



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

.- Linea sismica LS10-CA: Linea sismica realizada en el AAHH Villa Hermosa.

El perfil de velocidad Vs indica resultados confiables hasta una profundidad de

30 metros, identificAndose la presencia de suelos conformados por dos capas,

de 4 y 7 metros de espesor, y con velocidades de 190 m/s y 556 m/s, para la

primera y segunda capa respectivamente. Estas velocidades sugieren una capa

superficial de suelos moderadamente duros, asentada sobre suelos duros o roca

blanda. La superficie de contacto con el semiespacio, presenta velocidades

mayores a 1114 m/s lo cual sugiere rocas moderadamente duras (Figura 68j).
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Figura 68.i: Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS09-CA.
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Figura 68.j: Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS10-CA.

La Tabla 10, muestra en detalle los espesores y las velocidades de las ondas
Vs en las capas de suelos identificados para cada linea sismica. De acuerdo a la
descripcion geologia realizada en campo, la zona de estudio estda conformada por
depositos aluviales emplazados en toda la parte urbana de la ciudad de Casma, por
depositos fluviales ubicados a lo largo del cauce y méargenes del rio Sechin y por el

material intrusivo que son caracterizados en cerros que rodean la ciudad.
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Tabla 11. Resumen de los valores de espesor y velocidad de ondas Vs para cada linea sismica

n° capa
Linea 1 2 Semiespacio
sismica Vs (m/s), Vs (m/s),
(Esp.(m)) | (Esp.(m)) | Vs(m/s)
LSO1-CA 185 (7) 340 (11) 462
LS02-CA 145 (4) 234 (7) 577
LS03-CA 220 (7) 415 (11) 577
LS04-CA 215 (4) 307 (9) 581
LSO5-CA 183 (4) 295 (14) 444
LS06-CA 240 (5) 372 (16) 517
LSO07-CA 193 (4) 339 (9) 517
LSO8-CA 263 (4) 370 (7) 554
LS09-CA 299 (7) 455 (14) 573
LS10-CA 190 (4) 556 (7) 1114
Suelos blandos (Vs < 180 m/s) ‘7‘
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)
Rocas moderadamente duras (Vs=800 m/s-1500m/s)

En resumen, los perfiles de velocidad (Vs) obtenidos con el método MASW
para la ciudad de Casma, evidencian que la primera capa de las lineas LS01 y LS02
muestran bajos valores de velocidad (Vs<190 m/s), y corresponderian a medios
conformados por suelos agricolas. Asimismo, la baja velocidad encontrada para la
primera capa en la linea LS05 (Vs=183 m/s), posiblemente es debido a que dicha linea
fue realizada en el campo del estadio municipal. La segunda capa, con velocidades
entre 230 m/s a 460 m/s fue identificada en todas las lineas y corresponden a suelos
moderadamente duros y suelos duros. Geoldgicamente, corresponderian al material
aluvial, eluvial y fluvial que sirve de base parte el area urbana de la ciudad de Casma,

tal como se observa en la Figura 67.

Las velocidades del semiespacio, en su mayoria mayores a 500 m/s,
corresponderian al intrusivo altamente fracturado y meteorizado que sirve de estrato
de base. En el caso de la linea LS10-CA, la superficie de contacto entre el suelo y el
intrusivo se encuentra a la profundidad de 4 metros. En todos los perfiles, los valores

de densidad y de velocidad de la onda P son aproximaciones.
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11.3.- Periodos dominantes

Los resultados finales obtenidos con la técnica H/V; es decir, los valores de
frecuencias predominantes fueron transformados a periodos dominantes y para
construir el mapa de periodos, se asigné a cada punto de medicion un radio de
confiabilidad de 10 metros, lo cual facilita los procedimientos seguidos para la

zonificacion de los suelos.

En la Figura 69 se muestra la distribucion espacial de los valores de periodos
dominantes en la ciudad de Casma. Los resultados indican que en area de estudio
sobresalen dos rangos de periodos, mayores y menores a 0.3 segundos. En los
alrededores de la Plaza de Armas, los periodos dominantes son menores o iguales
a 0.3 segundos, al este de la ciudad se tiene periodos predominantes de 0.4 y 0.5
segundos, en el A.H. Villa Hermosa los periodos dominantes son de 0.3 y 0.4
segundos, disminuyendo estos valores en la periferia. Los periodos con valores de

0.1y 0.2 estan presentes al pie de las laderas de los cerros.

Los periodos dominantes que caracterizan a los suelos de la ciudad de Huaral
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 150 m/s y 200 m/s para las ondas de corte (VS) y
periodos de 0.3 segundos, se estima para la capa superficial espesores entre 11y
15 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 la presencia de
doszonas con suelos dinamicamente similares. La primera zona esta definida por
los periodos menores e iguales a 0.3 segundos, los mismos que se encuentran en
la mayor parte de la ciudad, asi como en el AAHH Villa Hermosa. 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. La segunda zona es definida por la

presencia de periodos dominantes mayores a 0.3 segundos, distribuidos al este de
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Casma. Estos valores sugieren la presencia de una capa relativamente uniforme y
de gran potencia que domina el comportamiento dinamico de la zona.
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Figura 69: Mapa de la ciudad de Casma y distribucion espacial de los valores de periodos dominantes.
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11.4.- Estudios de tomografia eléctrica

La tomografia eléctrica permite obtener informacion sobre las propiedades
fisicas del subsuelo mediante la evaluacién del pardmetro de resistividad al paso de
la corriente eléctrica. Esta propiedad permite conocer la resistividad del subsuelo
asociado a la presencia de capas y superficies con mayor o menor contenido de
agua. En la ciudad de Casma se han realizado 6 lineas de tomografia eléctrica con
el dispositivo polo-dipolo (Figura 70) y la distribucion de 15 y 10 electrodos con un
espaciamiento de 6 a 10 metros y sobre tendidos longitudinales de 144 y 240
metros, lo cual permitié tener alcances en profundidad del orden de 24 y 40 metros
(Tabla 12).

Tabla 12: Parametros de operacion considerados en los tendidos eléctricos

Linea eléctrica Se’paracién de Dipolo / Extenfién dela Orienta)cién dela
Numero de Electrodos linea linea
LEO1-CA 10 m / 25 electrodos 240 m NE - SW
LE02-CA 10 m / 25 electrodos 240 m N-S
LEO3—-CA 6 m/ 25 electrodos 144 m NE - SW
LEO4-CA 10 m / 25 electrodos 240 m N-S
LEO5-CA 6 m/ 25 electrodos 144 m N-S
LEO6-CA 6 m/ 25 electrodos 144 m NE - SW

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 Casma (Figura 71).

.- Linea de Tomografia Eléctrica LEO1-CA: La linea realizada en la Av. San
José (a lado del asilo) con el predominio de valores bajo resistivos a lo largo de
la linea. Valores de resistividad menores a 100 ohm.m se extienden por toda la
linea con espesores que llegan a los 30 metros en algunos lugares, y pueden
asociarse a la presencia de un canal de regadio y terrenos de cultivo proximos a
la linea. Por debajo de estos valores se observan otros mayores a 100 ohm.m
que se extienden entre las estaciones 40 a 220, con espesor irregular. Valores
menores a 20 ohm.m se observan al SO de la linea, tanto en la parte superficial
como en profundidad. Estos valores se presentan en forma de un ovoide entre

las estaciones 60 a 90 aproximadamente y a 10 metros de profundidad. En
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profundidad, entre las estaciones 150 a 170 se observan valores de resistividad

mayores a 500 ohm.m (Figura 71a). Los materiales que conforman la parte

superficial de la linea son arena y gravas. Superficie compacta.
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Figura 70: Mapa de la ciudad de Casma y ubicacién de las 6 lineas de tomografia eléctrica.
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Figura 71.a: Andlisis e interpretacion de la Linea 01 de tomografia eléctrica en la localidad de Casma.

.- Linea de Tomografia Eléctrica LE02-CA: Linea sismica realizada a 70
metros al rio Casma aproximadamente. El espaciamiento entre electrodos es de
10 m, el nimero de niveles maximos leidos es 10 por punto de lectura, la
profundidad alcanzada es de 40m. Los valores bajo resistivos predominan en la
linea. Valores de resistividad mayores a 500 ohm.m al inicio de la linea hasta la
estacion 10, seguido de estos valores de resistividad, se observan otros mayores
a 100 ohm.m que afloran en superficie Estos valores se observan también desde
la estacion 60 hasta el final de la linea con espesores diferentes. Los valores de
resistividad mayores a 20 ohm.m se observan en la parte superficial de la linea y
se extienden a profundidad. En el extremo Sur y a mayor profundidad, se
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observan valores de resistividad menores a 20 ohm.m, estos valores también se

observan entre las estaciones 100 a 125 y formando un ovoide en la estacion 20.

Los valores bajos de resistividad en esta zona pueden asociarse a

fredtico en la zona es alto y a la influencia del rio Casma (Figura 71b). Los

materiales que conforman la parte superficial de la linea son arena fina, gravas y

rocas. Superficie compacta y con presencia de humedad..

que el nivel
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Figura 71b: Analisis e interpretacién de la Linea 02 de tomografia eléctrica en la localidad de Casma.

.- Linea de tomografia eléctrica LEO3-CA: Linea sismica realizada en la Urb.
California, entrada a Villa Hermosa. El espaciamiento entre electrodos es de 6 m,

el numero de niveles maximos leidos es 10 por punto de lectura, la

alcanzada es de 24 m. Los valores bajo resistivos son los que predominan en la

profundidad
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linea. En superficie se observan valores de resistividad menores a 20 ohm.m,

entre las estaciones 72 a 78 y en profundidad, estos valores se encuentran entre

la estacién 96 hasta 118. Los valores mayores a 20 ohm.m ocupan la mayor

parte de la superficie extendiéndose a profundidad. Estos valores tienen mayor

espesor en el extremo NE de la linea. Desde la estacion 36 hasta el extremo SO,

se observa valores de resistividad mayores a 100 ohm.m con espesor variable

(Figura 71c). Los materiales que conforman la parte superficial de la linea son

arena fina, gravas y rocas. Superficie compacta y con presencia de humedad en

algunos tramos de la linea.
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Figura 71c:. Andlisis e interpretacién de la Linea 03 de tomografia eléctrica en la localidad de Casma.

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida

123



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

.- Linea de tomografia eléctrica LEO4-CA: Linea sismica realizada frente al
Instituto Superior Tecnologico Publico de Casma. El espaciamiento entre
electrodos es de 10 m, el numero de niveles maximos leidos es 10 por punto de
lectura, la profundidad alcanzada es de 40 m. Los valores resistivos vy
medianamente resistivos son los que predominan en la linea. Se observa valores
de resistividad mayores a 500 ohm.m en la parte superficial de la linea con
espesores variables, estos valores altos pueden asociarse a la presencia de
materiales més resistivos. Por debajo de estos valores se observa otros de
resistividad menor a 500 ohm.m que se extienden a lo largo de la linea con
espesores variables. Estos valores también se observan a profundidad. Valores
menores a 100 ohm.m se observan a lo largo de la linea, con espesores
diferentes y que pueden asociarse a la influencia del rio Sechin (Figura 71d). Los
materiales que conforman la parte superficial de la linea son arena y gravas.

Superficie muy seca.

.- Linea de tomografia eléctrica LEO05-CA: Linea sismica realizada en San
Isidro Alto. El espaciamiento entre electrodos es de 6 m, el nimero de niveles
maximos leidos es 10 por punto de lectura, la profundidad alcanzada es de 24 m.
Los valores bajo resistivos y resistivos son los que predominan en la linea. En
superficie entre las estaciones 72 a 78 se observa valores mayores a 1500
ohm.m. Valores mayores a 500 ohm.m se observan desde la estacion 33 hasta
la estacion 102 en superficie. Valores de 11 a 100 ohm.m se observan a lo largo
de la linea en profundidad con espesores variables (Figura 71e). Los materiales
que conforman la parte superficial de la linea son arena y gravas. Superficie muy

seca.

.- Linea de tomografia eléctrica LE0O6-CH: Linea sismica realizada en San
Isidro Alto. El espaciamiento entre electrodos es de 6 m, el nUmero de niveles
méximos leidos es 10 por punto de lectura, la profundidad alcanzada es de 24 m.
Los valores resistivos son los que predominan en la linea. Se observa valores
menores a 100 ohm.m entre las estaciones 42 a 78, los valores bajos en este
tramo pueden asociarse a la presencia de una toma de agua préxima. Por
debajo de estos valores se observan valores entre 101 a 500 ohm.m en a lo
largo de la linea con espesores variables y proyectandose en profundidad. En la
parte media se observan valores mayores a 500 ohm.m, los valores mas altos de

resistividad pueden asociarse a que la linea est4 en ladera de un cerro (Figura
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71f). Los materiales que conforman la parte superficial de la linea son arena.

Superficie muy seca
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Figura 71d:. Andlisis e interpretacion de la Linea 04 de tomografia eléctrica en la localidad de Casma.

En resumen, la distribucién de los valores de resistividad, evidencian la
presencia de valores bajos resistivos a resistivos, en el extremo Oeste del area
urbana de Casma, asociados a la influencia de los rios Casma, Sechin y a que el nivel
freético en la zona es alto. Hacia su extremo Este se observa el predominio de valores
resistivos y medianamente resistivos, asociados a la influencia de materiales mas

resistivos por la proximidad de los cerros con estas lineas.
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Figura 71e:. Andlisis e interpretacion de la Linea 05 de tomografia eléctrica en la localidad de Casma.
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Figura 71f:. Analisis e interpretacion de la Linea 06 de tomografia eléctrica en la localidad de Casma.
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12.- ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA

El Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para la ciudad de Casma
considera el analisis e interpretacion de la informacion geolégica, geomorfolégica,
geodinamica, geotécnica, sismica y geofisica. Para la ciudad de Casma, las
caracteristicas dinamicas del suelo han permitido identificar, de acuerdo a la Norma de
Construccion Sismorresistente (Norma E-030), la existencia de tres tipos de suelos:
Tipo S1, S2 y S4, este ultimo asociado a condiciones excepcionales.

12.1.- Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica

Para la ciudad de Casma se propone la siguiente zonificacion Sismica —

Geotécnica (Figura 72):

.- 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 un comportamiento rigido, con periodos de
vibracién 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. La zona presenta
suelos con capacidad portante de media a alta.

.- ZONA 1I: Se incluye las areas de terreno conformado por estratos
superficiales de suelos granulares finos y suelos arcillosos con espesores que
varian entre 3 y 16 metros, subyaciendo a estos estratos se tiene grava. Los
periodos predominantes del terreno son mayores a 0.4 segundos,
correspondiendo a suelos Tipo S2 de la norma sismorresistente peruana. Esta
zona presenta velocidades de ondas de corte (Vs) de 350 a 400 m/s. La zona

presenta suelos con capacidad portante de baja a media.

.- ZONA 1V: Conformada por depdsitos de arenas edlicas de gran espesor,
depdsitos fluviales, depositos marinos y suelos pantanosos. El comportamiento
dinamico de los suelos ha sido tipificado como suelo Tipo S4 de la norma
sismorresistente peruana (Segun la Norma EO3, es un caso especial y/o

condiciones excepcionales).
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Figura 72: Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para la ciudad de Casma
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

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

recomendaciones:

CONCLUSIONES

El 70 % de la superficie de la zona urbana de Casma se ubica sobre una
terraza aluvial, el 20% sobre el abanico aluvial y el 10 % en la llanura de
inundacion. Asimismo, en los alrededores se han identificado otras unidades

como: lomas y lecho fluvial.

Los materiales que conforman el subsuelo en la ciudad de Casma
corresponden a depdsitos aluviales (arenas de grano fino a medio, con
presencia de limos y clastos de origen igneo redondeados a subredondeados de
didmetros menores a 10 cm, en una matriz arenosa o areno limosa), mientras
gue, como substrato rocoso se tienen rocas intrusivas de la Superunidad Santa
Roca, conformado principalmente por tonalitas, que afloran en los cerros: La

Virgen, Pampa Afuera, Corrales, Fundo La Maquina y Veta Negra.

El Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para la ciudad de Casma ha
permitido identificar, de acuerdo a la Norma de Construccion Sismorresistente

(Norma E-030), la existencia de tres tipos se suelos: Tipo S1, S2y S4.

RECOMENDACIONES

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

Casma.
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