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Zonificacion Geofisica — Geotécnica del drea urbana de La Arena, drea urbana La Arena

RESUMEN

En el marco del Programa Presupuestal por Resultados N°068: Reduccion
de la Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres se ejecuto el
proyecto “Zonas Geogrdficas con Gestion de Informacién Sismica”, el mismo
qgue fuvo como una de sus actividades la “Generacion de Estudios Territoriales
de Peligro Sismico” obteniéndose como resultado final, la Zonificacion Sismica
- Geotécnica de las dreas urbanas de las ciudades/localidades de La Arena
(drea urbana La Arena), La Union (drea urbana de Union), Morropon (drea
urbana de Morropon), Mdncora (drea urbana de Mdncora), Talara (drea
urbana de Talara), Querecoftillo (drea urbana de Querecotillo), Las Lomas
(drea urbana de Las Lomas) y Tambo Grande (drea vrbana Tambo Grande).
Estos estudios permiten conocer el Comportamiento Dindmico de los Suelos a
partir de la recoleccion de datos de campo utilizando técnicas geofisicas,

sismicas, geoldgicas y geotécnicas.

El andlisis e interpretacion de los datos obtenidos permiten tener como
resultado la “Zonificacion Geofisica — Geotécnica de los suelos del drea urbana
de La Arena”, informacion primaria que debe ser utilizada por ingenieros
civiles y arquitectos en el disefio y construccion de estructuras apropiadas para
cada uno de los tipos de suelos identificados en este estudio. Este documento
técnico debe constituirse como herramienta de gestion de riesgo a ser utilizado

por las autoridades locales y regionales.
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1. INTRODUCCION

Dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068 “Reduccion
de la Vulnerabilidad y Afencion de Emergencias por Desastres’, el
Instituto Geofisico del Per0 ejecuté durante el ano 2020 el Proyecto
“Zonas Geogrdficas con Gestion de Informacion Sismica’ y como
parte del mismo, la Sub-Direccién de Ciencias de la Tierra Sélida desarrollé
la Actividad “ Generacion de Estudios Terriftoriales de Peligro Sismico’
a fin de obtener el Mapa de Zonificacién Sismica - Geotécnica
(Comportamiento Dindmico del Suelo) para las dreas urbanas de las

siguientes drea urbanas (Figura 1):

- La Arena, drea urbana La Arena, provincia y region Piura.
- La Unién, drea urbana La Unién, provincia y regién Piura.

- Morropén, capital del drea urbana y provincia de Morropén,

region Piura.

- Mdncora, drea urbana de Mancora, provincia de Talara, regién

Piura.
- Talara, drea urbana de Pariias, provincia de Talara, regiéon Piura.

-  Querecotillo, drea urbana de Querecotillo, provincia de Sullana,

regiéon Piura.
- Las Lomas, drea urbana Las Lomas, provincia y regién Piura.

- Tambo Grande, drea urbana de Tambo Grande, provincia y

region Piura.

De acuerdo a la historia sismica del Pers, la regiéon norte ha sido
aofectada en varias oportunidades por eventos sismicos de variada
magnitud que han generado altos niveles de intensidad, puesta en

evidencia con los dafios observados post-sismo en la regién de Piura

Instituto Geofisico del Peru 4
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(Silgado, 1978; Tavera et al. 2016). Al ser los sismos ciclicos, es de
esperarse que, en el futuro, las mismas ciudades y/o dreas urbanas sean
afectadas por nuevos eventos sismicos con la misma o mayor intensidad.
Entonces, no es tan importante el tamano del sismo, sino la intensidad del
sacudimiento del suelo, la educacién de la poblacién y la calidad de las

construcciones.

-81° -80°

-4° -4°

4 Mancora

TALARA [

Talara

SULLANA Las Lomas
4 - L]
A Querecotillo
L 7
—q Tambo Grande ;
/ G - f7
[

PIURA ELAE
‘ [ Morropon I

{ ke By MORROPON
>

PIURA

f=]

AYABACA

PAITA

OCEANO.
PACIFICO

SECHURA

-6° - 6

-81° -80°

Figura 1: Distribucién espacial de los drea urbanas intervenidos durante el ario 2020.

Los estudios de Zonificacién Geofisica -  Geotécnica
(Comportamiento  Dindmico del Suelo), permitirdn tener mayor
conocimiento sobre las caracteristicas dindmicas del suelo sobre el cual se
levantan las ciudades y/o futuras dreas de expansién. Para ello se realiza
la aplicacién de diferentes metodologias que consideran datos sismicos,
geofisicos, geoldgicos y geotécnicos. Los resultados que se obtienen
permiten comprender que no hay suelo malo y que solamente se debe

considerar el disefio y la construccién de viviendas y estructuras apropiadas

Instituto Geofisico del Peru
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para cada tipo de suelo. Dentro de este contexto, la poblacién de La Arena
debe comprender que existen tres (3) reglas para construir una casa

sismorresistente (www.acerosarequipa.com):

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

del suelo descritas en los Mapas de Zonificaciéon Geofisica — Geotécnica.

b.) Buenos Profesionales. Para la construccién 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 construccion permitiréd tener la seguridad de que las

estructuras fueron correctamente construidas.

Es importante remarcar que los Mapas de Zonificacion Geofisica -
Geotécnica permiten conocer las caracteristicas dindmicas del suelo y se
constituyen como informacién primaria a ser utilizada por los ingenieros
civiles y arquitectos en el disefo y construccion de las estructuras
apropiadas para cada tipo de suelos identificados en cada zona de estudio.
Asimismo, debe considerarse como herramienta de gestiéon de riesgo a ser

utilizado por las autoridades locales y regionales.

1.1. Objetivo

El principal objetivo a cumplir en este estudio es obtener el mapa de
Zonificacion Geofisica - Geotécnica para el drea urbana de La Arena, drea
urbana La Arena, provincia y regiéon Piura (Figura 2), a partir de la
integracion de los resultados obtenidos con los estudios geofisicos,
geolégicos y geotécnicos. Asimismo, es de interés del presente estudio que

las autoridades dispongan de un documento técnico que les ayude en el

Instituto Geofisico del Peru


http://www.acerosarequipa.com/

Zonificacion Geofisica — Geotécnica para el érea urbana de La Arena

desarrollo y ejecucién de proyectos orientados a la gestién del ordenamiento

territorial y desarrollo sostenible de la ciudad.

DR i AT T

Figura 2: Plaza principal de La Arena, drea urbana La Arena.

Actualmente, La Arena es uno de los diez drea urbanas que
conforman la provincia de Piura y regiéon Piura; ademds presenta una

superficie de 160.22 km? y una densidad poblacional de 241,76 hab/km2.

1.2. Historia

El origen del nombre de la Comunidad La Arena encuentra su razén
de ser en la naturaleza arenosa de su suelo, caracteristica que ain muestra
en la actualidad. Durante muchos anos La Arena estuvo anexada a la
Comunidad de Catacaos, cuyos primeros pobladores obligados a buscar
nuevas tierras de cultivo y de expansién tuvieron que enfrentarse a los
inmensos arenales que hacian dificil la construccién de sus viviendas. Los
primeros pobladores decidieron establecerse definitivamente en ese desierto

de arena, conocido en la actualidad como Area urbana de La Arena.

De acuerdo a la ley que reconoce politicamente al Area urbana de La

Arena se aprobé como capital del drea urbana a la Villa del mismo nombre.
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Ademds, La Arena comprenderia los caserios de Nuevo Montegrande,
Vichayal, Pampa de los Silvas, Casarand, Alto de los Castillos, Penal, Chato
Chico, Chato Grande, Rio Viejo, Casa Grande, Loma Negra, Alto de la Cruz,

Alto de los Mores y las haciendas y demas predios que les corresponda.

El mismo ano que se reconocié La Arena como drea urbana y se
instalé el primer Concejo Distrital, siendo su primer alcalde Don Sixto Zapata
Meléndez quien estuvo a cargo de la comuna durante un periodo de tres
anos (1920 - 1923). Como muchos lugares, La Arena tiene destacados
personajes, unos nacidos en estas tierras y otros foraneos, siendo llamados
sus hijos por haber sido sus benefactores. Estas personas son Sixto Zapata

Meléndez, Celina Vallejos, Josefa Silva de Vega y Eduardo Riofrio.

El primer alcalde, Sixto Zapata, obsequié el terreno del actual
mercado municipal (el mismo que lleva su nombre), apertura de la calle
Trujillo y el terreno para la construccién de la capilla Cruz del Centro. Celina
Vallejos fue la primera educadora de nuestro drea urbana y forjadora de
varias generaciones de arenenos. Josefa Silva de Vega doné 5000 m? de
terreno para la construccion del actual local escolar N°14121 (Ex C.E. 36).
Eduardo Riofrio doné el terreno para la construccion del local escolar

N°14123.

El drea urbana fue creado mediante Ley N° 4134 del 15 de junio de
1920, en el gobierno de Augusto Leguia. Ley N° 4134: Dividendo los Area
urbanas de Catacaos y Sechura, de la Provincia de Piura. El drea urbana de
La Arena estéd ubicada en la Costa norte del Perd, a una altitud promedio de
29 m.s.n.m. Limita por el norte con el drea urbana de Catacaos, por el este
con el drea urbana de Cura Mori, por el sur con el drea urbana de la Unién y

al oeste con el drea urbana de la Huaca (Figura 3).

Instituto Geofisico del Peru 8
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Figura 3: Mapa de ubicacién geogrdfica del érea urbana de La Arena.
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1.3. Accesibilidad y Clima

El acceso a La Arena desde la ciudad de Lima es por la carretera
Panamericana Norte (en un recorrido de 987 km) hasta la ciudad de Piura,

luego se continta hacia el sur unos 22 km para finalmente llegar a La Arena

Por otro lado, la estacion meteorolégica Montegrande se encuentra
ubicada en las coordenadas geogrdaficas 5° 21' 1" S y 80° 42' 1" O a una
altura de 13 m.s.n.m. en el drea urbana de La Arena (Figura 4). Esta estacion
no cuenta con datos disponibles actuales en la web del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), por lo que se recurrié a otras
fuentes como el Climate.data. En la ciudad de La Arena las temperaturas
maximas registradas es de 27.2 °C en el mes de febrero y las minimas de

15.2 °C en el mes de julio (Tabla1).

Figura 4: Ubicacion de estacion meteorolégica Montegrande.

Tabla 1: Registro de temperaturas en la civdad de La Arena

Enero  Febrero  Marzo Abril Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Moviembre Diciembre

T ------------

Temperatura min. {*C}

TempEratL”a max t C) ------------
Tempersture meciz (°F) ------------

Temperatura min. (*F)

Terpe i, 7 ------------

Precipitacion {mm)

Instituto Geofisico del Peru 10
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1.4. Hidrografia

La cuenca mds préxima a La Arena es la del rio Piura, que segun datos
del Ministerio de Agricultura, presenta una longitud de cauce de 280 km que
se inicia a los 3600 m.s.n.m. en la divisoria de la cuenca del rio
Huancabamba hasta su desembocadura al océano Pacifico, a través del
Estuario Virrild. Es un rio bastante sinuoso, que desde su naciente recorre en
direccién sureste a noreste hasta la localidad de Ocoto donde cambia su

direccién final de noreste a suroeste hasta su desembocadura.

1.5. Estudios previos

Para el drea urbana de La Arena, se ha recopilado la informacién
sobre estudios previos de geologia, geotécnica, sismica y geofisica
realizados por diversos investigadores e instituciones a fin de ser
consideradas para los objetivos del presente estudio. Entre los principales

documentos técnicos consultados, se tiene:

» Guzmdn (1994) - “Estudio geodindmico de la cuenca del rio Piura”. La
ciudad de La Arena se asienta sobre gruesos mantos de arena eélica
pobremente diagenizada y estabilizados por la vegetacion.
Morfolégicamente se constituye por colinas disectadas por una red
fluvial dendritica. Las arenas son de grano fino anguloso, cuarzoso con
alto contenido de ferromagnesianos y calcitas. Los principales
problemas que afectan a La Arena estdn relacionados con las fuertes
precipitaciones, donde las dreas depresionadas se colman formando
grandes aguajales que afectan a las casas y campos de cultivos

emplazados en su lecho.

» Cenepred (2018) - “Informe de evaluaciéon de riesgo por inundacién
pluvial en los centros poblados Chatito-Canizal chico, drea urbana de

La Arena, provincia de Piura, departamento de Piura”. Se evalua el

Instituto Geofisico del Peru
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riesgo en base a las unidades geomorfolégicas reconocidas en el
centro poblado de Chatito — La Arena, asentado sobre un manto de
arena que se ha formado por la acumulacién de arenas eélicas. La
temperatura méaxima presenta ligeras fluctuaciones a lo largo del afno,
con valores oscilantes entre valores de 27,2 °C a 33,9 °C, con mayores
valores en los meses de verano y la precipitacién diaria mdéxima

durante El Nifo Costero 2017 fue de 126,1 mm el 21 de marzo.

» Palacios (1994) —“Geologia de los Cuadrdngulos Paita 11-A, Piurall-
B, Talara 10-A, Sullana 10-B, Lobitos 9-A, Quebrada Seca 9-B,
Zorritos 8-B, Tumbes 8-C y Zarumilla 7-C. Serie A: Carta Geolégica
Nacional. Boletin N° 54. Geologia — Instituto Geoldgico, Minero y
Metalurgico-INGEMMET”. En el boletin se describen las unidades
litolégicas aflorantes a escala 100,000 en el drea de estudio, cuyas
edades son Cuaternario Reciente, donde se describe que estan
conformados por rocas arenas eélicas (acarreadas por el viento) que
formaron dunas y depésitos aluviales conformados por
conglomerados, arenas y arcillas, que dan lugar a terrazas que se
ubican alejadas del curso actual de un régimen fluvial (rio Piura).Ver

Figura 5.

» CENERPRED, (2017). “Informe de evaluacién del riesgo por inundaciéon
pluvial en el centro poblado La Arena, drea urbana La Arena,
provincia de Piura, departamento de Piura”. Se generaron mapas de
peligro medio a muy alto y del drea de impacto por el Fenémeno de El
Nifno (FEN-2017), determinando que el centro poblado La Arena, se
encuentra en una zona de medio a alto riesgo ante inundacién pluvial,
identificando un nivel de peligro de Muy Alto a Alto ante la inundacién
pluvial. De acuerdo con la geomorfologia se presentan planicies
inundables, terrazas aluviales y mantos de arena. Respecto a la
hidrologia, el drea urbana La Arena constituye parte de la cuenca del

rio Piura, corresponde al sistema hidrogrdafico de los valles medio y

Instituto Geofisico del Peru 12
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bajo Piura, cuyas superficies agricolas son irrigadas por gravedad,

mediante un sistema de canales principales y secundarios.

MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE PIURA EDIION 1

MAPA GEOLOGICO DEL

Figura 5: Mapa de geologia regional del cuadrdngulo de Piura, el drea de estudio se ubica
en el rectdngulo en rojo. Fuente: INGEMMET, 1999 (version digital).

> IGP, (2014). “Re-evaluacién del peligro sismico probabilistico para el
Pert”. Considerando que el Per0 se encuentra en una regién
altamente sismica se realiza el estudio de peligro sismico con bases
sismicas actualizadas. Se definen nuevas fuentes sismogénicas y se
genera los mapas de aceleracién horizontal (PGA). Los resultados
muestran que el sector de Piura presentaria aceleraciones de hasta

400 gals para un periodo de retorno de 500 aios.

Instituto Geofisico del Peru
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> Instituto Nacional de Recursos Naturales, (2004). “Inventario de
fuentes de agua subterrdnea en el valle medio y bajo Piura”. En este
estudio se Identifican 19 pozos tubulares y 08 pozos a tajo abierto en
los drea urbanas La Unién y La Arena, son los mads explotados y la cota

fluctba de 13 a 6 m.s.n.m.

Instituto Geofisico del Peru
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2. CONDICIONES LOCALES DE SITIO

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

ocurrido un evento sismico.

Las condiciones locales de sitio son evaluadas en los estudios de
Zonificacion Sismica - geotécnica y el resultado es considerado como una de
las herramientas mds importantes para minimizar los dafos producidos por
los sismos. La finalidad es evaluar el comportamiento dindmico de los suelos
(CDS), teniendo en cuenta que la intensidad de las sacudidas sismicas varia
considerablemente a distancias cortas y dreas pequenas. Diversos estudios
muestran, que los suelos ante la incidencia de ondas sismicas asociadas a
movimientos débiles y/o fuertes, responden de acuerdo a sus condiciones
locales, pudiendo estos modificar el contenido frecuencial de las ondas y/o
generar amplificaciones de las ondas sismicas (Hartzell, 1992; Beresnev et
al., 1995; Bard 1995; Lermo y Chdvez-Garcia, 1993, 1994 a, b; Bard y
Sesame, 2004; Bernal, 2002), ver Figura 6.

La metodologia a seguir para lograr el mayor conocimiento sobre el
comportamiento dindmico del suelo o efectos de sitio en regiones de
moderada a alta sismicidad, considera estudios geolégicos, geomorfolégicos,
geotécnicos, sismicos y geofisicos. Cada uno de estos campos de
investigacion proveen de informaciéon bdasica a partir de observaciones de
campo y la toma de data in situ, para lo cual es necesario disponer de mapas
catastrales actualizados de las zonas en estudio, asi como los

correspondientes a las zonas de futura expansién urbana.

Instituto Geofisico del Peru
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Figura 6: Las condiciones locales de sitio controlan la amplificacion del sacudimiento del
svelo, puesto en evidencia con la amplitud del registro sismico obtenido sobre roca y
sedimenfos.

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

ocurrencia de sismos.

2.1.- La Norma Técnica E.030

En el Perd, la construccion de obras civiles de cualquier envergadura
debe considerar lo establecido por la Norma Técnica E.030 “Disefo
Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones, modificada
segun Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda. Béasicamente, esta norma
considera los perfiles de suelos en funcién de sus propiedades fisicas,
tomando en cuenta la velocidad promedio de propagacién de las ondas de
corte, o alternativamente, para suelos granulares, considera el promedio
ponderado de los N,, obtenidos mediante un ensayo de penetracion
estandar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en

condicién no drenada S, para suelos cohesivos. Se establece 5 perfiles:
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e Perfil Tipo S,c Roca Dura, corresponde a las rocas sanas con

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

o Perfil Tipo S,: Roca o Suelos Muy Rigidos, a este tipo corresponden
rocas con diferentes grados de fracturacion, de macizos homogéneos y

los suvelos muy rigidos con velocidades de propagacion de onda de

corte V,, entre 500 y 1500 m/s.

e Perfil Tipo S,: Suelos Intermedios, son suvelos medianamente
rigidos, con velocidades de propagacion de onda de corte Vs entre 180

y 500 m/s (Tabla 2).

Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo segun la norma E.030

Perfil Vss0 (M/5) Descripcion
S, > 1500 Roca dura
S, 500 a 1500 Roca o suelo muy rigido
S, 180 a 500 Suelo medianamente rigido
S; < 180 Suelo blando
S, Clasificacion basada en el EMS | Condiciones Excepcionales

e Perfil Tipo S,: Suelos Blandos, corresponden suelos flexibles con
velocidades de propagacion de onda de corte Vs menor o igual a 180

m/s.

e Perfil Tipo S,: Condiciones Excepcionales, corresponde a suelos
excepcionalmente flexibles y los sitios donde las condiciones geolégicas
y/o fopogrdficas son particularmente desfavorables, en los cuales se
requiere efectuar un estudio especifico para el sitio. Serd determinado

con un Estudio de Mecdnica de Suelos (EMS).

La velocidad de propagacion de ondas de corte para los primeros 30

metros (Vs;,) se determina con la siguiente férmula:
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e
i=1 1

Vs30 = m
i=1\Vsi

Dénde:

di = espesor de cada uno de los estratos n.

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

En general, para cualquier estudio se deberd 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 funcién
de las caracteristicas mecénicas y dindmicas de los suelos que conforman el
terreno de cimentaciéon del drea de estudio y de las consideraciones dadas
por Norma E.030 (Disefio Sismorresistente). En tal sentido y de acuerdo a los
estudios realizados, se establece la existencia de 5 zonas cuyas caracteristicas

son:

ZONA I: Comprende a suelos Tipo S1, cuyo periodo predominante

varia entre 0.1 y 0.3 segundos.

ZONA 1I: Comprende a suelos Tipo S2 y el predominio de periodos
entre 0.3 y 0.5 segundos.

ZONA IlI: Comprende a suelos Tipo S3, cuyos periodos predominantes

son de 0.5y 0.7 segundos.

ZONA IV: Comprende a suelos Tipo S4 (condiciones excepcionales) y

estd conformada por:

-Zona IVa: Depésitos edlicos, fluviales, marinos y/o suelos

pantanosos.

-Zona IVb: Zonas de topografia irregular, susceptibles a

generar derrumbe, flujos detriticos.

-Zona [IVc: Depédsitos de relleno sueltos, desmontes

heterogéneos, rellenos sanitarios.
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Esta zonificaciéon condiciona el tipo de estructura que se debe construir;
es decir, tipo de material, geometria y el nOmero de pisos en las viviendas o
de grandes obras de ingenieria. Se debe buscar que el periodo fundamental
de respuesta de la estructura no coincida con la del suelo a fin de evitar el

fenémeno de resonancia y/o una doble amplificacién sismica.
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CONCLUSIONES

El estudio de Zonificaciéon Sismica - Geotécnica para el drea urbana
de la ciudad La Arena, ha permitido llegar a las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

> La Arena se caracteriza por presentar tres unidades geomorfolégicas:
llanuras, depresiones y dunas, las dos primeras conformadas por
materiales aluviales (arenas, limos, arcillas) y la restante constituida

por arenas edlicas sobre el cual se asienta el drea urbana de La Arena.

> En base a los resultados de los ensayos geotécnicos y del laboratorio
de suelos se ha determinado que los tipos de suelos presenten es la
ciudad de La Arena son cuatro (4): arenas mal graduadas (SP), arenas
limosas (SM), arena mal graduada con arena limosa (SP-SM) y limo
inorgdnico (ML), los cuales presentan compacidad baja (muy sueltas a
sueltas) y capacidad de carga portante muy baja (<1.00 kg/cm?) a
baja (1.00 — 2.00 kg/cm?).

> De los resultados obtenidos con el método sismico, se identifico dos
tipos de suelo; el primero caracterizado por: suelos blandos con
velocidades de corte (Vs) que varian entre 163 a 169 m/s y espesores
entre 11 a 15 metros que se distribuyen en el sector Yapatera y por el
I.E. Alejandro Sdnchez Arteaga. Asimismo, suelos moderadamente
rigidos con velocidades que varian entre 189 y 244 m/s con espesores
entre 13 y 25 metros. En profundidad se incrementa el grado de

rigidez.

» Los resultados obtenidos para el drea urbana La Arena a partir de sus
caracteristicas fisicas y dindmicas del suelo, han permitido identificar,

de acuerdo con las consideraciones indicadas en la Norma de
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Construccién Sismorresistente E.030, la existencia de suelos de Tipo S2

y S3(Figura 7).

ZONAS |PERIODO (seg) TIPO DE SUELO (E.030) |
[ Zona | 01-03 S1 = Suelo muy rigido
[ zenall 03-05 52 = Suelo medianamente rigido
[ Zona il 05-07 $3 = Suelos blandos i
il - 84 = Suelos excepcionalmente
B Zona v blandos o casos especiales

[ Zona Influenciada por T: 0.2y 0.3 seg.

[7]Zonas Amax > 3
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Figura 7: Mapa de Zonificacion Geofisica — Geotécnica para el drea urbana de La Arena.
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CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA
DEL AREA URBANA DE LA ARENA
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1. METODOLOGIA

Para realizar la caracterizaciéon geolégica y geotécnica de los suelos en

el drea urbana de La Arena se ha seguido la siguiente metodologia:

> Gabinete: Las actividades realizadas incluyeron la revision de
imdagenes satelitales WorlView-2 con resolucion 0.5 m del servidor
Digital Globe (afno 2010), con la finalidad de delimitar la zona de
estudio. Asimismo, se procedié con la recopilaciéon de informaciéon
geolégica-geotécnica regional y local existente (boletines geolégicos,

informes técnicos, entre otros).

» Campo: Se realizé el cartografiado de las unidades geomorfolégicas y
litolégicas aflorantes a escala 1:25,000, utilizando la ortofoto del drea
de estudio obtenida, a través del RPAS. Asimismo, se realizaron
exploraciones geotécnicas que incluye la ejecucion de 7 calicatas, 7
densidades de campo, 12 DPL y 10 auscultaciones manuales (posteos).
Las muestras extraidas fueron analizadas en el laboratorio de
mecdnica de suelos para determinar humedad natural, limites de
Atterberg, granulometria y corte directo para obtener pardmetros de
cohesién y angulo de friccién de los suelos que sirven para el cdlculo

de la capacidad portante.

> Finalmente, con la informacién recopilada en gabinete, campo vy
resultados de laboratorio, se procesé y analizé para la elaboracién del

presente informe.
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2. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia estudia las diferentes formas de relieve de la
superficie terrestre (geoformas) y los procesos que las generan, este relieve
es el resultado de la interaccion de fuerzas endégenas y exégenas. Las
primeras acttan como creadoras de grandes elevaciones y depresiones
producidas fundamentalmente por movimientos en masa de componente
vertical, mientras que, las segundas, como desencadenantes de una continua
denudacién que tiende a rebajar el relieve originado, estos Ultimos llamados
procesos de geodindmica externa se agrupan en la cadena meterorizacién-
erosién, transporte y sedimentacion (Gutierrez, 2008). El estudio de la
geodindmica externa se efectda en un sistema proceso-respuesta, siendo el
primero el agente creador (origen) y el segundo la geoforma resultante. El
término geoforma es un concepto genérico que designa todos los tipos de
formas de relieve independientemente de su origen y dimensiéon (Zinck,
1988; Zinck & Valenzuela, 1990). En este capitulo se describen las
caracteristicas fisicas de las geoformas existentes en el darea urbana de La

Arenaq, en relacién a su origen.

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

urbana de La Arena.

2.1. Modelo digital de elevacién (MDE)

Los MDE son representaciones gréficas de la superficie del terreno,
conformado por un numero de puntos con informacién altimétrica y

planimétrica. Por su naturaleza digital, permite ser utilizados para realizar
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mapas de pendientes, acumulacion de horas de radiaciéon, pardmetros

morfométricos, entre otros (Felicisimo, 1994).

Para la elaboraciéon del MDE para el drea urbana de La Arena, se
tomé en cuenta el uso de herramientas SIG sobre las curvas de nivel
obtenidas a partir de la ortofoto, obteniendo como resultado la
representacién digital de la superficie del terreno de la localidad. Ver Figura

1.
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Figura 1: Mapa de modelo digital de elevacion para el drea urbana de La Arena y
alrededores.
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En base al MDE elaborado para el drea urbana de La Arena, se ha
reconocido que hacia el noreste (Alto los Mores y Sincape), se ubican las
mayores elevaciones entre 21 y 28 m.s.n.m., la parte central urbana se
asienta sobre los 17 m.s.n.m.; mientras que, hacia el sureste (Chatito y

Montegrande) las altitudes varian entre los 17 a 21 m.s.n.m.
2.2. Pendientes

Es el angulo que se expresa en grados o porcentajes. Este pardmetro
influye en la formacién de los suelos y condiciona el proceso erosivo, puesto
qgue, mientras mds pronunciada sea la pendiente, la velocidad del agua de
escorrentia ser@ mayor, no permitiendo la infiltracién del agua en el suelo

(Belaustegui, 1999).

El diseno de mapa de pendientes para el drea urbana de La Arena fue
desarrollado a partir del MDE elaborado anteriormente, haciendo usos de
herramientas de geoprocesamiento (drea de influencia, construccién de
modelos, andlisis espacial, etc.) para diferenciar graficamente los dngulos de

inclinaciéon del relieve en el drea de estudio (Figura 2).
2.2.1 Clasificacién del grado de pendientes

Para la clasificacién de los rangos de pendientes se usé6 como base el
informe: “Estudio de riesgos geolégicos del PerU de Fidel, et. al. (2006), ver

Tabla 1:

Tabla 1: Rangos de pendientes del terreno (Fidel et al, 2006)

<5 Muy baja
5-20 Baja
20-35 Media
35-50 Fuerte

>50 Muy fuerte
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La mayor parte del drea urbana de La Arena se encuentra asentada

sobre una llanura con pendientes menores <5°, sin embargo, hacia el noreste

del centro urbano de la localidad (Alto los Mores y Sincape), se observan

relieves con pendientes > 15°.
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Figura 2: Mapa de pendientes del ferreno para el drea urbana de La Arena y alrededores.
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2.3. Unidades geomorfolégicas

Estas unidades con ciertas caracteristicas fisicas son generadas por
procesos morfogenéticos de cardcter endégeno (procesos internos) vy

exogenos (procesos externos) para formar relieves positivos y negativos.

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

o instrumental.

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

estructural.

En base a las caracteristicas fisicas de las geoformas y su origen, en el
area urbana de La Arena, se cartografiaron 3 unidades (Figura 3): dunas,
llanuras y depresiones. Las caracteristicas fisicas de estas unidades se

detallan en la Tabla 2.

Tabla 2: Determinacion de geoformas del drea urbana La Arena en base a sus caracteristicas
fisicas y su origen

GEOMORFOLOGIA PATRON

Pendiente |< 25° .

p — Depositacional Dunas
Geometria | semicircular
Pendiente |<5° .

= Denudacional Llanura
Geometria |alargada
Pendiente |<5° . .,

= Erosional Depresion
Geometria | Paralelo
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Figura 3: Mapa geomorfolégico para el drea urbana de La Arena y alrededores.
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2.3.1. Dunas

Son acumulaciones de arenas finas de origen depositacional, esto
ocurre por la accién erosiva del viento que transporta particulas finas
provenientes de una roca preexistente. Cominmente se forman en las zonas
costeras por la actividad del viento, por lo que estas presentan capas suaves y
uniformes. En la zona de estudio se observé que esta geoforma abarca 158
Has, donde se asientan los sectores urbanos de Alto Los Mores, Sincape,

Montegrande y Malvinas (Figura 4).

Figura 4: Localizacion de Duna en el sector Alfo Los Mores del drea urbana de La Arena.

2.3.2. Llanura: Es una unidad geomorfolégica caracterizado por presentar
un relieve con pendiente suave <5°. En la zona de estudio se identificaron

dos tipos de llanuras de acuerdo a su origen (edlico y fluvial).

Llanura eélica: es un drea con relieve pequeio o nulo, constituido por
la acumulaciéon de sedimentos medianos y finos acarreados por el

viento. Este tipo de geoforma se presenta en climas éridos y semidridos.
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En La Arena abarca un drea de 310 Has donde se asientan el centro
urbano de la localidad, el centro poblado Chatito y Montegrande

(Figuras 5y 6).

Figura 5: Localizacion de llanura edlica en el sector Chatito del drea urbana de La Arena.

Figura 6: Localizacion de llanura en el centro urbano del drea urbana de La Arena.
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Llanura aluvial: Es un drea de relieve con pendiente suave <5°, de
origen depositacional con una geometria y drenaje irregular. En esta
unidad se desarrolla la actividad agricola de la ciudad de La Arena

(Figura 7).

Figura 7: Localizacién de llanura aluvial en el drea urbana de La Arena. de llanura en el
centro urbano del drea urbana de La Arena.

2.3.3. Cuencas ciegas: Formadas por la accién hidrica en los suelos, es
decir, la energia de flujo manifestada en el arranque y desgaste del material
que conforma el suelo. En el drea urbana se han identificado 13 depresiones
localizadas en los sectores urbanos de Alto Los Mores, Montegrande y

Chatito (Figura 8).

Figura 8: Localizacion de una Cuenca Ciega en el caserio Nuevo Montegrande.

Instituto Geofisico del Peru 33



Zonificacion Geofisica — Geotécnica para el drea urbana de La Arena

3. GEOLOGIA

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

meteorizacion).

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

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

Para entender el comportamiento del terreno, es necesario conocer los

procesos geoldgicos externos (meteorizacién, erosién, transporte y
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sedimentacién). Se estudian las rocas y los suelos que provienen de las

mismas, analizando las propiedades asociadas al comportamiento mecénico.

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

constituyen los suelos sobre los que asienta la zona estudiada.

3.1. Geologia local

La zona de estudio estd conformada por depésitos edlicos y aluviales,
descritos en los siguientes subcapitulos. En la Tabla 3 se describen las
unidades geolégicas y en la Figura 9 se presenta el mapa de geologia local

elaborado con los datos obtenidos en campo:

Tabla 3: Columna cronolitoestratigrdfica de la zona de estudio

UNIDADES

ERA TEMA SISTEMA SERIE LTOESTRATIGRAFICAS S IMBOLO LITOLOGIA
< . . Ore Constituidos por arenas acarreadas por el
S) Depositos edlicos viento de grano grueso
8 CUATERNARIO | RECIENTE
% Depbsitos aluviales Qr-al |Constituida por arenas, arcillas y limos
O

3.1.1. Depoésitos Cuaternarios

En el drea de estudio predominan los depésitos Cuaternarios de edad

Holocena tales como:

Depositos edlicos (Qh-e): Conformados por la acumulacién de arenas
cuarzosas de grano medio a fino de color amarillento, por accién de los
vientos que forman dunas gigantes o llanuras de arena. Sobre este tipo
de depdsitos se asienta la poblacién de la ciudad de La Arena (Figuras
10y 11).
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Figura 9: Mapa geolégico del drea urbana de La Arena y alrededores.

Instituto Geofisico del Peru

36



Zonificacion Geofisica — Geotécnica para el drea urbana de La Arena

Figura 10: Depésito edlico localizado en el centro urbano de La Arena conformado por
arenas suvelfas.

Figura 11: Depdsito edlico identificado en el sector Alto Los Mores.

Depésitos aluviales (Qh-al): Conformados por arenas y limos, que
fueron depositados y transportados por la dindmica del rio Piura. Sobre
este tipo de depdsitos se desarrolla exclusivamente la actividad agricola

de la ciudad de La Arena.
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4. GEODINAMICA

4.1. Geodinamica Superficial

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

modifican el actual relieve.

Es importante recalcar que analizar factores como la litologia permite
explicar el origen de los materiales que constituyen las geoformas (colinas,
lomas, entre otras) y en las cuales se generan procesos como meteorizacién y

erosién que contribuyen a la ocurrencia de eventos geodindmicos.

Los procesos de erosién (carcaveo, incisién y desgaste laminar) son
originados por las precipitaciones que se presentan en la cuenca fluvial, la
cual genera la escorrentia superficial, esto provoca el arrastre
progresivamente de los materiales a posiciones de menor energia potencial
(menor pendiente). La carga de sedimentos transportados por la quebrada o
rio incrementen la accién erosiva y son capaces de producir remocién de los

materiales, (Brusi, 2013), como los flujos de detritos e inundacién.

En la ciudad de La Arena se ha identificado un tipo de evento

geodindmico (Figura 12).

4.1.1. Inundacion

Estan Las intensas precipitaciones pluviales que recaen en periodos
ENSO (126,1 mm el 21 de marzo del 2017 - El Nifio Costero), sobre las 13
depresiones reconocidas en los sectores urbanos de Alto Los Mores, Sincape,
Alto de Los Castillos, Nuevo Montegrande, Montegrande, Malvinas, San
Pedro Il etapa, Chatito y el centro urbano de La Arena, ocasionan la

saturacion de estas geoformas, cuyo nivel méaximo de inundacién alcanzan
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los 0.60 m, afectando a las distintas infraestructuras establecidas en las

zonas préximas a estas depresiones (Figuras13, 14 y 15).
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Figura 12: Mapa de geodindmica del drea urbana de La Arena y alrededores.
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Figura 13: Zona de depresion e inundable en el sector Montegrande
(interlineado rojo).

Figura 14: Zona inundable en el cenfro urbano de La Arena (Estadio).
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Zona inundable

Figura 15: Zona de depresion e inundable en el sector Alfo de Los Castillos.

4.1.2. Elementos expuestos

En el drea de estudio del drea urbana de La Arena se encuentran los
elementos expuestos a nivel social susceptibles ante el impacto del peligro
por ocurrencia de inundaciones, delimitado en el capitulo de geodindmica,
los cuales son la poblacién y vivienda. Las cantidades de estos elementos son
estimaciones resultantes de la relacién entre el drea de influencia del peligro

en mencidn y la ocupacién del sector urbano (Tablas 4 y 5).

Tabla 4: Poblacion estimada de la localidad expuesta a eventos de origen
natural.

Inundaciones 1200

Tabla 5: Viviendas de la localidad expuestas a eventos de origen natural (se consideré la
delimitacion del drea de influencia de la inundacién)

Inundaciones 350
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Haciendo uso de la superposicion del drea de influencia de los
eventos geodindmicos delimitados anteriormente, con el drea urbana de la
localidad, se reconocieron las infraestructuras de interés social (viviendas),

expuestas al evento indicado (Figura 16).
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Figuralé: Delimitacién de elementos expuestos ante la ocurrencia de
inundaciones en la localidad de La Arena.
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5.- ASPECTOS GEOTECNICOS

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

diagrama lineas abajo se indica el origen de los suelos (Figura 17).

( FisicA — CAMBIOS

DISGREGACION

ACCION AMBIENTAL < QUIMICA — HIDRATACION, DISOLUCION, OXIDACION, >

(Meteorizacién, erosion,...) ETC | TRANSEORMACION
|  BIOLOGICA— ACTNVIDAD BACTERIAS, PUTREFACCION

TIPOS DE
DEPOSITOS

CEMENTACION,  Depostos edlicos
CONSOLIDACION,

ETC) < Depdsitos aluviales
ROCA TRANSFORMACION EN

Depdsitos fluviales
ORIGWARIA ROCA SEDWENTARIA o

SE REINICHA EL PROCESO)

RESULTADOFINAL: ERSO ORIGEN (GRANULOMETRIA DE GRUI ~A FINOS ~migas-)
0 EN MNERALES, AGENTES CEMENTANTES,

(En campo gravitatorio)

Figural7: Formacion de svelos, (Adaptado de Gonzdles, 2002).

La geotecnia es la rama de la geologia aplicada a la ingenieria que
se encarga del estudio de las propiedades fisicas y mecdnicas de los suelos
de cimentacién antes mencionados, en condiciones estaticas mediante la

aplicacién de técnicas de exploracion (calicatas, auscultaciones,
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perforaciones, ensayos de DPL, SPT, etc.); por ello la clasificacién del suelo es

de suma importancia para la elaboracién de modelos geotécnicos y el disefio

de cimentaciones en un terreno especifico (Figura 18).
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Figural8: Mapa de ubicacion de exploraciones geotécnicas para el drea urbana de La Arena

y alrededores.
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En el drea urbana de La Arena se realizé el estudio geotécnico que
consistié en la elaboracién de siete (07) calicatas, siete (07) densidades de
campo, diez (10) posteos y doce (12) ensayos de penetracién dindmica ligera
(DPL), indicados en la figura anterior (Figural9). Las siete (07) muestras
extraidas se analizaron en el laboratorio de mecdnica de suelos del IGP y
para validar los resultados, tres (03) muestras representativas se enviaron a
un laboratorio certificado, con la finalidad de determinar la composicién
granulométrica, plasticidad, corte directo y realizar el cdlculo de la capacidad
portante de los suelos de cimentacion. A continuacién, se detallan las

técnicas de exploracion geotécnica:

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

Es un método de exploracién directo que consiste en realizar una
excavacién en el terreno para la observacién del suelo a cierta profundidad
(aproximadamente 3.00 m.), a fin de describir los estratos que lo conforman,
asi como, extraer muestras en bolsas herméticas con capacidad de 5 Kg. en

promedio, para la realizacién de ensayos y andlisis (Tabla 6).

Tabla 6: Coordenadas UTM para las calicatas realizadas en el drea urbana de La Arena
(NP= No presenta)

AR-01 531737 9407271 16 2.20 N.P
AR-02 531791 9408625 23 1.80 1.70
AR-03 531213 9408244 16 1.75 1.70
AR-04 532548 9408862 23 2.20 N.P
AR-05 533272 9405750 21 1.50 1.50
AR-06 531999 9409280 24 1.85 1.80
AR-07 533353 9410182 21 2.20 N.P

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

Este método permite conocer la densidad o peso unitario de los suelos

in situ con cierto grado de compactacién natural. Consiste en extraer material
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del suelo, a través de un orificio de 10 a 12 cm de profundidad, realizado en
el interior de la calicata, a fin de obtener una relacién entre la masa de éste

y el volumen conocido que ocupa la arena calibrada del cono de densidad.

En cada estrato muestreado se debe llevar a cabo un ensayo de
densidad de campo, haciendo uso del método del cono de arena, a fin de
obtener el grado de compacidad o consistencia y el contenido de humedad
del suelo en condiciones naturales, en otros casos para obtener el grado de
compactacion. Esta informacién es necesaria para desarrollar los ensayos de
corte directo, sin embargo, este ensayo no es aplicable en suelos que
contengan cantidad excesiva de roca o materiales gruesos de diametro

mayor a 1 2 pulgada (38 mm).

A continuacién, en la Tabla 7 se presenta los resultados obtenidos para
los valores de las densidades para las siete (07) calicatas elaboradas para el

drea de estudio. Las fichas se encuentran en los Anexos.

Tabla 7: Resultados obtenidos del ensayo de densidades in - situ

CAR-01 DC-TA- 01 2.20 1.55 1.53 1.81
CAR-02 DC-TA- 02 1.80 1.57 1.31 16.57
CAR-03 DC-TA-03 1.70 1.68 1.46 13.16
CAR-04 DC-TA- 04 2.20 1.47 1.46 0.36
CAR-05 DC-TA- 05 1.50 1.64 1.36 17.2
CAR-06 DC-TA- 06 1.85 1.75 1.56 10.83
CAR-07 DC-TA- 07 2.20 1.46 1.45 0.67

Segun los resultados obtenidos, los suelos en el drea urbana de La
Arena se presentan rangos de densidad humedas entre 1.46 a 1.75 gr/cm3,

mientras que las densidades secas oscilan entre 1.31 y 1.56 gr/cm3, es decir,

Instituto Geofisico del Peru 46



Zonificacion Geofisica — Geotécnica para el drea urbana de La Arena

los materiales identificados en las calicatas corresponden a arenas muy

sueltas a sueltas.

5.2. Exploraciones con posteadora manual

Se define posteadora como un barredor manual en forma de “T” que
permite realizar sondeos exploratorios (perforaciones) en suelos blandos
(arcillas y arenas) hasta una profundidad de 6 m., a fin de obtener muestras
del suelo. Las muestras extraidas se obtienen trituradas y completamente
alteradas; sin embargo, sirven para conocer el tipo de suelo y contenido de
humedad que presenta. Se hace mencién, que la posteadora presenta
restricciones en suelos con presencia de gravas y gravillas (la cuchara saca

muestra se entrampa en este tipo de suelos).

Estas exploraciones fueron realizadas entre los puntos de las calicatas,
tratando de cubrir el drea de estudio, con la finalidad de obtener una mejor
zonificacién de los suelos del drea urbana de La Arena. A continuacién se

muestran los resultados obtenidos y ubicacion geogrdfica (Tabla 8).

Tabla 8: Ubicacion de posteos y clasificacion de suelos SUCS. (N.P= No Presenta).

Post_01 533167 9410020 29 1.80 SM 1.10
Post_02 533926 9405420 4 1.90 SP-SM 1.50
Post_03 532623 9409111 32 1.50 SP NP

Post_04 530773 9407512 20 2.20 SM 2.00
Post_05 - — - - - —

Post_06 532095 9409673 23 0.90 SM NP

Post_07 532056 9408992 17 2.60 SM 2.50
Post_08 531624 9408224 24 1.80 SP 1.40
Post_09 533716 9407072 14 1.70 SP-SM 1.10
Post_10 530968 9406964 13 1.80 SM 1.50
Post_11 531828 9409431 23 1.80 SM 1.80
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5.3. Ensayo de penetracion dinamica ligera - LDPT (Norma DIN 4094)

El DPL es un equipo de campo de registro continuo dénde se
contabiliza y registra el “N”, que es el nimero de golpes dados por un
martillo de 10 Kg. Este martillo se deja caer por gravedad desde una altura
de 0.50 m., medida en la parte superior del tambor de acero, para
profundizar tramos cada 10 cm. a través de una punta cénica de 60° que se
encuentra en el extremo inferior. Este ensayo permite estimar el dngulo de
friccion de suelos especificos, que ayudaran a calcular, mediante férmulas
empiricas, la capacidad portante (resistencia al corte) de los suelos en
Kg/cm?2, ademds, se puede conocer las propiedades de compacidad de los

suelos.

La ventaja del instrumento es que es un equipo muy prdctico y se
puede transportar facilmente. Por otro lado, este ensayo es aplicable a
terrenos arenosos, areno-arcillosos y limo arenosos, no recomendable a
utilizarse en gravas, fragmentos gruesos, conglomerados y terrenos rocosos.
En la Tabla 9 se indica la ubicaciéon de los ensayos de penetracién dindmica
ligera (DPL) realizados en las inmediaciones del drea urbana de La Arena.
Asimismo, el nUmero de golpes y el dngulo de friccién interna es calculado
en base a los pardmetros de compacidad (correlacién del valor de N)
establecida por Terzaghi y Peck 1973 y densidad relativa segun la férmula de
Meyerhof (1956)

®=25°+0.15* Dr

Donde: ®= Angulo de friccion interna y D,=Densidad relativa

5.4. Clasificacion de suelos SUCS

El Sistema SUCS abarca suelos granulares y finos, diferenciados por la

cantidad de material que pasa la malla N° 200 (Judrez & Rico, 2005),
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mientras que entre los granulares se encuentran dos grupos tales como

gravas y arenas.

Tabla 9: Ubicacion de ensayos de penetracion dindmica ligera (DPL) y pardmetros obtenidos.

DPL_0O1 531213 9408248 16 2.10 1 254
DPL_02 533441 9405639 16 2.70 2 25.5
DPL_03 532625 9409113 29 2.70 6 27.9
DPL_04 532547 9408867 24 2.00 5 27.3
DPL_05 533347 9410181 21 2.50 6 27.9
DPL_06 532096 9409672 23 2.00 6 27.9
DPL_07 532056 9408999 17 2.50 4 26.7
DPL_08 531785 9408512 11 2.60 10 30.3
DPL_09 533715 9407072 12 2.50 13 30.9
DPL_10 531739 9407270 16 2.50 8 20.1
DPL_11 530828 9407503 21 3.20 16 31.6
DPL_12 531843 9409426 23 3.30 16 31.6

En base a la informacién geotécnica recopilada de las calicatas,
posteos y DPL, realizados en el drea urbana de la Arena, y realizados en
ensayos granulométricos y de plasticidad, se han identificado 04 (cuatro)
tipos de suelos, que han sido agrupados haciendo uso del Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS). En la Figura 20 se muestra el mapa
clasificado de suelos y en la Tabla 10 los valores obtenidos para los

pardmetros fisicas que definen cada tipo de suelo.

> Suelo tipo SM: Estd constituido por arenas limosas con contenido de
humedad entre 24.97 % y 11.48 %, constituyen suelos de compacidad
baja (suelta a muy suelta), no presentan plasticidad y se identificaron
en los sectores Las Malvinas, Yapatera y parte del AA. HH Alto de los
Mores. Se identificaron en las calicatas (CAR-01 y 06), asi como en los

posteos (Post-04, 06, 07, 10, 11).
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Figura 19: Mapa de tipos de Suelos (SUCS) para el drea urbana de La Arena y alrededores.
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No presenta.

Tabla10: Clasificacion SUCS de los suelos de las ocho (07) calicatas elaboradas en el drea
urbana de La Arena.N.P.
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> Suelo tipo SP: Estd conformado por arena mal graduada con
contenido de humedad de 0.23 % y 17.37%, constituyen suelos de
compacidad suelta a muy suelta, no presentan plasticidad y se
identificaron en La laguna de Los Prados y en el casco urbano
(referencia |L.LE Alejandro Sénchez Arteaga) que corresponden a las

calicatas (CAR-03 y 04), asi como, en los posteos (Post-03 y 08).

> Suelo tipo SP-SM: Estd constituido por arena mal graduada y arenas
limosas, con contenido de humedad de 11.48 % y 0.40%, constituyen
suelos de compacidad suelta a muy suelta, no presentan plasticidad y
se identificaron en el Centro poblado Chatito y sector Cincape que
corresponden a las calicatas (CAR-05 y 07), asi como, en los posteos

(Post-01, 02 y 09).

> Limos de Limos de baja plasticidad (ML): Limo de baja plasticidad
con contenido de humedad de 34.42 %, constituyen suelos de
compacidad suelta, presentan indice de plasticidad de 9.88 % (baja
plasticidad) y se identificaron a inmediaciones del mercado “Sixto
Zapata Meléndez” en el AA.HH La Victoria (campo deportivo-Estadio
de la Municipalidad de la Arena), en la calicata (CAR-02).

5.5. Ensayo de corte directo (Norma ASTM D - 3080)

La finalidad de este ensayo es determinar la resistencia al esfuerzo de
corte de una muestra de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones
(esfuerzos verticales y horizontales) que simulen la que existe o existiria en el
terreno producto de la aplicacién de una carga. Esta resistencia al corte en
los suelos se debe a dos componentes: la cohesién (comportamiento pldstico
que presentan las particulas finas de una muestra) y el dngulo de friccién

interna (rozamiento que existe en las particulas granulares).

Los valores finales de la capacidad portante de los suelos en la ciudad

de La Arena estdn basados en datos de laboratorio de Mecdnica de Suelos,
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corroborados con datos teéricos de los pardmetros de dangulo de friccion y
cohesion de Terzaghi e informaciéon de DPL realizados en campo, haciendo

uso de las formulas de falla general o local segun el tipo de suelo.
. 9y
5.5.1. Capacidad de carga portante (0, :F)

Se define como el esfuerzo méximo que puede ser aplicado a la masa
de suelo, de tal forma que se cumplan los requerimientos bdsicos
establecidos por la relacién, entre la carga Gltima y un factor de seguridad de
3, a la Norma Técnica peruana para el Disefio de Cimentaciones E.050). En
las Tabla 11 y Figura 20 se presenta los resultados obtenidos para la

capacidad de carga portante para las siete muestras de suelos analizadas.

Tabla 11: Capacidad de carga portante para el drea urbana de La Arena.

CAR-01 2.59 0.86 Falla Local
CAR - 02 0.69 0.23 Falla Local
CAR-03 1.02 0.34 Falla Local
CAR-04 0.95 0.32 Falla Local
CAR-05 1.08 0.36 Falla Local
CAR - 06 3.99 1.33 Falla Local
CAR - 07 0.72 0.24 Falla Local
DI(ZI\I/II\EII;ISI'I?AI\(IZIIESI\[I)E Profundidad: 1.00 m y ancho:1.00

Segun los valores del dngulo de friccién, corregido a partir de la
correlacién del “N” del DPL en funciéon al del SPT y los datos de cohesién de
los suelos obtenidos mediante el corte directo realizado en el laboratorio de
Mecdnica de Suelos, se determiné las capacidades portantes de los suelos
investigados solo para los DPL que alcanzaron una profundidad de

cimentacién de 1 m (Tabla 12).
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Figura 20: Mapa de capacidad portante para el drea urbana de La Arena y alrededores.
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Tabla 12: Capacidad de carga portante para las muestras extraidas en el drea urbana de La
Arena en base al dngulo de friccion corregido del N del DPL vs SPT y cohesion obtenida del
ensayo de corte directo

DPL-01 0.89 0.30 Falla local
DPL-02 0.94 0.31 Falla local
DPL-03 0.86 0.29 Falla local
DPL-04 0.82 0.27 Falla local
DPL-05 0.81 0.27 Falla local
DPL-06 1.16 0.39 Falla local
DPL-07 1.18 0.39 Falla local
DPL-08 0.77 0.26 Falla local
DPL-09 0.84 0.28 Falla local
DPL-10 1.35 0.45 Falla local
DPL-11 1.14 0.38 Falla local
DPL-12 1.04 0.35 Falla local
DLY&E;&%T;EE Profundidad: 1.00 m y ancho:1.00

De los resultados citados anteriormente, se ha determinado que el
drea urbana La Arena en su mayoria ha sido construida con cimentaciones
de 1 m de profundidad. Ante ello, se ha clasificado los suelos con la siguiente

capacidad de carga portante.

Tipos de capacidad de carga portante

En el drea urbana de La Arena se han identificado los siguientes tipos

de capacidad de carga portante:

> Capacidad de carga portante muy baja: Comprende rangos de
capacidad de carga admisible menores a 1.00 kg/cm2.se encuentran
representado suelos arena mal graduada (SP), arena mal graduada
con limos (SP-SM), arena limosa (SM) y limos (ML). Abarcan el casco
urbano y la periferia de los suelos de cimentacién de la ciudad de La
Arena y se han identificado principalmente en el sector Sincape,

AA.HH. Alto de los Mores, Las Malvinas, Centro poblado Chatito.
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> Capacidad de carga portante baja: Comprende rangos de
capacidad de carga admisible entre 1.00 - 2.00 kg/cm?2. Se encuentran
representado por arenas limosas (SM), se han identificado

principalmente en el sector Yapatera (casco urbano de La Arena).
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6. CONCLUSIONES

» Es drea urbana de La Arena se caracteriza por presentar tres unidades
geomorfolégicas: llanuras, depresiones y dunas, las dos primeras
conformadas por materiales aluviales (arenas, limos, arcillas) y la
restante constituida por arenas edlicas sobre el cual se asienta el drea

urbana de La Arena.

> Los eventos geodindmicos reconocidos en la zona de estudio fueron las
inundaciones suscitadas por la saturaciéon en zonas de depresiones a
causa de las intensas precipitaciones en periodos ENSO (126,1 mm el
21 de marzo del 2017 - El Nifho Costero), que afectan los sectores
urbanos de Alto Los Mores, Sincape, Alto de Los Castillos, Nuevo
Montegrande, Montegrande, Malvinas, San Pedro Il etapa, Chatito y el

centro urbano de La Arena.

» En base a los resultados de los ensayos geotécnicos y del laboratorio
de suelos se ha determinado que los tipos de suelos presenten es la
ciudad de La Arena son cuatro (4): arenas mal graduadas (SP), arenas
limosas (SM), arena mal graduada con arena limosa (SP-SM) y limo
inorgdnico (ML), los cuales presentan compacidad baja (muy sueltas a
sueltas) y capacidad de carga portante muy baja (<1.00 kg/cm?) a
baja (1.00 — 2.00 kg/cm?).
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CARACTERIZACION GEOFISICA
DEL AREA URBANA DE LA ARENA
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1. METODOLOGIA

El estudio de Zonificaciéon Sismica - Geotécnica para el drea urbana de
La Arena se ha realizado con informacién geolégica, geotécnica y con la

aplicaciéon de las metodologias que a continuacion se describen:

1.1. Razones Espectrales (H/V)

El método de razones espectrales (H/V) descrito por Nakamura (1989),
permite caracterizar la respuesta dindmica del sitio y estimar la amplificacién
sismica. Para la aplicacién de esta técnica se obtiene registros de vibraciéon
ambiental y se procede a construir las razones espectrales H/V que consiste
en obtener el cociente de los espectros de Fourier de las componentes
horizontales entre la vertical (Nakamura, 1989), a fin de identificar las
frecuencias predominantes y amplificaciones maximas relativas que

caracterizan al tipo de suelo presente en el darea de estudio.

Estas caracteristicas son definidas por las condiciones geolégicas y
geomorfolégicas de las primeras decenas de metros por debajo de la
superficie. Debe entenderse que la variacién de las propiedades fisicas de
cada capa estratigrafica superficial de diferente espesor, geometria y
composicién litolégica, causaran o no, la amplificacién de las ondas sismicas
incidentes, propiedad que es utilizada para conocer las caracteristicas fisicas

y dindmicas del suelo.

1.1.1. Adquisicién de datos

La adquisicion de datos en campo se realizé durante 3 dias del mes
de marzo del 2019. Durante este periodo se recolectaron 180 registros de
vibracién ambiental utilizando sensores Lennartz y registradores CityShark Il
(Figura 1). Los puntos de adquisicién de datos se distribuyen espacialmente

en toda el drea urbana y zonas de expansién, con intervalos de 200 metros

Instituto Geofisico del Peru

60



Zonificacion Geofisica — Geotécnica para el drea urbana de La Arena

en promedio. Cada registro de vibracion ambiental, tiene una duracién de 15
minutos, lo cual permite disponer de buena cantidad de datos para su

posterior andlisis.
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Figura 1: Distribucién espacial de los puntos de registros de vibracion ambiental del drea
urbana La Arena.
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En la Figura 2, se muestra la disposicién del equipo sismico durante
el registro de informacién, ademds de ejemplos de registros de vibraciéon

ambiental para sus tres componentes (vertical, E-O y N-S).
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Figura 2: Ejemplos de la disposicion del equipo sismico para el registro de vibraciones
ambientales. Ejemplos de registros de vibracion ambiental obtenidos sobre una zona con
ruido transitorio (SU-77) y ofro con ruido de fondo constante (SU-232). Obsérvese las
diferentes amplitudes de la serial registrada en cada punto.
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Para aplicar la técnica de razones espectrales H/V, se calcula la
Transformada Répida de Fourier para cada componente de registro a fin de
obtener los cocientes espectrales y relacionar ambas componentes
horizontales con la vertical (E-O/V; N-S/V). Finalmente, en cada espectro se
procede a identificar la frecuencia predominante, para ello se considera picos
y/o rangos con amplificaciones relativas de al menos 2 veces y que fluctie en

el rango de interés entre 0.5 a 20 Hz (Figura 3).

Zonificacidn Sismica - Geotécnica
AREA URBANA DE LA ARENA
Frecuencias predominantes del Suelo

| LA-133
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Figura 3: Ejemplo de la ficha H/V para el punto LA-133 en la cual se recopila la informacion
registrada y analizada. Arriba, sefial registrada,; Medio,; razén espectral (H/V) en linea gruesa
y su desviacion estdndar en lineas discontinuas y Abajo resultados.
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1.1.2. Procesamiento de datos

Para el andlisis de los datos sismicos se ha considerado los siguientes

criterios:

» Las frecuencias predominantes menores a 1.0 Hz corresponden a
vibraciones generadas por el oleaje del mar y/o cambios

meteorolégicos (periodos muy largos).

> Las bajas frecuencias o periodos largos son debidas a la presencia de

depésitos profundos.

> Los Las frecuencias altas o periodos cortos son debidos a depédsitos

superficiales blandos y de poco espesor (SESAME, 2006; Bernal, 2006).

En la Figura 3 se mostré un ejemplo del andlisis, procesamiento y
resultados obtenidos para el punto LA-133. En el ejemplo, el registro fue
sectorizado en ventanas de 20 segundos y analizado individualmente para
luego obtener el promedio espectral para las curvas y asi identificar el rango
de las frecuencias y/o periodos predominantes, que caracterizan al suelo
bajo el punto de observacién. También es visible el factor de amplificacién

del suelo ante la incidencia de las ondas sismicas.

1.1.3. Anadlisis y resultados

En el drea urbana de La Arena, los suelos responden a frecuencias
predominantes (Fo) menores e iguales a 3.0 Hz, con diferentes
amplificaciones. A continuacién, se describe y analiza la distribucién espacial

de las frecuencias identificadas en el drea urbana de La Arena.
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Frecuencias Predominantes

-La frecuencia predominante Fo: segun la Figura 4, las frecuencias
flucttan principalmente entre 1.1 a 2.8 Hz, valores que se distribuyen de

manera uniforme en el drea de estudio.

En la Figura 5, se muestra ejemplos de razones espectrales
caracteristicos para los puntos LA-009(A), LA-046(C) y LA-081(D), ubicados
en el extremo norte del drea de estudio, préximos a la Plaza de Armas, A.H.
Alto los Mores y cementerio, donde se identifica un pico a frecuencias de 1.9,
2.2 y 2.0 Hz respectivamente, y con amplificaciones menores a 2 veces;

valores que evidencian la presencia de suelos consistentes en este sector.

Las razones (H/V) obtenidas para los puntos LA-103(E), LA-152(L) y
LA-158(M), ubicados en el extremo SE del drea de estudio, en el sector de
Monte Grande y el C.P. El Chatito, y en donde se identifica dos picos de
frecuencias, uno bien definido a 1.5, 1.8 y 1.7 Hz con amplificaciones de 3.3,
2.4 y 2.8 veces respectivamente, y otro a 3.4, 3.9 y 3.5 Hz con
amplificaciones menores a 2 veces. La presencia de dos picos sugiere que los

suelos muestran mayor complejidad en su respuesta dindmica ante sismos.

Finalmente, los puntos LA-112(G), LA-148(J) y LA-149(K), ubicados al
oeste del C.P. El Chatito, presentan un pico bien definido a frecuencias de
1.5, 1.6 y 1.5 Hz con amplificaciones de 4.2, 6.1 y 5.2 veces. Asimismo, los
puntos LA-110(F), LA-164(N) y LA-177(0O), ubicados entre el A.H. Alto Los
Mores (extremo Norte) y C.P. Chatito (extremo Sur), en los sectores Navarro y
Las Malvinas, los suelos responden a frecuencias de 1.5, 1.6 y 1.4 Hz con
amplificaciones de 5.4, 4.7 y 4.6 veces respectivamente. Estos mismos
patrones presentan los puntos LA-036(B), LA-140(l) y LA-122(H). Las altas

amplificaciones sugieren la presencia de suelos blandos.
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Figura 4. Distribucion espacial de las frecuencias predominantes (Fo). Los valores en rojo,
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los puntos cuyas razones espectrales son analizadas en el informe.

Instituto Geofisico del Peru

66



Zonificacion Geofisica — Geotécnica para el érea urbana de La Arena

LA -009

LA-009.31

10

o
||||’||||||||||||||||||||

Amplitud H/V
-

~= - \J ==

T T l rTrrr [
5 10
Frecuencia (Hz)

10

LA-046.031

(= =

S

| AT BT AT

Amplitud H/V

N

Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)

10 LA-081.302
8—
2 6
= = -
° 4
2
-
£+
] At
1
22—~ \
] \\_’__,l \‘
+ S5\
n BTt =
0 TTTT T T[T T
0.5 1 10

Figura 5. Ejemplos de razones espectrales (H/V): puntos LA-09(A), LA-46 (C) y LA-81 (D),
vbicados en el cenfro de la ciudad, por la plaza de armas y el cementerio. Las lineas
confinuas representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estdndar. Las

barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 5. ...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V): puntos LA-103(E), LA-
152 (L) y LA-158 (M), ubicados al sur, por Monte Grande y el centro poblado El Chatito. Las
lineas continuas representan la razén espectral y las discontinuas su desviacién estdndar.
Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 5. ...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V): puntos LA-112(G), LA-
148(J) y LA-149(K), ubicados en al oeste del C.P. El Chatito. Las lineas continuas
representan la razén espectral y las discontinuas su desviacién estdndar. Las barras grises,
definen la frecuencia predominante.
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Figura 5. ...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V): puntos LA-110(F), LA-
164 (N) y LA-177(0O), ubicados al oeste del sector Navarro. Las lineas continuas representan
la razén espectral y las discontinuas su desviacion estdndar. Las barras grises, definen la
frecuencia predominante.
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- Periodos dominantes

Los valores de frecuencias fueron transformados a periodos
dominantes a fin de construir el mapa de isoperiodos. En la Figura 6, se
muestra la distribucién espacial de los periodos (To) de respuesta del suelo
que varian entre 0.2 y 0.7 segundos, los valores en rojo corresponden a
puntos con amplificaciones mayores a 4 veces. Hacia el extremo sur del drea
de estudio, se identificé picos secundarios, en el centro poblado El Chatito y

el sector Monte Grande.

Los periodos dominantes se encuentran relacionados con las
condiciones fisicas del suelo, a través de la relacién To=4H/Vs, donde To es
el periodo dominante, H el espesor del estrato y Vs es la velocidad de onda
de corte. Asumiendo velocidades de 250 m/s y 300 m/s para las ondas de
corte (Vs) y periodos de 0.5 y 0.6 segundos, se estima una capa superficial
con espesores de entre 30 a 40 metros. Los resultados de este andlisis
sugieren que la capa superficial del suelo presenta mayor espesor hacia el

extremo sur del drea urbana de La Arena.

1.2. Andlisis Multicanal de ondas Superficiales MASW

El método sismico de MASW permite determinar la estratigrafia del
subsuelo bajo un punto, conocer los espesores de las capas y la velocidad de
propagacién de las ondas de corte (Vs) en el subsuelo. Este método permite
analizar la dispersiéon de ondas superficiales (ondas Rayleigh) generadas por
una fuente de energia impulsiva y registrada por arreglos lineales de
estaciones sismicas.

1.2.1. Adquisicion de datos

Para el registro de datos, segun la técnica MASW se sigue el
procedimiento y se utiliza un equipo sismico modelo GEODE de Geometrics

con 24 sensores o geoéfonos de baja frecuencia (4.5 Hz). Como fuente de
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impacto y/o energia para generar las ondas sismicas se utiliza un martillo de
20 Ib. Los parametros de registro, tales como la geometria del tendido y el
espaciamiento entre geéfonos, fueron variables ya que dependié de la
geomorfologia de la zona de estudio y de la accesibilidad a los puntos

seleccionados.
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Figura 6. Mapa de la distribucion espacial de los valores de periodos dominantes.

Instituto Geofisico del Peru

72



Zonificacion Geofisica — Geotécnica para el drea urbana de La Arena

En el drea urbana de La Arena se realizaron ocho (08) lineas de
MASW codificadas como LSOT-LA y LSO8-LA (ver Tabla 1). La distribucién
espacial de estas lineas se muestra en la Figura 7. Durante los trabajos de
campo, los datos y/o sismogramas eran visualizados a fin de verificar su

calidad de registro y los niveles de ruido de fondo.

Tabla 1. Coordenadas y caracteristicas de los arreglos lineales MASW realizados en La

Arena.
. Espaciamiento q
Arreglo lineal Este (m) Norte (m) Cota en?re e6fonos Longitud total
MASW (m.s.n.m.) g (m)
(m)

LSO1-LA 531740 9409024 10 4 92
531653 9409062 12

LSO2-LA 532346 9408693 24 4 92
532429 9408664 21

LSO3-LA 533514 9407993 24 4 92
533585 9407934 24

LSO4-LA 533363 9406410 28 4 92
533355 9406318 24

1294 40854 2

LSO5-LA 53129 9408546 3 6 138
531388 9408643 24

LSO6-LA 533720 9405234 22 4 92
533738 9405320 22

LSO7-LA 533598 9410060 23 4 92
533509 9410097 25

LSO8-LA 532328 9409496 28 4 92
532302 9409405 30

En la Figura 8, se muestra como ejemplo el registro obtenido

considerando un golpe de martillo a 3 metros al final del arreglo lineal.

1.2.2. Procesamiento de datos

-Procesamiento: Se procedié a aplicar la transformada rapida de
Fourier (FFT) a los registros sismicos obtenidos para cada punto de
disparo (Reynolds, 2011), para luego tener como resultado, la imagen
de dispersién de ondas que relaciona la velocidad de fase de las ondas
superficiales con la frecuencia. Una vez obtenidas las curvas de

dispersién, son sometidas de forma individual a un proceso de
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inversion, a fin de obtener los perfiles de velocidad Vs en una dimensién

(1D), tal como se muestra en la Figura 9.
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Figura 7: Distribucion espacial de los ensayos MASW codificados como LSOT-LA, ..., LSO8-LA

en el drea urbana de La Arena
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Figura 8: Disposicion del equipo de adquisicion de registro sismico.
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Figura 9: a) Curva de dispersion y b) perfil de velocidad obtenido a partir del ensayo MASW.

-Interpretacion: Para su andlisis, se considera la clasificacién de suelos
segun la Norma E.030 (2018). En este caso, el rango de velocidades
para los perfiles de suelo S1 y S2, se subdividen a fin de considerar dos
clasificaciones adicionales, ver Tabla 2. Asimismo, los valores obtenidos

son representados con colores a fin de facilitar su interpretacion.

1.2.3. Anadlisis y resultados

Perfiles de MASW: En el drea de estudio se realizaron ocho (08) lineas

sismicas aplicando la técnica MASW a fin de identificar velocidades de ondas
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de corte Vs confiables hasta los 30 metros de profundidad. En la Figura 10 se
muestra los resultados obtenidos para la linea LSO1-LA y para el resto de los

perfiles, ver Anexos.

Tabla 2: Clasificacion de perfiles de suelo, segun la norma E.030.

Clasificacion de los perfiles de Suelo
N° Vs Norma E.030 Descripcion
1 <180 m/s S3 Suelo blando Suelo blando
2 180 m/s a 350 m/s Suelo moderadamente rigido
S, |Suelo medianamente  rigid
3 350 m/s a 500 m/s Suelo rigido
4 500 m/s a 800 m/s Suelo muy rigido o roca blanda
S1| Roca o suelo muy rigido
5 800 m/s a 1500 m/s Roca moderadamente dura
6 > 1500 m/s So Roca dura Roca dura .

Linea sismica LSOT1-LA: Ubicada en el sector Yapatera. Se identifica
una capa sismica con velocidades Vs de 169 m/s y 15 metros de espesor
que corresponde a suelo blando. Por debajo, el semi-espacio presenta
velocidades Vs > 244 m/s, correspondiendo a suelo moderadamente

rigido.

Linea sismica LS02-LA: Realizada frente a la I.E. Alejandro Sdnchez
Arteaga. Se identifica dos capas sismicas: la primera de 11 metros de
espesor y velocidades Vs de 163 m/s que considera a suelo blando. La
segunda capa con velocidades Vs de 239 m/s y 9 metros de espesor y el

semi-espacio con velocidades Vs > 348 m/s.

Linea sismica LS03-LA: Ubicada al este del drea urbana, secfor
Navarro. Se identifica dos capas sismicas: la primera de 4 mefros de
espesor y velocidades Vs de 244 m/s, la sequnda capa, con velocidades
Vs de 188 m/s cuyo espesor es de 14 metros y el semi-espacio, presenta

velocidades Vs > 257 m/s.

Lineas sismicas LS04-LA y LS06-LA: Ubicadas al sureste del drea
urbana, sector Monte Grande y C.P. Chatifo. Se identifica una capa
sismica de 13 a 18 metros de espesor y velocidades Vs que varian entre

189 a 214 m/s, por debajo, el semi-espacio muestra velocidad Vs >
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343 m/s. De acverdo con los resultados obtenidos, el perfil corresponde

a svelos blandos a moderadamente rigido.

Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LS01-LA
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) (m/s) (m/s) (g/cm®)
1 15 169 615 1.5
Semi-
3 244 1628 1.9
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Figura 10. Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo sismico LSOT-LA.

Lineas sismicas LS05-LA y LS08-LA: Ubicadas en el cercado del drea
vrbana, C.P. Laguna de Prados y A.H. 03 de abril, respectivamente. Se

identifica una capa sismica de 16 a 20 meftros de espesor y velocidades
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Vs que varian entre 205 y 221 m/s, por debajo, el semi-espacio muestra

velocidades Vs > 342 m/s.

Linea sismica LSO07-LA: Ubicada al noreste del drea de estudio, en el

sector Cincape. Se identifica una capa sismica con velocidades Vs de

232 m/s y de 25 mefros de espesor que corresponde a suvelo

moderadamente

velocidades Vs > 372 m/s.

En la Tabla 3, se muestra el resumen de la informacién obtenida, la

velocidad de ondas de corte Vs, su espesor y las velocidades Vs30.

Tabla 3. Valores de espesor y Vs de los perfiles sismicos obtenidos para el drea de estudio.

rigido.

Por

debajo,

Superficie » Profundidad
N° DE CAPA

Linea 1 2 Semi-espacio VS30
Sismica Vs (m/s) Esp. (m) Vs (m/s) Esp. (m) Vs (m/s) Esp. (m) (m/s)
LSO1-LA 169 15 244 - - 200
LS02-LA 163 11 239 9 348 217
LS03-LA 244 4 188 14 257 217
LS04-LA 189 18 343 - - 224
LSO5-LA 221 20 348 - - 247
LS06-LA 214 13 349 - - 265
LSO7-LA 232 25 372 - - 239
LSO8-LA 205 16 342 - - 247

["""buelo blando (Vs < 180 m/s)

[—""Suelo moderadamente rigido (180 — 350 m/s)
[ lSuelo rigido (350 — 500 m/s)

[ "ISuelo muy rigido o roca blanda (500 — 800 m/s)
[—_JRoca moderadamente duro (800 — 1500 m/s)
N ura (Vs > 1500 m/s)
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Segun los resultados obtenidos con el método sismico (Figura 11), se
define la existencia 2 y 3 capas sismicas, y un semi-espacio hasta una
profundidad confiable de 30 metros (Tabla 3). En la primera capa se
identifica la presencia de suelos blandos con velocidades de ondas de corte
(Vs) que varian entre 163 a 169 m/s y espesores entre 11 a 15 metros; estan
presentes en el sector Yapatera y por el I.E. Alejandro Sanchez Arteaga; en
ambos lugares se observa dreas de cultivo y nivel de saturacién superficial.
Asimismo, pobladores nativos indican que en el sector Yapatera existio una
antigua laguna que desaparecié a través de los anos, dejando a la fecha solo
suelos con humedad y vegetacion (Figura 12). La segunda capa compuesta
por suelos moderadamente rigidos en capas de 13 y 25 metros de espesor y
velocidades de ondas de corte que varian entre 189 y 244 m/s. Estos suelos

se distribuyen en gran parte de drea de estudio.

E
z
=
k-
H
I3
£

[ Suelo blando

Suelo moderadamente rigido
1 Suelo rigido
Vs (163 - 169) m/s Vs (188 - 349) m/s

Figura 11. Distribucién espacial de los perfiles del suelo sobre la superficie topogrdfica en el
drea urbana dela Arena. Los puntos en verde representan la ubicacion de los ensayos
MASW

Instituto Geofisico del Peru

79



Zonificacion Geofisica — Geotécnica para el drea urbana de La Arena

Lineas Se observa suelo con
sismicas humedad en superficie

Figura 12. Suelos cuya humedad es observada en superficie en el drea urbana de La Arena.

1.3. Tomografia Eléctrica ERT: La tomografia eléctrica permite obtener
datos 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, sales disueltas presentes

en las fracturas de las rocas y en la porosidad del suelo.

13.1. Adquisicion de datos

Los datos recolectados en campo corresponden al registro de valores
de resistividad obtenidos en 10 lineas de ERT distribuidas en la zona de
estudio, tal como se observa en la Figura 13. El instrumental utilizado en
campo corresponde a un Equipo de Resistividad / IP Syscal Pro de marca Iris
Instruments. En la Tabla 4, se detalla las caracteristicas de las lineas de ERT
realizadas en la localidad de Talara. Para la instalacién de los equipos y los
tendidos de los cables para la adquisiciéon de los datos, en algunos sectores

se tuvieron limitaciones de acceso y de espacio.
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Figural3. Distribucion espacial de las lineas de fomografia eléctrica codificadas como LEO] -
LA, LEO5-LA del drea urbana de La Arena.
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Tabla 4: Coordenadas y caracteristicas del ensayo ERT realizados en La Arena.

Cota Espaciamiento
Linea Eléctrica Este (m) Norte (m) entre electrodos [Longitud total (m)
(m.s.n.m.)
(m)

531774 9409010 38

LEO1-LA 10 190
531586 9409085 41
532532 9408624 18

LEO2- LA 10 290
532251 9408729 19
533645 9407850 20

LEO3- LA 10 280
533436 9408062 21
533373 9406544 19

LEO4- LA 10 260
533346 9406245 18
531437 9408728 19

LEO5- LA 10 290
531247 9408506 21

1.3.2. Procesamiento de datos

Para realizar el procesamiento de los datos recolectados en campo, se
selecciona aquellos con ausencia de ruidos que puedan alterar los resultados
a obtenerse. Seguidamente, son corregidos por efectos de topografia usando
algoritmos de inversion de datos geoeléctricos y de procesamiento de

imdagenes.

Para el andlisis de los resultados se debe tener en cuenta que son
varios los factores que influyen en las caracteristicas de los suelos (grado de
saturacién, porosidad y forma del poro, salinidad del fluido, tipo vy
composicién de la roca, temperatura y procesos geolégicos que afectan a los
materiales); es decir, el incremento de fluidos en el terreno se verd reflejado
por una disminucion en los valores de resistividad. En la Tabla 5, se
presentan algunos valores de Resistividad relacionados a los distintos tipos de

suelos y rocas.
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Tabla 5: Valores de resistividad de suelos y rocas presentes en la naturaleza (UNC, 2000).

Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas >10000 om
Basamento. Roca fracturada 1500-5000 om
Basamento. Roca fracturada saturada con agua corriente 100-2000 om
Basamento. Roca fracturada saturada con agua salada 50-100 om
Gravas parcialmente saturadas 500-2000 om
Gravas saturadas 300-500 om
Arenas parcialmente saturadas 400-700 om
Arenas saturadas 100-200 om
Limos parcialmente saturados 100-200 om
Limos saturados 20-100 om
Limos saturados con agua salada 5-15 om
Arcillas parcialmente saturadas 20-40 om
Arcillas saturadas 5-20 om
Arcillas saturadas con agua salada 1-10 om

Ceniza volcanica seca

1000-2000 om

Ceniza volcdnica himeda

300-1000 om

Ceniza volcanica saturada

100-300 gm

1.4. Andlisis y resultados

Se realizaron 05 lineas de tomografia eléctrica en el drea urbana La
Unién a fin de conocer el grado de saturacion del suelo mediante los valores
de resistividad. En la Figura 4, se presenta el mapa con la ubicacién de las
lineas y en las Figuras 14 y 15, las imdgenes con la disposicion de las
diferentes lineas y en la Figura 16, los resultados obtenidos para la linea

LEOT1-LA y para el resto de los perfiles, ver Anexos.

Las lineas LEO1-LA, LEO2-LA, LEO5-LA realizadas en el extremo oeste
y noroeste en el sector la Yapatera, frente a la |LLE. Alejandro Sdnchez
Arteaga y al C.P. Laguna de Los Prados, préximos al canal y dren de regadio,
muestran el predominio de valores muy bajo resistivos (<20 Q.m) indicando
qgue el suelo presenta gran contenido de humedad por la influencia de los
canales de regadio y el dren, ademads de la presencia de terrenos agricolas y

vegetacién a los alrededores de estas lineas (Figura 14).

En la linea eléctrica LEO3-LA, realizada al extremo este del drea
urbana en el sector Navarro. Se identifica el predomino de valores
medianamente resistivos (>100 Q.m) desde superficie y aumenta en

profundidad. En superficie se presentan valores de bajo resistivos a muy bajo
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resistivos (<100 Q.m), sugiriendo que el suelo presenta alto grado de

saturacién asociada a la proximidad de zonas de cultivo y al rio Piura.

Linea Eléctrica
LEO1-LA

—
Linea Eléctrica |
LEO2-LA

Linea Eléctrica | ' R ; Linea Eléctrica
LEO5-LA ¥ LEO5-LA

Figura 14. Vista de la linea eléctrica LEO]-LA, LEO2-LA y LEO5-LA.

En la linea LEO4-LA, realizada al extremo sureste, sector Monte
Grande, predominan los valores de bajo a muy bajo resistivos (<100 Q.m),
presentando humedad asociada a depdsitos de arenas y limos, que

presentan saturacion del suelo por la proximidad de zonas de cultivo. En
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superficie el predomino es de los valores bajo resistivos (<20 Q.m),

correspondiendo a medios saturados.

Linea Eléctrica :
LEO3-LA

Linea Eléctrica
LEO4-LA

Linea Eléctrica | = Linea Eléctrica
LEO4-LA LEO4-LA

Figura 15. Vista de la linea eléctrica LEO3-LA, LEO4-LA.

Hacia el extremo oeste del drea de estudio, los cortes geoeléctricos
evidencian la presencia de suelos saturados, principalmente en los sectores
de la Yapatera, en los alrededores del I.E. Alejandro Sénchez y en el C.P.
Lagunas de los Prados. Los niveles de saturacion se presentan desde la

superficie, debido a la influencia de los canales de regadio, el sistema de
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dren y los terrenos de cultivo, el medio saturado supera los 40 metros de
profundidad desde la superficie. El suelo estd caracterizado por arenas no
consolidadas que permiten el almacenamiento de agua subterrdnea, esto
aumenta la posibilidad de producirse licuacién de suelo durante la ocurrencia

de un evento sismico.

Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Figura 16. Resultado de fomografia de resistividad eléctrica para la linea LEO]-LA.
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Asimismo, hacia el extremo Este del drea urbana, se presenta un
medio parcialmente saturado, tal como se observa en el sector Navarro que
a nivel superficial se presenta un medio saturado y en profundidad medios
no saturados. Por otro lado, en el sector de Monte Grande, hacia el sureste
del drea de estudio, el medio saturado se presenta desde pocos metros en
superficie (entre 3 a 5 metros), por la influencia de los terrenos de cultivo, la
presencia del rio Piura y vegetacion, estos suelos corresponden a depésitos
edlicos, aluviales no consolidados que pueden almacenar agua subterrdnea,

pudiendo formar acuiferos en profundidad.
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2. ZONIFICACION DE SUELOS

El mapa de zonificacion Geofisica y Geotécnica se ha elaborado
considerando la correlacion de la informaciéon generada con la aplicacién de
las técnicas geofisicas y geotécnicas; asi como informacién geoldgica,
geomorfolégica y geodindmica para el ara de estudio. Finalmente, con base
a los resultados obtenidos y la informacién contenida en la Norma Técnica
E.030 de Disefio Sismorresistente, se delimita zonas cuyos suelos presenten

similares caracteristicas fisicas y dindmicas.

2.1. Integracion de resultados

El area urbana de La Arena se encuentra a una altura promedio de 25
m.s.n.m., presenta una superficie ligeramente ondulada con pendientes
bajas, condiciones geomorfolégicas que influyen en los resultados obtenidos.
En general, el suelo responde a periodos entre 0.5 y 0.7 segundos agrupados
de la siguiente manera (Figura 17): Los periodos de 0.5 segundos se
identifican principalmente en el cercado, A.H. Altos los Mores y en el sector
Cincape, y los periodos de 0.6 y 0.7 segundos, de manera homogénea en el
resto del drea de estudio. De acuerdo al andlisis sismico, predominan en
superficie suelos moderadamente rigidos (Vs = 189 — 349 m/s) con espesores
qgue superan los 30 metros a excepciéon del sector norte (A.H. Alto Los Mores),

en donde el espesor de la capa superficial es de 25 metros.

De manera puntual, en los sectores de Yapatera y el I.E. Alejandro
Sdanchez Arteaga, se identifica la presencia de una capa superficial entre 11 y
15 metros de espesor, y suelos que presentan bajas velocidades Vs (Vs = 163
- 169 m/s), evidenciando la presencia de suelos blandos. Por otro lado, se ha
identificado la presencia de suelos saturados desde niveles préximos a la
superficie en dreas proximas al canal de drenaje: sectores Yapatera, Monte
Grande y por el |.E. Alejandro Sdnchez Arteaga debido a la influencia del rio

Piura y a la infiltracién que se originan durante los periodos de lluvias
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intensas y/o el fenémeno de El Nifo. Estas mismas observaciones fueron

hechas en los estudios realizados por CENEPRED (2017, 2018) e INRENA

(2004).
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Figura 17: Correlacion entre los resultados obtenidos de los ensayos geofisicos, periodos

dominantes, tipo y grado de saturacion del suelo
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En el drea de estudio, las amplificaciones maximas relativas alcanzan
valores de hasta 4 veces, evidenciando la presencia de suelos menos
consistentes y con alto nivel fredtico, principalmente en los sectores de
Yapatera, Las Malvinas y Navarro. En general, los suelos del drea urbana La
Arena, al estar constituido de arenas y limos, y presentar bajas velocidades
para las ondas de corte (Vs) y con un alto grado de saturaciéon, evidencian un

alto peligro ante la posible ocurrencia de sismos.

2.2. Mapa de Zonificacion Sismica

El mapa de Zonificacion Geofisica - Geotécnica para el drea urbana de
La Arena, se elabora con la integracién de los resultados obtenidos del
andlisis geofisico, geolégico y geotécnico. Del mismo modo, considerando la
Norma Técnica de Construccién Sismorresistente E.030, las caracteristicas
dindmicas del suelo y sus propiedades mecénicas, se ha identificado para el
area de estudio la existencia de suelos de Tipo S2 y S3; es decir, Zonas Il y lll
respectivamente. Finalmente, para el drea urbana de La Arena, se propone

la siguiente Zonificacién Geofisica - Geotécnica (Figura 18):

ZONA I: £n el drea de estudio no se identificé la existencia de suelos de
Tipo S1.

ZONA ll: Considera suelos constituidos por estratos de arenas (depdsito
edlico) que presentan velocidades de ondas de corte (Vs) de 230 m/s en
promedio para la capa superficial y hasta 372 m/s a la profundidad de
30 meftros. Los suelos responden a periodos de vibracion natural de 0.5
segundos que definen la existencia de svelos Tipo S2 con un
comportamiento medianamente rigido (NTE.030). Asimismo, los suelos
presentan moderado nivel de saturacion y capacidad de carga admisible
enfre 1.0 a 2.0 Kg/em2 a un metro de profundidad. Esta zona
comprende el drea ubicada entre la Plaza de Armas, el A.H. Alfo Los

Mores y parte del sector Cincape.
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Figura 18: Mapa de Zonificacién Geofisica — Geotécnica del drea urbana La Arena.
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ZONA lll: Considera suelos constituidos por estratos de arenas y limos
(depésito aluvial) que responden a velocidades de ondas de corte (Vs)
de 200 m/s en promedio para la capa superficial y hasta 348 m/s a la
profundidad de 30 metros. Los suelos presentan periodos de vibracion
natural que varian entre 0.6 y 0.7 segundos, valores que definen la
existencia de suelos Tipo S3 con comportamiento blando (NTE.030). Los
suelos presentan niveles de saturacion de moderado a alto grado y una
capacidad de carga admisible menor a 1.0 Kg/cm2 a un metro de
profundidad. Esta zona comprende el 85% del drea de estudio y se
identifica en el C.P. Chatito y los sectores de Monte Grande, Navarro,
extremo sur de Cincape, Las Malvinas, Laguna de los Prados, Yapatera y

por el I.LE. Alejandro Sanchez Arteaga.

En la Figura 18, las lineas inclinadas de color verde delimitan dreas
que se encuentra influenciadas por un segundo rango de periodos bajos que
varian entre 0.2 y 0.3 segundos: sector de Monte Grande y C.P. Chatito. Del
mismo modo, en las zonas Il y lll, las lineas inclinadas en rojo delimitan a las
areas donde los suelos presentan amplificaciones relativas mayores a 3
veces; por lo tanto, de ocurrir un sismo, los mayores sacudimientos se
presentarian en los sectores de Navarro, Yapatera, Las Malvinas y C.P.
Chatito. Asimismo, en la Figura 18 se delimita con una linea discontinua, los
sectores con niveles de inundacién pluvial y fluvial originada por el fenémeno
El Nifo en el ano 2017. Estos sectores corresponden a Cincape, Navarro,

Yapatera y las Malvinas.

La Zonificacién Geofisica y Geotécnica para el drea urbana de La
Arena, condiciona el tipo de estructura que se debiera construir a fin evitar
que esta experimente el fenémeno de resonancia suelo-estructura y/o una

doble amplificacién sismica.
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CONCLUSIONES

El estudio de Zonificacion Sismica-Geotécnica (Comportamiento
Dindmico del Suelo) para el drea urbana de La Arena, ha permitido llegar a

las siguientes conclusiones:

» Los suelos del drea urbana de La Arena responden principalmente a
frecuencias entre 1.1 y 2.8 Hz con amplificaciones de hasta 4 veces.
Puntualmente, los suelos del sector Monte Grande y el C.P. Chatito, son
sensibles a un segundo pico a frecuencias de 3.0 y 4.0 Hz con

amplificaciones menores a 2 veces.

» Las altas amplificaciones observadas en los suelos del C.P. Chatito,
Monte Grande, Navarro, extremo sur de Cincape, Las Malvinas, Lagunas
de los Prados y Yapatera indican menor consistencia. Contrariamente, los
suelos entre la Plaza de Armas, el A.H. Alto Los Mores y el extremo norte

de Cincape, son mds compactos.

> Se identifica la existencia de dos tipos de suelo; el primero con suelos
blandos y velocidades de ondas de corte (Vs) que varian entre 163 a 169
m/s y espesores entre 11 a 15 metros: sector Yapatera y por el IL.E.
Alejondro Sdanchez Arteaga. La segunda capa, compuesta por suelos
moderadamente rigidos, velocidades que varian entre 189 y 244 m/s y

espesores entre 13 y 25 metros.

> Al oeste del drea urbana, se identifica la presencia de suelos saturados:
sector de la Yapatera, alrededores del L.E. Alejandro Sdnchez, C.P.
Chatito y C.P. Lagunas de los Prados. Asimismo, conforme se tiende
hacia el extremo Este del drea de estudio, los suelos estan parcialmente

saturados.

» Los resultados obtenidos en este estudio para el drea urbana de La Arena

han permitido identificar la existencia de suelos de Tipo S2 y S3.
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ANEXO

La informacién que se detalla esté contenida en el DVD que se adjunta
al presente Informe Técnico “Zonificacion Geofisica — Geotécnica del drea

urbana de La Arena”.

1.- Informacion Geolégica Geotécnica:

Fichas de eventos geodindmicos
Registros de calicatas

Densidad de campo

Fichas de granulometria
Registro de posteos

Registro de DPL

Registro de capacidad de carga admisible

vV V. V V VYV VYV VYV VY

Mapas

2.- Informaciéon Geofisica

> Perfiles Sismicos (MASW)

» Secciones Geo eléctricas (ERT)

> Mapas
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