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RESUMEN EJECUTIVO

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

geofisicos, geoldgicos, geomorfolégicos y geotécnicos. Asimismo, se propone los

posibles escenarios a presentarse ante la ocurrencia de inundacion por tsunamis.

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

ultimo asociado a condiciones excepcionales

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

locales y regionales.
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1.- INTRODUCCION

Dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068 “Reducciéon de la
Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres”, el Instituto Geofisico
del Pera ejecut6 durante el afio 2015 el Proyecto “Zonas Geogréaficas con Gestion
de Informacién Sismica” y como parte del mismo, las Unidades de Ingenieria
Sismica, Geodinamica Superficial y Sismologia de la Sub-Direccion de Ciencias de la
Tierra Solida desarrollan la Actividad “Generacion de Estudios Territoriales de
Peligro Sismico” a fin de obtener el Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica
(Comportamiento Dinamico del Suelo) para las areas urbanas de las siguientes

ciudades:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

descritas en los Mapas de Zonificacion Sismica — Geotécnica.

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

etc.

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

construidas.

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

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

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

expansion urbana.

Figura 1: Vista Panoramica de la Plaza de Armas de la ciudad de Chancay
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3.- LA CIUDAD DE CHANCAY

El Distrito de Chancay es uno de los doce que conforman la Provincia de
Huaral, ubicada en el Departamento de Lima. Sus limites son: por el oeste con el
océano Pacifico; por el este con los distritos de Huaral y Aucallama; por el norte con la
provincia de Huaura, y por el sur con el ya mencionado distrito de Aucallama. Su
capital, la ciudad de Chancay, se encuentra a 76 km al norte de la ciudad de Lima y a
una altitud de 43 msnm.

Histéricamente, en la época prehispanica se desarrollé la cultura Chancay,
ocupando la costa central del Peru. Esta cultura florecié entre 1300 y 1450 de nuestra
era, luego pasa a integrar el imperio incaico. Chancay desarroll6 grandes nulcleos
urbanos con edificaciones ceremoniales y administrativas, empleando el barro y la
piedra como materiales de construccién. En la colonia, Chancay fue fundada por Luis
Flores en el afio 1562 con el nombre de Villa de Arnedo, por orden del virrey Diego
Lopez de Zuhiga y Velasco, Conde de Nieva. En 1757, la villa cambi6é su nombre por
el de Chancay y segun el censo de 1792, contaba con 2960 habitantes, entre

espafoles, esclavos negros, indios y mestizos.

Durante la época republicana, la poblacion de Chancay apoyo lealmente a la
causa de la Independencia, obteniendo por Ley del 16 de abril de 1828, el titulo de
“fidelisima villa”. Posteriormente, y por ley del 2 de enero de 1857 del gobierno del
mariscal Ramon Castilla, fue creado el distrito de Chancay, como parte de la Provincia
de Chancay. La ciudad de Chancay era la capital distrital y provincial a la vez. Durante
la Guerra del Pacifico, el puerto y poblacion de Chancay jugaron un rol importante,
logrando el 13 de septiembre de 1880 hundir a la goleta chilena "Covadonga”, frente a
las playas de Chancay. Actualmente, permanece en el fondo de la bahia de Chancay,

aunque algunas de sus piezas han sido extraidas y se exhiben en diversos museos.

Ya en pleno siglo XX, la zona de Chancay y todo el Norte Chico, junto con el
area de Lima-Callao, sufrieron los embates de los terremotos de 1940 y 1966.
Posteriormente, por Ley N° 21488 del 11 de mayo de 1976 dada por el gobierno de
Francisco Morales Bermudez, se creé la Provincia de Huaral, con capital en la ciudad
de Huaral, y con distritos de las Provincias de Chancay y Canta. Uno de esos distritos

era el distrito de Chancay. La capital de la nueva provincia quedd establecida en la
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ciudad de Huaral, por lo que la ciudad de Chancay perdi6 su calidad de capital
provincial. La vieja Provincia de Chancay cambié su nombre el 15 de septiembre de
1988, por la de Provincia de Huaral.
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Figura 2: Ubicacion geogréfica de la ciudad de Chancay
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3.1.- Acceso

La zona de estudio abarca un area de 15 km? aproximadamente y esta
conformada por los siguientes sectores: La Punta, El Puerto, Humedales de Santa
Rosa, Pelavillo, AA.HH Miramar, Sarita Colonia, El Pacifico, Los Alamos todos ellos
ubicados al sur del cerro Trinidad; mientras que, al centro y norte se encuentran la
Zona Industrial, Punta El Castillo, Chacarilla, Fundo Santa Rosa y Aldea Campesina.
Otros sectores como Buena Vista y 28 de Julio se encuentran ubicados al noroeste de

la zona urbana de la ciudad.

El acceso a la ciudad de Chancay, desde la ciudad de Lima, se hace a través
de la carretera Panamericana Norte hasta el kilbmetro 80 por un tiempo de 1 hora

aproximadamente, Figura 3.

Figura 3: Vista panoramica de la entrada a la ciudad de Chancay, Panamericana Norte ruta de sur a norte
(Lima-Chancay), tomada desde el cerro Trinidad

3.2.-Clima

Segun el “Estudio Geodinamico de la cuenca del rio Chancay — Huaral"
(INGEMMET, 1994), la ciudad de Chancay presenta un clima tipico de la faja costera,
caracterizado por ser desértico, templado y himedo con leves lloviznas entre los
meses de abril a diciembre, y con radiacion solar intensa de enero a marzo. La
temperatura maxima absoluta fluctia entre 25°C a 26°C y la minima entre 14°C y
15°C, llegando a un promedio de 18° C. La humedad relativa es mayor en el area de la
costa préxima al litoral con un promedio de 83%, las precipitaciones anuales maximas

son de 36 mm y en promedio anual de 18 mm.
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4.- ANTECEDENTES

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

El alto riesgo en la zona costera de Perd, se ha incrementado desde los afios
80 debido a que muchas de las ciudades y/o localidades han soportado procesos
continuos de migracion de poblacion proveniente del interior del pais y ante la falta de
una adecuada planificaciébn urbana y de acertadas politicas de planeamiento, los
inmigrantes han ocupado zonas de riesgo ante la ocurrencia de peligros como los
sismos, tsunamis y otros efectos secundarios. A estos escenarios, se suma el hecho
de que las viviendas fueron construidas de manera inadecuada, sin seguir criterios de
ordenamiento territorial y mucho menos, respetando la Norma E.030 de Disefio
Sismorresistente. Es comun ver en algunas ciudades, como las viviendas se asientan
en laderas de cerros, rios, cauces de quebradas secas y zonas de terrazas inundables

sin medir su vulnerabilidad, pero si, incrementando el riesgo en dichas zonas.

Considerando que uno de los causantes directos de los dafios que producen
los sismos en las ciudades, es la calidad de los suelos sobre el cual se encuentran las
viviendas y otras obras de ingenieria, en el afio 2005, la Asociacion Peruana de
Empresas de Seguros (APESEG) y el Centro de Investigaciones Sismicas y Mitigacion
de Desastres (CISMID) realizaron un importante aporte para la mejora en la Gestion
de Riesgos de Lima Metropolitana con el estudio de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico
en 42 Distritos de Lima y Callao (Microzonificacion Sismica), el mismo que se
constituyé como informacion primaria y de base para cualquier otra investigacion
orientada a la gestion de riesgos en el Peru (Figura 4). Como parte de este esfuerzo,
el Instituto Geofisico del Peru, realiza estudios similares en los Distritos de Pucusana,
Santa Maria, San Bartolo, Punta Negra, Punta Hermosa, Santa Rosa y El Agustino,
permitiendo completar la informacion para el total de los distritos que conforman el

area de la ciudad de Lima Metropolitana.
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A partir del afio 2012 y como parte del Programa Presupuestal por Resultados
N°068 “Reduccion de la Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres”, el
Instituto Geofisico del Pertd (IGP) continla con la realizacién de los estudios de
Zonificacion Sismica-Geotécnica en las &reas urbanas de Chosica, Chaclacayo,
Huaycén y Carapongo, todos ubicados en el departamento de Lima. En el afio 2013,
los estudios son realizados en las ciudades de Chimbote y Huarmey del departamento
de Ancash; ademas de Barranca y Huacho del departamento de Lima. En el afio 2014,
estudios similares son realizados en las ciudades de Acari, Bella Unién, Yauca, Chala,
Camana, Arequipa, Punta de Bombon y Cocachacra, todas ubicadas en el

departamento de Arequipa.

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

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

4.1.- Estudios previos

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

principales documentos técnicos consultados, se tiene:

Autoridad Nacional del Agua (2011) - “Evaluaciéon de recursos hidricos
superficiales en la cuenca del rio Chancay — Huaral”. Este estudio tiene como
objetivo determinar, cuantificar e identificar el comportamiento hidrologico de la
cuenca del rio Chancay-Huaral. Debido a las dimensiones del area en estudio,

se consider6 una escala regional (1:300,000).

INDECI-PENUD (2007) - “Mapa de Peligros de la Ciudad de Chancay”. Se
determina las areas amenazadas por fendmenos naturales, identificando,
evaluando y calificando los peligros. Asimismo, se determina el comportamiento

de los suelos a través de estudios geotécnicos con la construccion de 20
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calicatas. Este estudio ha permitido complementar el capitulo de geodinamica
externa y los tipos de suelos en la zona de estudio.

INRENA (2001) - “Evaluacion y ordenamiento de los recursos hidricos de la
cuenca Chancay — Huaral”. El objetivo principal de este estudio es mejorar la
gestion del agua en la cuenca y evitar la pérdida del recurso hidrico, para ello se
realizé el inventario de puntos de agua, caracterizando las subcuencas que

componen la cuenca de Chancay y Huaral.

INRENA (1994) - “Diagnéstico de la calidad del agua de la vertiente del Pacifico:
Cuenca Chancay — Huaral”. Se describe la hidrografia e hidrologia del rio

Chancay — Huaral a una escala de trabajo regional (1: 500,000).

INGEMMET (1994) Boletin N° 012: “Estudio Geodinamico de la cuenca del rio
Chancay — Huaral". Se describe la geomorfologia de la cuenca relacionandola
con los procesos de geodinamica externa; ademas, se identifican las zonas de
riesgo, se evallan los fendmenos de geodinamica externa y la vulnerabilidad de
las obras de infraestructura, centros poblados y terrenos de cultivo. En dicho
documento no se especifica la escala de trabajo. El aporte principal del estudio

se basa en la caracterizacion geomorfologica y datos de precipitaciones.

VIVIENDA (2009). “Plan de desarrollo urbano del distrito de Chancay, 2008 —
2018”. El proyecto pretende organizar y orientar el desarrollo del distrito de
Chancay hacia el 2018. Se evalGa su situacion actual, su relacién con los
principales peligros naturales y el crecimiento de la ciudad y poblados del distrito.
Plan propuesto por el Ministerio de Viviendas, Construccion y Saneamiento a la

municipalidad distrital de Chancay.
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5.- CONDICIONES LOCALES DE SITIO

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

observarse en la superficie después de ocurrido un evento sismico.

Las condiciones locales de sitio son evaluadas en los estudios de Zonificacion
Sismica-Geotécnica y el resultado es considerado como una de las herramientas
disponibles mas importantes para minimizar los dafios producidos por los sismos. La
finalidad es evaluar el comportamiento dinamico de los suelos (CDS) teniendo en
cuenta que la intensidad de las sacudidas sismicas varia considerablemente a
distancias cortas y areas pequefias. Diversos estudios muestran, que los suelos ante
la incidencia de ondas sismicas asociadas a movimientos débiles y/o fuertes,
responden de acuerdo a sus condiciones locales, pudiendo estos madificar el
contenido frecuencial de las ondas y/o generar amplificaciones de las ondas sismicas
(Hartzell, 1992; Beresnev et al., 1995; Bard 1995; Lermo y Chavez-Garcia, 1993, 1994
a,b; Bard y Sesame, 2001; Bernal, 2002).

Las metodologias a seguir para lograr el mayor conocimiento sobre el
comportamiento dindmico del suelo o efectos de sitio en regiones de moderada a alta
sismicidad, consideran los estudios geolégicos, geomorfolégicos, geodinamicos,
geotécnicos, sismicos y geofisicos (Figura 5.a, b). Cada uno de estos campos de
investigacion, proveen de informacion basica sobre las observaciones de campo y la
toma de datos in situ, para lo cual es necesario disponer de mapas catastrales
actualizados de las zonas en estudio, asi como los correspondientes a las zonas de

futura expansion urbana.

En conclusion, los efectos que produce cada tipo de suelo sobre la propagacion
y amplitud de las ondas sismicas, permiten tipificar los suelos y estimar su
comportamiento dinamico. El resultado final es el Mapa de Zonificacion Sismica-

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

Figura 5a: Lado oeste del cerro Trinidad en el sector TUpac Amaru, afectado por procesos geodinamicos:
caida de rocas

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

Condiciones

Registro de la Registro dela locales de
é estacién ags

sismolégica A sismolégica B Sitio

 Falla
Geoldgica

Fuente
Sismica

Figura 5b: Las condiciones locales de sitio controlan la amplificaciéon del sacudimiento del suelo, puesto
en evidencia con la amplitud del registro sismico obtenido sobre roca y sedimentos.
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6.- NORMA E.030, DISENO SISMORRESISTENTE

En el Peru, la construccion de obras civiles de cualquier envergadura debe
considerar las indicaciones contenidas en el Reglamento Nacional de Construccién o
"Norma E.030, Disefio Sismorresistente (2016)". Basicamente, esta norma considera
la clasificacién de los suelos en funcion de sus propiedades mecénicas, espesor de
estrato, periodo fundamental de vibracion y velocidad de propagacion de las ondas de
corte. La Norma E.030, establece que los suelos pueden ser clasificados en cuatro

tipos:

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

de propagacién de la onda de corte varia entre 500 y 1500 m/s.

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

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

a suelos que presentan velocidades de ondas de corte menor e igual a 180m/s.

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

topograficas son particularmente desfavorables.

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

caracteristicas son:

ZONA I. Zona conformada por estratos de grava coluvial-eluvial que se
encuentran a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino de
poco espesor. Este suelo tiene comportamiento rigido con periodos de
vibracion natural determinados por las mediciones de microtrepidaciones

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

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

de las ondas de corte (Vs) varia entre 180 y 500m/s.

ZONA llI: Zona conformada, en su mayor parte, por depésitos de suelos finos y
arenas de gran espesor que se encuentra en estado suelto. Los periodos
predominantes encontrados en estos suelos varian entre 0.5y 0.7 s, por lo que
su comportamiento dinamico ha sido tipificado como suelo Tipo S3 de la horma
sismorresistente peruana. En la zona la velocidad de las ondas de corte (Vs)

son menores a 180m/s.

ZONA 1V: Zona conformada por depdsitos de arena eolicas de gran espesor,
depésitos fluviales, depdsitos marinos y suelos pantanosos. Los periodos
predominantes para estos suelos son mayores que 0.7 s; por lo que, su
comportamiento dindmico ha sido tipificado como suelo Tipo S4 de la norma
sismorresistente peruana (Segun la Norma E.030, es un caso especial y/o

condiciones excepcionales).

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

rellenos es incierto por lo que requieren de estudios especificos.

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

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

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

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

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

metodologias que se detallan a continuacion.

7.1.- Estudios de sismicidad

Para conocer las caracteristicas de la sismicidad en la regién en donde se
encuentra la ciudad de Chancay, se hace uso del catdlogo y Mapa Sismico del Peru
(Tavera, 2014). Se describe las caracteristicas de la sismicidad y de los sismos de
mayor magnitud e intensidad ocurridos en la region a fin de comprender el porqué de
los dafios producidos por estos eventos durante el periodo histérico e instrumental.
Para la sismicidad histérica se analiza la informacion contenida en Silgado (1978) y
Dorbath et al, (1990), y la instrumental, a partir de la proporcionada en los reportes
técnicos elaborados por la Unidad de Sismologia de la Subdireccién de Ciencias de la

Tierra Sélida del Instituto Geofisico del Peru (IGP).

7.2 Estudios de peligro sismico

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

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

7.3.- Estudios de tsunamis

Considerando que la ciudad de Chancay cuenta &reas de playa, es necesario
caracterizar el peligro relacionado con la ocurrencia de un tsunami debido a la

ocurrencia de un sismo de magnitud 8.5 Mw (Figura 6). Conocido el modelo de fuente
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sismica y obtenida las cartas de batimetria y topografia con alta resolucién, el
modelado numérico del tsunami se realiza con el algoritmo TUNAMI-N2 desarrollado
por investigadores de la Universidad Tohoku de Japén (Goto y Ogawa, 1992). Los
resultados obtenidos permiten conocer las zonas de inundacién, el tiempo de llegada y
la altura de la primera ola de tsunami, informacion que permitira orientar las medidas

de gestion del riesgo en la zona de estudio.

Figura 6: Playas de Chancay con acopio de poblacion en las épocas de verano

7.4.- Estudios geolégicos y geotécnicos

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

.- Levantamiento geolégico y geomorfolégico. Considera el desarrollo de trabajos
de campo orientados a recopilar informacion sobre las caracteristicas geologicas y
geomorfolégicas de caracter local, considerando bases de datos topogréficos, de
pendientes, drenajes, litologia, uso de suelos y de areas susceptibles a deslizamientos
y/o flujos.
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.- Anadlisis geodindmico: Considera la evaluaciébn de los diversos procesos de
intemperismo y meteorizacion que conducen a movimientos en masa, asi como el
inventario de los mismos teniendo en cuenta parametros intrinsecos como la litologia,
pendientes, geomorfologia, cobertura vegetal y drenaje. Asimismo, se realiza el
andlisis de los niveles de inundacion por situaciones de crecida de rios en épocas de

lluvias intensas.

.- Anadlisis geotécnico: La geotecnia se encarga del estudio de las propiedades
fisicas y del comportamiento de los suelos y rocas, y para ello se aplican técnicas de
exploracion como la elaboracién de calicatas, perforaciones, ensayos de mecanica de
rocas, etc. Estos estudios se realizan con la finalidad de conocer los pardmetros
geotécnicos que ayudan al disefio de cimentaciones para estructuras tales como
viviendas, edificios, puentes, carreteras, taludes, presas, etc. También permite
identificar y solucionar problemas de asentamientos de suelos, licuacién, expansividad

y agresividad, entre otros.

En este estudio, la recoleccién de datos para los estudios geotécnicos se
realiza mediante calicatas, ensayos de densidad de campo, muestreos con posteadora

y ensayos de penetracion ligera (DPL). Las caracteristicas de estos métodos son:

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

ambos casos, se estima el valor de capacidad portante (Figura 7).

.- Densidad de suelo in situ (Norma ASTM D1556): Consiste en evaluar la
relacion entre la masa de los suelos (sélidos y liquidos) y el volumen total de un
suelo. Para tal objetivo se realiza el ensayo de densidad de campo con el uso del

método del cono, el cual permite conocer la densidad y el contenido de humedad
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del suelo en condiciones naturales. Su aplicacion permite conocer la compactacion
de las particulas que conforman el suelo, mas compactos indica mayor resistencia a

la deformacion.

Figura 7: Calicata elaborada en Chancay con el apoyo de la municipalidad. Extraccion de muestras
para conocer, por ejemplo, la densidad del suelo mediante el método del Cono de Arena.

.- Exploraciones con posteadora manual (Norma ASTM D1452): Se define como
posteadora a un barrenador manual en forma de “T” que permite realizar sondeos
exploratorios (perforaciones) en suelos blandos (arcillas y arenas) hasta una
profundidad de 6 metros, procedimiento que permite obtener muestras de suelo.
Aungue estas muestras son trituradas, sirven para conocer el tipo de suelo y el
contenido de humedad. La técnica no es Util en suelos compuestos por gravas y
gravillas (Figura 8).

Figura 8: Posteadora y muestras obtenidas en suelos de Chancay
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.- Ensayo de penetracién dinamica ligera — DPL (Norma DIN4094): Consiste en
un equipo de campo y registro contindo sobre el nimero de golpes necesarios para
hacer penetrar un tramo de varillaje a lo largo de todo el ensayo. Permite estimar la
resistencia del material (suelo) al hincado del cono dindmico. En este caso, la
exploracién solo es aplicable en terrenos arenosos, arcillosos y limo — arcillosos
(Figura 9).

i : “"; | - ‘ :

Figura 9: Equipos, accesorios y técnica de DPL

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

granulares.

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

punto de vista geotécnico. La SUCS clasifica a los suelos en:
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- Suelos de grano grueso
- Suelos de grano fino
- Suelos orgénicos

Los suelos de grano grueso y fino se distinguen mediante el tamizado del material
por el tamiz No. 200. Los suelos de granos gruesos corresponden a los retenidos en
dicho tamiz y si representan méas del 50%, los suelos son clasificados como tal, caso
contrario son considerados como suelos de grano fino. Cada tipo de suelo se desigha
por simbolos de grupo acompafados de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las
iniciales de los nombres en inglés de los seis principales tipos de suelos (grava, arena,
limo, arcilla, suelos organicos de grano fino y turbas); mientras que, los sufijos indican

subdivisiones en dichos grupos:

G = Grava C = Arcilla L = Baja plasticidad
S = Arena O = Limo o arcillas Orgénicas W = Bien graduado
M = Limo H = Alta plasticidad P = Mal graduado

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

capacidad portante.

7.5.- Estudios sismicos y geofisicos

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

comportamiento dinadmico del suelo y/o sus propiedades fisicas.

.- Técnica de H/V: considera como hip6tesis de base que las vibraciones ambientales
0 microtremores generadas por la actividad humana se deben principalmente a la
excitacion de las capas superficiales al paso de ondas superficiales del tipo Rayleigh.
El registro de esta informacion y su interpretacion, permite conocer el periodo natural

de vibracion del suelo y el factor de amplificacion, parametros que definen su
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comportamiento dinamico ante la ocurrencia de eventos sismicos. Estos resultados
son correlacionados y complementados con los obtenidos de los estudios geofisicos,
geoldgicos, geomorfologicos, geodinamicos y geotécnicos. Para los registros de
vibracion ambiental se utiliza el equipo sismico compuesto por un registrador tipo

CitySharp y sensores de tres componentes de registro tipo Lennartz (Figura 10).

Figura 10: Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales en Chancay: sensores
Lennartz (2N) y registrador CityShark

En la Figura 11, se muestra la disposicion del equipo sismico al momento del
registro de informacion, ademas de ejemplos de sefiales de vibracion ambiental. La
sefal registrada en el punto CH-044 presenta bajos niveles de ruido; mientras que, la
sefial en CH-185, presenta diversidad de pulsos de variada amplitud (ruido), que al
momento de su andlisis, pueden ser filtrados, para no afectar a la informacion a

utilizarse en el estudio.

Con la informacion disponible, se procede a construir las razones espectrales
H/V (registros de las componentes horizontales / registros en la componente vertical) a
fin de identificar las frecuencias predominantes y amplificaciones relativas que
caracterizan al tipo de suelo presente en el area de estudio (ver Figura 12), las mismas
gue estan definidas por las condiciones geolégicas y geomorfolégicas de las primeras
decenas de metros por debajo de la superficie. Debe entenderse que la variacion de
las propiedades fisicas de cada capa estratigrafica superficial de diferente espesor,
geometria y composicion litolégica, causaran o0 no, la amplificacion de las ondas
sismicas incidentes, propiedad que es utilizada para conocer las caracteristicas fisicas
del suelo.
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Figura 11: Ejemplos de la disposicion del equipo sismico para el registro de vibraciones ambientales.

Ejemplos de registros de vibracion ambiental obtenidos sobre un punto de registro sin presencia de ruido
de fondo (CH-044) y otro con ruido transitorio (CH-185). Obsérvese las diferentes amplitudes de la sefial

registrada en cada punto.
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Figura 12: Ejemplo de seleccion de ventanas de registro de vibracion ambiental (rectangulos de colores) y
graficos de H/V. CH-036: Registros y razén H/V donde se identifica la presencia de un pulso de frecuencia
predominante de gran amplitud. CH-056: Registros y razén H/V en el cual se observa un posible pico
predominante de pequefia amplitud. Las lineas gruesas en los gréaficos H/V indican el promedio de las
curvas de razones espectrales y las lineas discontinuas su desviacion estandar.

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

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

transitorios.

.- Se calcula la Transformada Ré&pida de Fourier para un nimero mayor a 10

ventanas de observacion para cada punto.

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

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

para cada punto de medida.

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

expresadas en periodos dominantes.

.- Método de arreglos lineales: Se hace uso de tendidos lineales de 24 sensores
sismicos a fin de registrar ondas de volumen y superficiales generadas por fuentes
artificiales. Con este procedimiento se pretende conocer la velocidad de las ondas de
corte (ondas S) utilizando el método MASW; es decir, conocer los cambios de

velocidades a lo largo de los diversos estratos existentes en el subsuelo (Figura 13).

La aplicacién de esta técnica permite determinar las caracteristicas fisicas del
subsuelo de manera indirecta, basandose en el comportamiento de las ondas sismicas
al pasar por distintos medios, permitiendo de este modo, definir el perfil de velocidades
de las ondas de corte (Vs) que caracteriza a dicha linea. La interpretacion de la
informacion recolectada proporciona una curva de dispersion (velocidad de fase de las
ondas superficiales versus la frecuencia) para las ondas superficiales, ya que estas
conservan hasta el 90% del valor de la velocidad de las ondas de corte (Vs). Luego
mediante un procedimiento de calculo iterativo inverso se obtiene el perfil de velocidad
de las ondas de corte (Vs) para el punto medio de cada linea de estudio. La aplicacion
de un nuevo célculo iterativo inverso, permite conocer el periodo predominante tedrico
correspondiente al perfil de velocidades, el cual es correlacionado con el obtenido con

la técnica H/V a fin de validar ambos resultados.

.- Método de prospeccidn eléctrica: Tiene por objetivo determinar la distribucién real
del pardmetro resistividad del subsuelo hasta un cierto rango de profundidad a lo largo
de un perfil de medida. Para ello se considera los valores de resistividad aparente
obtenidos mediante medidas realizadas por métodos convencionales de corriente
continua. En este estudio se considera solo los perfiles realizados en la superficie del

terreno (Figura 14).
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Figura 13: Disposicion del equipo de refraccion sismica y trazas obtenidas en la ciudad de Chancay

Para el analisis de la informacién obtenida en campo se ha procedido con su
calificacion en funcién de la diferencia del potencial con relacién al valor de Intensidad
de corriente en cada punto de lectura y en conjunto. Este procedimiento permite
eliminar la posible influencia de corrientes externas que afecten los valores de
resistividad aparente. El procesamiento de los datos (I: intensidad de corriente, Vp:
diferencia de potencia y K: constante geométrica del dispositivo), permite conocer los
valores de Resistividad y su configuracion en el subsuelo, incluyendo la correccion por
topografia. La profundidad de investigacion depende del dispositivo empleado de

acuerdo al interés del estudio.
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Figura 14: Disposicion del equipo de prospeccion eléctrica en la ciudad de Chancay

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

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

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

siguientes caracteristicas:

.- Muy Alto Resistivo (color rojo): Comprende valores mayores a 1500 ohm.m.
Se considera dentro de este grupo a rocas igneas y metamorficas, y dentro
de las sedimentarias, a los conglomerados. Debe considerarse que estos
materiales estardn bajo condiciones de ausencia de agua, pero si hay
presencia de arcilla, su grado de alteracién permitiria la disminucién en los

valores de resistividad del suelo.
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.- Muy Alto Resistivo (color rojo): Comprende valores mayores a 1500 ohm.m.
Se considera dentro de este grupo a rocas igneas y metamorficas, y dentro
de las sedimentarias, a los conglomerados. Un factor importante a sefalar es
gue estos materiales estaran bajo condiciones de ausencia de agua; sin
embargo, si hay presencia de arcilla, su grado de alteraciébn permitiria la

disminucion en los valores de resistividad del suelo.

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

composicion de materiales orgénicos.

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

vez con mayor contenido de materiales organicos.

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

buenos conductores de corriente.

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

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

profundidad con la distribucién de la resistividad real del subsuelo, facilmente

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

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

desarrollo urbanistico.

8.1.- Sismicidad

El borde occidental del Perd, se constituye como la principal fuente generadora
de sismos y tsunamis, siendo los de mayor magnitud los que han causado grandes
niveles de dafos y pérdidas de vidas humanas. Dentro de este contexto, el borde
occidental de la regién central presenta actividad sismica de tipo superficial
(profundidad menor a 60 km) e intermedia (profundidad entre 61 y 350 km), siendo los
primeros de mayor peligro debido a que frecuentemente alcanzan magnitudes
elevadas y al tener sus focos cerca de la superficie, producen dafios y efectos
importantes en las ciudades costeras, y una de estas ciudades es Chancay (Figura
15).

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

Chancay fueron los siguientes (Silgado, 1978):

.- Los Terremotos de Lima y Callao de 1687, ocurrieron el 20 de octubre de 1687,
asolando toda la costa central del Peru, entre Chancay y Pisco. Fueron dos sismos
de gran intensidad, el primero se produjo a las 4:15 de la mafiana y el segundo a
las 5:30 aproximadamente, al que sigui6é un tsunami que arraso el puerto del Callao
y otras localidades costeras. En Lima murieron unas 100 personas, aparte del total
de muertos en Cafete, Chancay y Pisco, sobre todo en este ultimo lugar, que
también fue inundado totalmente por el mar, a punto tal que después hubo de

trasladarse y refundarse a una legua del mar.
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Figura 15: Mapa de sismicidad regional para el borde occidental de la region central del Per(. Los circulos

en rojo corresponden a sismos de foco superficial y los verdes, a sismos de foco intermedio.
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.- El Terremoto de Lima de 1828 ocurrié el 30 de marzo de 1828 y devast6 Lima,
Callao, Chorrillos, Chancay y otras poblaciones costeras del centro del Perd,
especialmente las situadas al norte de Lima (Norte Chico). Origin6 también un
tsunami.

.- La ciudad de Chancay, asi como su area circundante sufrié los efectos del tremendo
terremoto de 1940 y el subsiguiente tsunami (Figura 16).

.- En 1966, otro terremoto frente a Chancay causo graves dafios al llamado Norte
Chico, y al area de Lima-Callao. En Chancay produjo 30 muertos y 4.000
damnificados. En la catedral del Callao, mientras se celebraba una ceremonia 24
personas murieron al caer parte de paredes, también se produjo un moderado
tsunami que causé graves dafios en el Callao y en Pucusana. En total el sismo

cobré 200 vidas, de las cuales 100 murieron en Lima-Callao (Figura 7).
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Figura 16: Noticias en el diario EI Comercio sobre los dafios producidos en la costa de la region central del
Peru por el terremoto de 1940.
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Por otro lado, en la Figura 18 se presenta el mapa de intensidades regionales
para el periodo histérico (1400 — 1900) e instrumental (1961 — 2014), observandose
gue la zona costera de la regién central fue afectada en el pasado por sismos que
produjeron intensidades del orden de X-XI (MM); por lo tanto, Chancay es una ciudad
expuesta a alto riesgo para el caso de sismos y tsunamis.
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Figura 18: Mapas de isosistas (MM) correspondientes a sismos histdricos (1400 — 1900) e instrumentales
(1961 — 2014) ocurridos en el borde occidental de la regién central del Pera
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Por otro lado, en reciente informe elaborado por Tavera (2014), se indica que
de acuerdo al monitoreo de la actividad sismica y deformacion cortical, se ha
identificado en el borde occidental de la region central del Pera la existencia de dos
importantes asperezas y/o zonas de acoplamiento sismico que darian origen, en un
futuro, a un sismo de magnitud del orden de 8.5 Mw (A-1 en la Figura 19). Esta
informacion es corroborada por estudios realizados por Villegas-Lanza et al (2015)
sobre la distribucion de asperezas en el borde occidental del Pert. De acuerdo a estos
estudios, el sismo seria comparable al ocurrido en el afio 1746 y que afecto con
intensidades mayores a VIII (MM) a todas las ciudades y/o localidades ubicadas en la
zona costera, desde Arequipa por el sur, hasta Chiclayo por el norte. En este
escenario, la ciudad de Chancay podria soportar intensidades del orden de VIII (MM),
pudiendo afectar a un gran nimero de viviendas de la ciudad. A fin de tener
informacién mas cuantitativa sobre los posibles dafios a presentarse en la ciudad de
Chancay, se debe complementar este estudio con evaluaciones catastrales y

estructurales.
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Figura 19: Mapa de asperezas y/o zonas de acoplamiento sismico en el borde occidental de Peru-Chile

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

GPS in situ y las verdes a las obtenidas con el modelo teérico. La buena correlacién sugiere la
existencia de hasta cuatro asperezas (Chlieh et al, 2011).
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8.2.- Peligro sismico

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

Para el area que abarca la ciudad de Chancay se obtiene, para un periodo de
retorno de 50 afios con el 10% de excedencia, valores de aceleracion entre 380 a 400
gals (Figura 20), equivalentes a intensidades del orden de VII-VIIl (MM); es decir,
suficientes como para producir dafios estructurales, deslizamientos y posibles
escenarios de licuacion de suelos, tal como ocurrié con el sismo de Lima del afio 1966
(Silgado, 1978).

8.3.- Tsunamis

La informacion histérica sobre tsunamis ocurridos en la region central del Pera
y que afectaron, en diferente grado, a las zonas costeras es bastante numerosa y
puede ser consultada en Silgado (1978) y Carpio y Tavera (2002). En general, todos
los sismos que generaron tsunamis presentaron magnitudes superiores a 7.0 Mw y
llegaron a afectar toda la zona costera del departamento de Lima con olas de hasta 8
metros de altura. Segun informacion histérica, los tsunamis inundaron las zonas de
playa de Chancay sin producir mayores dafios en razén que para los afios de
ocurrencia no se contaba con poblacion cercana a la playa, situacion que ha cambiado
considerablemente al afio 2016. A la fecha, en el extremo sur de la zona costera de
Chancay se ha incrementado el numero de fabricas y algunas viviendas a ambos
extremos del Castillo de Chancay, situacion que hace critico cualquier escenario por

tsunami

Para generar escenarios probables de tsunamis en la zona costera de la ciudad
de Chancay, se considera la metodologia de modelamiento numérico haciendo uso de

la siguiente informacion:
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Figura 20: Peligro Sismico para el borde occidental de la regién central del Per( correspondiente a un
periodo de retorno de 50 afios con el 10% de excedencia.

.- Datos topograficos y batimétricos: Los datos de batimetria local provienen de las
cartas 222 y 223, ademas de sondajes realizados por la Direccién de Hidrografia de
la Marina de Guerra del Pera (DHN), siendo su muestreo de 30 metros. La
topografia local fue construida a partir del levantamiento topografico in situ con una
resolucion de 10 metros.

39

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



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

.- Modelo de fuente sismica: Se considera como escenario un sismo de magnitud
8.5 Mw con epicentro frente a la zona costera de Chancay y sus pardmetros, asi
como la orientacion de la fuente sismica, fueron tomados del sismo ocurrido en el
afo 1966 (sismo de Lima). Otros parametros, como las dimensiones del area de
ruptura fueron estimadas utilizando las relaciones de Papazachos (2004).

.- Modelado numérico de tsunamis, TUNAMI-N2: El proceso de modelado numérico
requiere tener el conocimiento sobre los procesos fisicos de las tres fases de un
tsunami: generacion, propagacion e inundacion. Para el modelado se utiliza el
algoritmo TUNAMI-N2 (Goto y Ogawa, 1992). Para una determinada condicién de la
fuente sismica, el modelo TUNAMI-N2 simula la generacién, propagacion e
inundacion del tsunami con una exactitud bastante alta (comparacién con muchos
tsunamis histéricos). Asi mismo, proporciona informacién sobre el tiempo de arribo
de la primera ola y su altura en una determinada region costera, ademas de los

niveles de inundacién horizontal.

Los resultados obtenidos en la simulacién numérica del tsunami indican que las
primeras olas llegarian en 22-24 minutos después de ocurrido el sismo y con alturas
del orden de 7 metros en el puerto de Chancay, de 6 metros en las playas Chorrillos y
Chancay, de 5 metros en la playa Chacra del Mar y de 4 metros, en la playa Cascajo
(Figura 21).

En relacion a los niveles de inundacion, en la Figura 22 se observa que el
tsunamis alcanzaria distancias de 720 metros a la altura de los Humedales de Santa
Rosa, de 550 metros a la altura de la playa Cascajo, y de 100 a 250 metros en las
playas Chacra del Mar, Chancay y Chorrillos; ademéas de la Bahia y el puerto de
Chancay.
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9.- GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA Y GEODINAMICA

9.1. Geomorfologia

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

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

Para este estudio, en base a la topografia de terreno y al uso de herramientas
computacionales como SIG y CAD, se ha elaborado el mapa digital de terreno y plano
de pendientes a fin de delimitar las caracteristicas del terreno, las mismas que fueron
verificados y validados durante el trabajo de campo realizado en la ciudad de
Chancay. ElI modelo digital del terreno (MDT), representa a una superficie en 3D
construida para un area de 15 km? y se concluye que la zona urbana de la ciudad de
Chancay se asienta sobre una terraza aluvial con cotas que varian entre 15 y 45
msnm; mientras que, al sur y oeste se observan topografias con elevaciones que
sobrepasan los 140 y 200 metros de desnivel con la zona urbana, cerros Trinidad y
Los Alamos (Figura 23).

Por otro lado, el plano de pendientes representa los diferentes grados de
desnivel del terreno; es decir, identifica las geoformas del terreno en razén que influye
en la formaciébn de los suelos y condiciona el proceso erosivo, cuanto mas
pronunciada sea pendiente, la velocidad del agua de escorrentia ser& mayor, no
permitiendo la infiltracion del agua en el suelo (Beladstegui, 1999). El mapa de
pendientes para la ciudad de Chancay fue desarrollado a partir del MDT y para la
clasificacion de los rangos de pendientes se utiliz6 como fuente el Boletin N° 29 Serie
C publicado por INGEMMET (2006). Segun esta informacion, la ciudad de Chancay se
encuentra ubicada sobre terrenos cuyas pendientes van desde los 5° (centro urbano y

zona industrial) hasta los 35° en Santa Rosa Sector Alto y Tupac Amaru (Figura 24).
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Figura 24: Mapa de pendientes para la ciudad de Chancay y alrededores
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9.1.1. Unidades geomorfolégicas

En el area sobre la cual se emplaza la ciudad de Chancay se ha identificado la
existencia de 8 unidades geomorfologicas y sus principales caracteristicas se

describen a continuacion (Figura 25):
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Figura 25: Mapa geomorfologico de la ciudad de Chancay y alrededores
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9.1.1.1.- Origen denudacional

Todas las tierras emergidas, sean por procesos orogénicos 0 epirogénicos,
constituyen el estado inicial de un gran ciclo de denudacion, el mismo que
comprende un conjunto de procesos (meteorizacion y/o erosién) que determinan la
degradacion o erosion de la superficie del terreno. Los procesos de denudacion
actuan sobre cualquier tipo de roca sin considerar su estructura 0 composicion, y a
la vez aceleran o retardan los procesos de desgaste de la misma. En la ciudad de
Chancay se ha desarrollado el modelado de geoformas como las colinas y lomadas
ubicadas en el extremo sur del cerro Trinidad, y sus caracteristicas se describen a

continuacion:

.- Colinas: Son elevaciones topograficas de altura intermedia con relieves que
presentan pendientes menores a 25°. Se caracterizan por tener una
configuracion basal redondeada y vértices divergentes en todas las direcciones a
partir de la cima o cumbre. Este tipo de geoformas se observan en los
alrededores de los humedales de Santa Rosa con alturas que no superan los 30

metros (Figuras 26 y 27).

Figura 26: En el sector de los Humedales de Santa Rosa se observa la presencia de colinas de cresta
redondeada con alturas de hasta 25 metros.
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Figura 27: En el sector de Santa Rosa, los cerros que rodean a los humedales tienen cubiertas
compuestas por suelos areno-limosos; ademas, de escasa vegetacion.

.- Lomas: Corresponden a elevaciones del terreno con cimas subredondeadas a
planas y desniveles de terreno menores a 50 m y pendientes menores a 30°. Las
lomas se caracterizan por presentar configuraciones basales alargadas y con
dos vertientes que se inclinan en direccién opuesta, Figura 28. Esta unidad se
encuentra distribuida entre el Sector Santa Rosa y La Punta Chancay.

Santa Rosa
Sector Alto

Figura 28: Viviendas en el sector de Santa Rosa asentadas sobre lomas que se encuentran cubiertas por
clastos y bloques sobre un basamento intensamente fracturado.
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9.1.1.2.- Origen deposicional

Comprende geoformas resultantes de la deposicién de fragmentos o sedimentos
originados durante los procesos de erosidn de rocas preexistentes y cuyos
materiales han sido transportados y acumulados en é&reas geogréaficas
generalmente de baja pendiente. Entre las unidades geomorfoldgicas directamente

relacionadas con la dinamica fluvial, edlica y marina se encuentran las siguientes:

.- Playa: Corresponde a las superficies adyacentes al litoral costero con
pendientes menores a 2°. Esta unidad se caracteriza por tener forma alargada
y/o recta, estando constituida por depdésitos marinos, fluviales o edlicos. En
Chancay las playas ocupan una franja extensa de 30 km de longitud y hasta 40m
de ancho, siendo en muchos casos interrumpida por la presencia de acantilados
(Figura 19).

Acantilados

Figura 29: En la ciudad de Chancay, las playas presentan depdsitos de gravas redondeadas provenientes
de los acantilados.

.- Llanura fluvio-aluvial: La extensa llanura fluvio-aluvial ha sido formada por
accion directa del rio Chancay y por los procesos denudativos que erosionaron,
transportaron y depositaron grandes volimenes de sedimentos. El resultado de
estos procesos ha dejado extensas areas semiplanas con pendientes menores a

7°, consideradas en algunos casos como llanuras de inundacién. En esta unidad
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los suelos estan conformados por gravas redondeadas con arenas y limos, y
abarca el 50% de la zona de estudio, Figura 30.

Zona urbana de Chancay

Figura 30: Llanura fluvio-aluvial ocupada en un 60% de su superficie por viviendas, colegios y postas
médicas.

.- Mantos edlicos: La principal actividad edlica se produce en los sectores
Pelavillo y San Rosa, zonas en donde existen mantos extensos de arena de

grano fino y para los cuales no se conocen sus espesores (Figuras 31y 32).

Cerro Salinas

Cerre Trinidad

Mantos edlicos

Figura 31: Los cerros Trinidad y Salinas ubicados al Sur y Este de la zona urbana de Chancay
respectivamente. Estos cerros actian como barreras naturales ante la dinamica edlica.
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Carretera Panameficans Norte .~

Figura 32: Parte baja y media del cerro Salinas conformadas por extensos mantos de arena sobre la cual
se asientan las viviendas del AAHH Los Alamos.

9.1.1.3.- Origen marino

Los cambios en el nivel del mar se manifiestan a través del oleaje, proceso que
se encarga de modelar los margenes del litoral (costa). Los materiales que
conforman estos margenes estan sujetos a erosion y por ende son desplazados por
las mismas corrientes marinas, modificando el limite costero y formandose las

bahias y acantilados con las siguientes caracteristicas:

.- Acantilados: Corresponde a geoformas abruptas que limitan las costas, por
tanto forman una marcada transicion entre el continente y el mar (Figura 33). Los
acantilados reciben constantemente la accion erosiva del oleaje y la actividad
antrépica.

Castillo de Chancay

Figura 33: Los acantilados de la ciudad de Chancay estan conformados rocas volcanicas con pendientes
mayores a 35°
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.- Acantilados: Definen superficies planas formadas por erosion marina en la
zona costera asumiendo formas céncavas o semicirculares generadas por el
oleaje del mar hacia el continente. En la ciudad de Chancay estas geoformas
estacionarias alcanzan longitudes de 600 m y ocupan solo el 2% del area (Figura
34).

La Punta

Figura 34: La Bahia de Chancay se extiende aproximadamente sobre una longitud de 1000m, para luego
ser interrumpida por un afloramiento volcanico sedimentario

9.1.1.4.- Origen tectonico

Corresponden a geoformas formadas por la combinacion de procesos
endogenos (internos) y exdégenos (externos), los cuales crean cambios significativos
sobre la superficie terrestre. Sin la presencia de fuerzas internas, la tierra tendria
una superficie uniforme sin relieve, pero es el tectonismo el encargado de
desarrollar las geoformas mas relevantes (Gutiérrez, 2008). En general estas
geoformas estan sometidas a procesos de erosién, denudacién y meteorizacion que
provocan el desgaste de las mismas. En la ciudad de Chancay se han reconocido
como parte de este proceso a las montafas.

.- Montafias: Son geoformas que no superan los 600 m de altitud y se
encuentran al sur y al oeste de la zona urbana de la ciudad. Una de estas
montafias es el cerro Trinidad y sobre ella se encuentra el AA.HH. Los Alamos,
principalmente sobre la superficie con pendientes menores a 38° grados, las
mismas que se encuentran cubiertas por materiales detriticos conformados por

clastos, gravas angulosas y material edlico (Figura 35).
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Cerro Trinidad

. Cerro Salinas

Foto 35: El cerro Trinidad se encuentra al sur del centro urbano de Chancay, las laderas presentan
pendientes menores a 38°

9.2.- Geologia

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

otras disciplinas como:

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

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

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

estratificaciones, entre otros.
Ademas, existen otras disciplinas como la vulcanologia, geomorfologia,
geodinamica y geotecnia, encargadas del estudio de las rocas para la extraccion de

depositos de minerales, hidrocarburos, aguas subterraneas, ingenieria sismica, entre
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otros. En el presente estudio, se hace incidencia en el reconocimiento de las
formaciones geoldgicas (litologias) y depoésitos del cuaternario en la ciudad de

Chancay.

9.2.1- Geologia regional

Para describir las principales unidades geologicas, se tomé como base la
informacion regional descrita por Palacios et al, (1992) a escala 1/100000. Estos
autores describen las unidades aflorantes en las inmediaciones de la zona de
estudio y que consisten en rocas de edades entre el Cretaceo Inferior hasta el
Cuaternario Reciente, y en general conformadas por lutitas con niveles tobacepos,

calizas y andesitas (Figura 36).
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Figura 36: Columna cronolitoestratigrafica de las unidades aflorantes en la zona de estudio

9.2.2- Geologia local

In situ, se procedid con el reconocimiento y cartografiado de las unidades
litol6gicas aflorantes en la ciudad de Chancay a escala 1:15,000, sobre un &rea de
15 km? aproximadamente (Figura 37). A continuacién se describen las principales

caracteristicas de estas unidades estratigraficas.
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Figura 37: Mapa geoldégico local de la ciudad de Chancay y alrededores
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Formacion Pamplona (Ki-pa): Constituida por calizas grises con intercalaciones
de lutitas y limolitas de color amarillo rojizo. En algunos sectores se observan
niveles tobaceos y margas gris verdosas con caracteristicas litologicas que
permiten se comporten como una unidad plastica. Durante los trabajos de campo
se ha observado micropliegues de arrastre y estructuras de sobre carga, ademas
de esquistosidad de fractura. Esta formacion también presenta calizas con
estratificacion delgada que al oxidarse dan coloraciones rojizas, intercaladas con
lutitas gris verdosas. Este tipo de afloramientos han sido identificados en el
sector La Puntilla y La Punta Chancay, ambos ubicados a 2.5 km de la Plaza

central de Chancay (Figuras 38 y 39).

Figura 38: En el sector de La Punta se han cartografiado la presencia de estratos de calizas rojizas
intercaladas con lutitas

Figura 39: Los planos de estratificacion de las calizas se encuentran intensamente diaclasadas y
erosionadas debido a la accion del oleaje
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.- Formacion Atocongo (Ki-at): Esta formacion presenta un contacto normal y
gradacional con la Formacion Pamplona. En la zona de estudio se encuentra
entre el sector La Punta y el Cerro Trinidad al sur de la zona urbana de la ciudad
de Chancay (Figura 40). La litologia caracteristica en la zona de estudio para
dicha formacion esta conformada por:

- Calizas margosas en capas de 5 a 10 cm finamente laminadas.

- Calizas gris plomizas en capas de 10 a 30 cm en estratos gruesos y

masivos.

- Calizas metamorficas con tonalitas oscuras.

Figura 40: En un corte de talud se aprecian calizas margosas en contacto con tonalitas oscuras bien
compactas

.- Grupo Casma: Este grupo marca regionalmente el inicio del ciclo
sedimentario-volcanico, el cual se encuentra ampliamente desarrollado al norte
de Lima. En la zona de estudio se reconocieron afloramientos rocosos

correspondientes al Volcanico Huarangal y Quilmana.

Volcanico Huarangal (Kim-h): La secuencia tipica del volcanico Huarangal
se caracteriza por estar conformada por andesitas piroclasticas, lavas
daciticas gris verdosas (Figura 41). Este tipo de litologia constituyen a las
montafias (cerro Trinidad) y su edad ha sido relacionada a la Formacion
Atocongo por su posicién concordante con ésta.
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Figura 41: Andesitas diaclasadas y meteorizadas del volcanico Huarangal que afloran en el cerro Trinidad

Volcanico Quilmana (Kms-q): Esta4 constituido por derrames andesiticos
masivos poco estratificados, de textura porfiritica de color gris a gris verdoso,
Figura 42. A lo largo de su desarrollo, del Batolito, ha sido metamorfizado
formandose meta andesitas de color oscuro con partes silicificadas.

Foto 42: Andesitas masivas observadas en el AA.HH 28 de Julio cubiertas por mantos de arena fina

.- Depo6sitos cuaternarios: Suprayaciendo al substrato rocoso conformado por
rocas volcénicas, se encuentran los depositos Cuaternarios de edad Holocena,
principalmente de origen volcanico, edlico, coluvial, fluvial, aluvial, etc. Las

caracteristicas de estos materiales se describen a continuacion:

Depésitos edlicos antiguos (Qpl-e): Este tipo de depdsitos estan

conformados por extensas acumulaciones de arena que en la actualidad se

58

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



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

encuentran estabilizados y conformando colinas, lomas y extensos mantos
eolicos. Probablemente, estas arenas presentaron estructuras tipo dunas, las
cuales desaparecieron debido al proceso de estabilizacién. Las superficies se
caracterizan por presentar un modelado suave con coloraciones beige y

blanquecinas, Figuras 43 y44.

Figura 43: En el sector 28 de Julio se observa la presencia de grandes bancos de arena semicompactos y
estables con espesores de hasta 3 metros

Figura 44: En el sector norte de 28 de Julio, los bancos de arena estan siendo ocupados por los
pobladores para construccion de viviendas

Depésitos marinos antiguos (Qpl-m); Son materiales pleistocenos
formados como resultado de la abrasion marina, dando origen a las terrazas
marinas. En Chancay el levantamiento de la costa debido a movimientos
verticales, ha expuesto en superficie estos depositos conformados por
areniscas de grano medio de color gris con restos fragmentados de

conchuelas y gravas subredondeadas, Figura 45.
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Castillo de Chancay

Figura 45: Los materiales que conforman este tipo de depdsitos se encuentran bien cementados y en
contacto con los depdsitos fluvio-aluviales que constituyen los acantilados de Chancay

Depo6sitos marinos recientes (Qh-m): Estos depdsitos estan conformados
por arenas de grano fino a medio de color amarillo a gris oscuro, debido al
contenido de cuarzos, micas, ferromagnesianos y escasa proporcion de limos,
Figura 46. Estos depésitos son acumulaciones de materiales retrabajados y
distribuidos por corrientes a los largo del borde litoral, producto de la erosion y
disgregacion de las rocas que constituyen los acantilados de la ciudad de

Chancay.

Figura 46: Depdsitos marinos recientes formados por arenas sobre una franja de 40 a 60 m de ancho

Depdésitos eodlicos recientes (Qh-e): Estan conformados por arenas finas
distribuidas en los sectores Santa Rosa, Pelavillo y cerro Salinas (Figura 47).
La fuente principal de estas arenas es la playa, movilizadas por vientos
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procedentes del mar al continente con direccion S-SO. En la zona de estudio
solo se ha identificado la presencia de colinas en el sector de Los Humedales,
algunos de estos con cubiertas de arenas finas.

Figura 47: Laderas del cerro Salinas cerca al sector 28 de Julio, las mismas que presentan una cubierta
edlica activa y superficie puesta en evidencia por la presencia de rizaduras sobre las arenas

Depésitos coluviales (Q-co): Son materiales que se encuentran distribuidos
en algunos sectores de la playa, estan conformados por gravas redondeadas
producto de la erosion y accion de la gravedad, para luego ser transportados
por el agua (Figura 48). En el sector La Punta Chancay, los cerros estan
cubiertos por gravas y clastos angulosos debido a que la roca se encuentra

intensamente diaclasada (Figura 49).

Figura 48. Los materiales conformados principalmente por gravas se han desprendido debido al factor
antrépico, construccion de viviendas en el borde del acantilado

61

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



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

Figura 49: El AA.HH. La Punta se asienta sobre rocas fracturadas con materiales coluviales

Depésitos fluvio-aluviales (Q-fl/al): Los materiales que conforman el valle
de la ciudad de Chancay estan constituidos por gravas y limos que han sido
transportados por la dinamica y evolucién del curso y cauce actual del rio
Chancay-Huaral. La importancia de este tipo de depdsitos es que constituyen
el acuifero que abastece del recurso hidrico al valle, siendo el soporte de la
actividad agricultura en la zona (Figura 50). Los depésitos aluviales estan
conformados por conglomerados, conteniendo gravas de diferente tipo y
tamafo, de origen intrusivo y volcanico, la matriz est4 constituida por arenas

de diferente granulometria y en menor porcentaje por limos y arcillas.

‘Cerro Trinidad La Punta Chancay
\ \ Zona urbana de Chancay

Figura 50: El 80% de las viviendas e infraestructura se asientan sobre este tipo de materiales de origen
fluvio-aluvial
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9.3.- Geodinamica

La geodinamica abarca el estudio de los procesos y cambios fisicos que
ocurren constantemente sobre la superficie de la Tierra. Estas transformaciones son
posibles debido a la intervencién de agentes internos y externos que crean, forman,

degradan y modelan la superficie terrestre. Esta rama de la geologia se subdivide en:

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

rocas y derrumbes.

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

seguridad fisica de los centros poblados donde ocurren este tipo de eventos.

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

se desarrollan en la ciudad de Chancay (Figura 51).

9.3.1.- Movimientos en masa

Son movimientos que por efecto de la gravedad, ladera abajo, trasladan laderas
abajo, rocas, detritos o tierras (Cruden, 1991). Para proceder a la clasificacion de
los movimientos en masa en la ciudad de Chancay, se hace uso de las tablas
propuestas por Varnes (1958, 1978) y Hutchinson (1968, 1988). Estas tablas tienen

en cuenta el tipo de movimiento y el tipo de material. En cuanto al primero, se
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considera 5 clases: caidas, volcamientos, deslizamientos, flujos y propagacion

lateral.

Dentro de los materiales se consideran:

rocas y suelos, estos Ultimos

subdivididos en detritos y tierras. El trabajo de campo realizado en la ciudad de

Chancay y alrededores, ha permitido identificar procesos de caida de rocas, siendo

sus caracteristicas las siguientes:
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Figura 51: Mapa geodinamico local para la ciudad de Chancay y alrededores
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.- Caidas de rocas: En este tipo de eventos, los clastos o fragmentos de rocas
preexistentes se desprenden de una ladera, como resultado de procesos de
erosion y meteorizacion, ya sea de origen natural o antropico. Estos movimientos
en masa, se observan en el flanco oeste y sur del cerro Trinidad y en el sector
denominado La Puntilla ubicados a 2.3 y 2.7 km al suroeste de la plaza central
de Chancay respectivamente, Figuras 52, 53 y 54.

Figura 52: Cerro Trinidad, sector La Punta, con flancos que presentan pendientes superiores a 60°. Los
materiales que se desprenden se depositan en el limite con la playa

Figura 53: El lado oeste del cerro Trinidad, sector TUpac Amaru, es afectado por caida de rocas
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Figura 54: En el sector denominado La Puntilla se observa la presencia de clastos y gravas angulosas
gue han caido de las partes altas
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10.- GEOTECNIA

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

informacion segun las siguientes técnicas:

.- Exploraciones a cielo abierto (calicatas, Norma ASTM D420): En la ciudad de
Chancay se construyeron 8 calicatas (Tabla 1 y Figura 55), siendo la profundidad
maxima de observacion del orden de 3.3 metros y la minima de 1.9 metros (ver
Anexos) debido al material mayormente arenoso, las paredes de la excavacion

tenian escasa estabilidad lo cual no permitia seguir profundizando la calicata.

Tabla 1: Coordenadas UTM para la identificacion de las calicatas (NP= no presenta)

CALICATA UTM ESTE UTM NORTE ELEVACION PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO A

(m) (1) (m.s.n.m) (1)) (m)
CHA-01 252469 8721623 55 3.00 N.P.
CHA-02 252138 8720755 40 3.00 N.P.
CHA-03 253213 8720862 50 3.10 N.P.
CHA-04 252558 8719381 25 3.20 N.P.
CHA-05 253227 8719607 35 3.30 N.P.
CHA-06 253399 8718046 30 1.90 N.P.
CHA-07 254059 8723135 45 3.10 2.20
CHA-08 254542 8723056 50 2.00 N.P.

.- Densidad de suelo in situ (Norma ASTM D1556): En cada punto de exploracion
se realizé ensayos de campo aplicando el método del cono a fin de conocer la
densidad y el contenido de humedad del suelo en condiciones naturales (ver
Anexo). Esta informacion es necesaria para la preparacién de las muestras de
suelo al momento de realizar los ensayos de corte directo. En la Tabla 2 se
presenta los resultados obtenidos en cada punto de observacion, los mismos que
sirven para identificar las condiciones naturales del terreno (compactacion y
humedad), informacién necesaria para desarrollar los ensayos de corte directo en

las muestras de suelo en su estado inicial.
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Figura 55: Mapa de ubicacién de calicatas y posteos de suelos en la ciudad de Chancay
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Tabla 2: Valores de densidades de suelo in situ obtenidas para la ciudad de Chancay

CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD DENSIDAD DENSIDAD
(m) HUMEDA SECA
(gr/cm’) (gr/cm’)

CHA-01 DC-CHA-01 3.00 1.98 1.95
CHA-02 DC-CHA-02 3.00 212 1.96
CHA-03 DC-CHA-03 3.10 1.65 1.95
CHA-04 DC-CHA-04 3.20 1.60 1.84
CHA-05 DC-CHA-05 3.30 1.50 1.95
CHA-06 DC-CHA-06 1.90 171 1.95
CHA-07 DC-CHA-07 3.10 1.69 1.95
CHA-08 DC-CHA-08 2.00 1.65 1.86

.- Exploracion con posteadora manual (Norma ASTM D1452): A fin de completar
la informacién geotécnica, se procedio a realizar 7 muestreos adicionales de suelo
utilizando una posteadora manual (Tabla 3), siendo en este caso, la maxima
profundidad de observacién de 1.00 metro en la zona de Los Humedales y la
minima del orden de 0.20 cm (ver Anexos), debido principalmente a que los suelos
estan constituidos por gravas arenosas. Estas exploraciones fueron distribuidas
entre las calicatas, en lugares donde no existe informacion geotécnica a fin de tener

mejor caracterizacion de los suelos en la ciudad de Chancay.

Tabla 3: Coordenadas UTM para la identificacion de los posteos en la ciudad de Chancay

POSTEO uT™M uT™M ELEVACION  PROFUNDIDAD  TIPOS DE NIVEL
ESTE NORTE (m.s.n.m) (m) SUELOS FREATICO
(m) (m) (sucs) A (m)
POST-CHO1 252478 | 8721142 47 0.40 SM N.P.
POST-CHO2 252481 | 8720789 42 0.20 sP N.P.
POST-CHO3 252825 | 8721042 50 0.50 QY N.P.
POST-CHO4 252397 | 8719947 29 0.30 QY N.P.
POST-CHO5 253215 | 8719289 30 0.30 QY N.P.
POST-CHO6 252519 | 8717877 7 1.00 QY 1.00
POST-CHO7 254410 | 8723234 50 0.30 QY N.P.

.- Ensayo de penetracién dinamica ligera (DPL, Norma DIN4094): Se procedi6 a
estimar la resistencia del suelo al hincado del cono dinamico en 7 puntos dentro de
la ciudad de Chancay (Tabla 4). Estos ensayos se realizaron hasta una profundidad
maxima de 2.56 metros y minima de 0.17 metros debido a que los suelos estan
conformados por gravas que presentan angulos de friccion de 36° y 39° en

promedio, caracteristicos de suelos granulares de consistencia alta (ver Anexos).
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La correlacion de estos datos con los obtenidos con DPL muestran la presencia de
suelos de mayor resistencia formados por gravas con angulos de friccion por
encima de 36°, los cuales abarcan gran parte de la zona urbana de la ciudad de
Chancay.

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

ELEVACION PROFUNDIDAD NUMERO
(m.n.s.m) (m) DE GOLPES

8721652
DPL-02 252163 8720795 40 030 38 38
DPL-03 253199 8720840 50 0.12 45 39.7
DPL-04 252572 8719364 22 1.00 37 37.7
DPL-05 253239 8719562 30 1.36 30 36
DPL-06 253167 8717893 20 2.56 35 37.3
DPL-07 254060 8723146 48 2.09 43 39.2

Dénde: ¢ = Angulo de friccién interna

10.1.- Clasificacién de suelos SUCS

En base a la informacion geotécnica recopilada de las calicatas, posteos y de los
resultados obtenidos de los ensayos granulométricos realizados en el laboratorio de
la Universidad La Molina, se realiza la clasificacion de suelos SUCS para la ciudad
de Chancay. Se ha identificado la existencia de 6 tipos de suelos cuyas

caracteristicas se describen a continuacion (Figura 56 y Tabla 5):

.- Suelos tipo GP: Estos suelos estan conformados por gravas arenosas mal
gradadas. Sul contenido de humedad es menor a 3%, su permeabilidad es de
media a alta, son suelos compactos que no presentan plasticidad. Su capacidad
de carga admisible fluctia entre 4.34 y 4.61 Kg/cm?, los materiales granulares
sobrepasan el 40% en promedio; mientras que, los finos no superan el 20%. Los
suelos conformados por paquetes de gravas ocupan el 50 % del &rea de estudio.
Este tipo de suelos han sido identificados en la mayor parte de la zona urbana de
Chancay (Calicatas: CH-1, CH-2, CH-3, CH-4 y CH-5) y en los sectores de Zona
Industrial, Punta Castillo, Chacarilla, Fundo Santa Rosa, Estadio Municipal,

Plaza central y Aldea Campesina.
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Tabla 5: Valores obtenidos en la clasificacién de suelos en la ciudad de Chancay
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.- Suelos tipo SW-SM: Estan conformados por arenas bien graduadas con
presencia de gravas, el contenido de humedad no supera el 3%, por lo que se
consideran materiales con permeabilidad moderada. Estos suelos se presentan
inconsolidados o sueltos, sin plasticidad. Su capacidad de carga es menor a 2
Kg/cm?. Estos suelos abarcan el 5% de la zona urbana de la ciudad y han sido

identificados en el Posteo Post-05, cerca de la carretera Panamericana.

.- Suelos tipo SM: Estan conformados por arenas limosas. Su contenido de
humedad es menor a 1%, constituyen suelos con grado de compactacion bajo,
no presentan plasticidad. Estos suelos representan el 15% del &rea de Chancay
identificados con el posteo 06 (PT-06), en la zona de los Humedales de Santa
Rosa y Pelavillo. Se tom6 datos del estudio de PNUD (2007).

.- Suelos tipo SP: Este tipo de suelos estan conformados por arenas mal
graduadas y contenido de humedad menor a 1%, constituyen suelos con grado
de compactacibn medio abajo y no presentan plasticidad. Estos suelos
representan el 10 % de la zona de estudio identificado en la calicata 06 (CH-06).
En la zonificacién realizada por PNUD (2007), se identifican este tipo de suelos
en la calicata 02 (CHPNUD-02). Los sectores Santa Rosa y AA.HH Los Alamos

se asientan sobre este tipo de suelos.

.- Suelos tipo SP-SM: Estos suelos estan conformados por arenas mal
graduadas con bajo contenido de limos, el contenido de humedad es menor a
3%, constituyen suelos con grado de compactacion medio a abajo, no presentan
plasticidad. Estos suelos representan el 15 % de la zona de estudio. Se han
tomado datos del estudio de PNUD (2007) para delimitar este tipo de suelos. Se
extienden en los sectores El Puerto, Tupac Amaru, Miramar, AA.HH EI Pacifico y

Sarita Colonia.

.- Suelos tipo GM: Estan conformados por gravas con contenidos bajos de limos
y arenas, el porcentaje de humedad es menor a 2%, constituyen suelos con
grado de compactacion medio, no presentan plasticidad. Estos suelos
representan el 5% de la zona de estudio. Se han tomado datos del estudio de
PNUD (2007) para delimitar este tipo de suelos. Se encuentran a 350 m de la

Plaza Central de Chancay.

73

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



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

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

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

muestra.

El resultado del andlisis de ocho (8) muestras extraidas de campo se muestran
en la Tabla 6. Los resultados obtenidos muestran que los suelos de la zona urbana
de Chancay no presentan cohesion; mientras que, los angulos de friccion interna

superan los 36°, caracteristico de suelos granulares conformados por gravas.

Tabla 6: Resultados del ensayo de corte directo

MUESTRA ANGULO DE FRICCION COHESION APARENTE DEL DENSIDAD
INTERNA DEL SUELO (®) SUELO NATURAL
(Tn/m?) (gr/em’)
CHA-01 37.34 0.00 1.98
CHA-02 35.28 0.00 1.88
CHA-03 37.08 0.00 1.97
CHA-04 36.52 0.00 1.99
CHA-05 38.58 0.00 1.76
CHA-06 30.60 0.10
CHA-07 32.64 0.00 1.87

10.3.- Capacidad de carga admisible

Los resultados obtenidos de los ensayos de corte directo (&ngulo de friccion y
la cohesion), han permitido calcular con la ayuda de formulas empiricas la

capacidad de carga ultima de los suelos (mayor presién unitaria que el suelo puede
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resistir sin llegar al estado plastico). En base a esta Ultima se obtiene la capacidad
de carga admisible que resulta al ser multiplicado por un factor de seguridad, cuyo
valor es de 1/3, de acuerdo a la norma técnica peruana para el disefio de
cimentaciones. Para la ciudad de Chancay, la capacidad de carga fue calculado
para una profundidad de cimentacion de 1.20 m y ancho minimo de cimentacion de
1.00 m. Los resultados obtenidos para los ocho puntos analizados se presentan en
la Tabla 7 y Figura 57.

Tabla 7: Capacidad de carga admisible de ocho (08) muestras extraidas en la ciudad de Chancay

MUESTRA CAPACIDAD DE CAPACIDAD DE CARGA
CARGA ULTIMA ADMISIBLE (Kg/cm?)
(Tn/m?)
CHA-01 184.58 4.61
CHA-02 168.39 4.22
CHA-03 173.58 434
CHA-04 181.31 411
CHA-05 185.43 4.58
CHA-06 64.83 2.16
CHA-07 179.66 3.89
CHA-08 188.94 4.13

Considerando la clasificacion de la Tabla 8, se ha determinado que gran parte
del area urbana de la ciudad de Chancay se asienta sobre suelos con capacidad de
carga admisible alta (>3 Kg/cm?), teniéndose el maximo en la calicata CHA-01 (4.61

Kg/cm?). El detalle de los resultados obtenidos se describe a continuacion:

Tabla 8: Rangos de capacidad de carga admisible

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE DENOMINACION
Kg/cm2
<1.0 Muy Baja
1.0-2.0 Baja
2.0-3.0 Media
>3.0 Alta
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Figura 57: Mapa de capacidad de carga admisible en la ciudad de Chancay

.- Capacidad de carga admisible baja: Comprende rangos de capacidad de
carga admisible entre 1.00 - 2.00 kg/cm?, y corresponde al tipo de suelo arenoso
con limoarcillas (SM-SC) cuyo grado de compactacién es bajo. Abarca el 15% de
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la zona de estudio, en los Humedales Santa Rosa, zona donde el nivel freatico
se encuentra a 1m de profundidad debido a su corta distancia al litoral.

.- Capacidad de carga admisible media: Comprende rangos de capacidad de
carga admisible entre 2.00 - 3.00 kg/cm?, y comprende suelos conformados por
arenas limosas con gravas (SP), arena bien graduada (SW) y arena limosa (SM),
cuyo grado de compactacion es bajo a medio. Representa el 30% del area de
estudio, estando presentes en los sectores de Santa Rosa Alto, Pelavillo, AA.HH
Sarita Colonia, El Pacifico Miramar y Los Alamos.

.- Capacidad de carga admisible alta: Comprende rangos de capacidad de
carga admisible mayores a 3.00 kg/cm? y se encuentran conformados por:
gravas mal graduadas (GP) y bien graduadas (GW) con un grado de
compactacion alto. Representa el 55% del area de estudio y se encuentra
cubriendo el centro urbano de Chancay: El Puerto, Zona Industrial, Punta el
Castillo, Chacarilla, Estadio Municipal, Plaza Central, Fundo Santa Rosa y Aldea

Campesina.
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11.- SISMICA Y GEOFISICA

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

11.1.- Estudio sismico con la técnica H/V

Para la aplicacién de esta técnica se procedid, sobre el mapa catastral de la
ciudad de Chancay a definir la distribucién y el nimero de puntos para el registro de
vibraciones ambientales teniendo en cuenta la informacién geol6gica y geomorfolégica
de la zona de estudio. En la Figura 58 se muestra la distribucion espacial de los 288
puntos de registro de vibracibn ambiental obtenidos en campo, cada uno con una
duracion de 15 minutos, lo cual permite disponer de buena cantidad de informacién

para su posterior analisis.

Esta informacion permite obtener espectros de Fourier para las tres
componentes de registro y a partir de la razén de estos (componentes horizontales /
componente vertical), conocer las frecuencias predominantes y/o periodos dominantes
de vibracion natural del suelo y en algunos casos, la amplificacién sismica relativa. En
la Figura 59 se muestra, como ejemplo el procedimiento seguido para el punto CH-
280. En el extremo superior de la figura, se muestra el registro de vibracién ambiental
para 15 minutos analizado con ventanas de 20 segundos; en el extremo inferior
izquierdo, la curva promedio de H/V con su respectiva desviacion estandar, resaltando
en este caso, las frecuencias predominantes a 1.2 Hz a 10.5 Hz con amplificaciones
relativas de hasta 4 veces con respecto al nivel de referencia. Este procedimiento de

andlisis se aplica al total de la informacién obtenida en campo.
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Figura 58: Mapa de la ciudad de Chancay y distribucion de puntos de registro de vibracion ambiental
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Zonificacion Sismica - Geotécnica
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Figura 59: Ejemplo de la ficha H/V para el punto CH-280 en la cual se recopila la informacién registrada y
analizada. Arriba, sefial registrada; Medio; razén espectral (H/V) en linea gruesa y su desviacion estandar
en linea discontinua. Espectrograma y Abajo: resultados.

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

andlisis detallado para comprender su comportamiento dinamico.
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En general, para el andlisis de la informacion se debe considerar los siguientes
aspectos: 1) Las frecuencias predominantes menores a 1 Hz corresponden a
vibraciones generadas por el oleaje del mar, y/o cambios meteoroldgicos (periodos
muy largos), 2) Las bajas frecuencias o periodos largos son debidas a la presencia
de depdsitos profundos y 3) Las frecuencias altas o periodos cortos son debidos a
depositos superficiales blandos y de poco espesor (Bernal, 2006).

La informacion obtenida para las razones espectrales H/V, permite considerar
para su andlisis dos rangos de frecuencia: Fo (F<2.0Hz), F1 (2.02F<10Hz) y F2
(F=210Hz), en razén que en varios puntos de medicion sobresalen dos y hasta tres
picos de frecuencias con diferentes amplificaciones. A continuacion, se describe y
analiza la distribucion espacial de las frecuencias predominantes identificadas en la

ciudad de Chancay.

.- Frecuencias predominantes Fo: Segun la Figura 60, para este rango de
frecuencias predominantes, los valores fluctian entre 0.8 y 1.9 Hz, y estan
presentes en un 25% de los puntos medidos, todos distribuidos de manera
dispersa en la ciudad de Chancay. En la Figura 61, se muestra ejemplos de
razones espectrales caracteristicos para este rango de frecuencias: puntos CH-
113, CH-153 y CH-193. En estos graficos sobresalen frecuencias alrededor de
1.2 Hz con amplificaciones relativas de hasta 7 veces, aunque con desviaciones
estandar muy altas. Asimismo, en los gréaficos se identifica un segundo pico de

menor amplitud a frecuencias de 7.5, 12.0 y 5.2 Hz respectivamente.

.- Frecuencias predominantes F1: De acuerdo a la Figura 62, este rango de
frecuencias representa el 65 % de los puntos donde se tomaron datos de
vibracion ambiental, distribuyéndose en gran parte de la ciudad de Chancay. En
la Figura 63, se muestra ejemplos de razones espectrales caracteristicos para
las diversas zonas identificadas: En los puntos CH-206, CH-208 y CH-248,
ubicados en el extremo Norte del area de estudio, sobresale un solo pico a
frecuencias de 5.1, 5.3 y 3.8 Hz, todos con amplificaciones relativas de 3.0, 4.0 y

5.2 veces respectivamente.
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Figura 26: Mapa del area de estudio y la distribucion espacial de las frecuencias predominantes en el

rango de Fo (F<2.0Hz).
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Figura 61: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango Fo (F<2.0Hz). Para los puntos CH-113, CH-
153 y CH-193. Las lineas continuas representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion
estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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En el punto CH-054, ubicado al Este del Cerro Trinidad presenta un pico de
frecuencia a 2.3 Hz con amplificaciones de 3.4. Para el caso de CH-140, ubicado
al Este del Castillo, sobresalen dos picos a 2.4 y 10 Hz ambos con
amplificaciones de 3 veces. Para el punto CH-227 ubicado al NE del Castillo se
identifica un pico bien definido a 7.7Hz con amplificaciones de hasta 3 veces y
un segundo pico a 2 Hz con minimas amplificaciones, pudiendo evidenciar la

presencia de suelos dentro de una zona de transicion.

En los puntos CH-066, CH-106 y CH-148, ubicados en la ladera del cerro
Trinidad, el Puerto y El Castillo de Chancay respectivamente, sobresale en el
primero un pico bien definido a 4.5 Hz con amplificaciones de 5 veces, en el
Puerto sobresalen dos picos a 1.5 y 3.3 Hz con amplificaciones de hasta 4.8
veces y en el punto ubicado préximo al Castillo, sobresale un pico a 8 Hz con
amplificaciones de hasta 10 veces; y con menor amplificacién (2.8 veces) un
segundo pico a 1.8 Hz. Las altas amplificaciones a frecuencias mayores se

asocian al alto contenido del nivel freatico por encontrarse en zona de playa.

En los puntos CH-013, CH-088 y CH-095, ubicados hacia el extremo Sur del
area de estudio, los dos primeros proximos a los Humedales de Santa Rosa y el
tercero a la linea de costa, sobresalen diferentes rangos de frecuencias. En el
punto CH-013, se identifica dos picos de frecuencias a 8.8 y 1.5 Hz, en el punto
CH-088 los picos estan a frecuencias de 4.5y 8.2Hz; y en el punto CH-095,
sobresale un Unico pico a 2.5 Hz, todos con amplificaciones de 3 veces y de 8
veces para los dos ultimos puntos. Los valores altos de amplificacion se asocian
a la baja consistencia de los suelos y el alto nivel freatico que experimentan

dichas zonas.
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Figura 62: Mapa del area de estudio y la distribucién espacial de las frecuencias predominantes. NUmeros
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85

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



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

CH - 206

CH-206

[
[=2) o] o

Amplitud H/V
o

~N

PRTENEN SN IVETIT AT S R AT S A UTE N N AT AT

~~
ot
Pamrm s

o

Tt I T T T T ll T
05 1 5 10
Frecuencia (Hz)

CH - 208

2
}
‘4

/
f

Amplitud H/V
ES =) ©

N

0 T T T T T T
05 1 5 10

Frecuencia (Hz)

10 CH-248

Amplitud H/V
ES =) ©

N

PSP NS APAAr ol P

o

l  PRLE ll T
5 10
Frecuencia (Hz)

Figura 63: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (2.02F<10Hz). Para los puntos CH-206
(J), CH-208 (K) y CH-248 (M), ubicados en el extremo Norte del area de estudio. Las lineas continuas
representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la

frecuencia predominante.
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Figura 63: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (2.02F<10Hz). Para

los puntos CH-054 (B), CH-140 (H) y CH-227 (L), ubicado el primero al Este del Cerro Trinidad y los dos

siguientes, al E y NE de El Castillo de Chancay. Las lineas continuas representan la razon espectral y las
discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.

87

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida



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

CH - 066

CH-65

-
o

(<)) [--]

»H

saa el b o la s a ey

Amplitud H/V

N

-

T
1
? ,1
’
CRNS e
TTTIT T L R | T

05 1 5 10
Frecuencia (Hz)

(=]

CH - 106

CH-106

-
(=]

Amplitud H/V
B (<)) (o]

N

saaad oo b byl

o

s 1 5 10
Frecuencia (Hz)

10 CH-148

(<)) -]

S
PN BNET A AT IVUUAT O S TSTSAr S S

Amplitud H/V

N

(=]

I LELELE ] I T
05 1 5 10
Frecuencia (Hz)

Figura 63: ...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (2.02F<10Hz). Para
los puntos CH-066 (C), CH-106 (G) y CH-148 (1), ubicados en la ladera del cerro Trinidad, el Puerto y El
Castillo de Chancay respectivamente. Las lineas continuas representan la razén espectral y las
discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 63: ...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (2.02F<10Hz).
Para los puntos CH-013 (A), CH-088 (D) y CH-095 (E), los dos primeros ubicados préximos a los
Humedales de Santa Rosa y el Ultimo a la linea de costa. Las lineas continuas representan la
razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia
predominante.
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.- Frecuencias predominantes F2 (F>10Hz): Este rango de frecuencias se
presenta en un 10% de puntos en los cuales se recolecté datos y todos estan
agrupados principalmente en dos areas, la primera entre La Punta, El Castillo y
la Panamericana Norte; y la segunda entre el Cerro Trinidad y los Humedales de
Santa Rosa (Figura 62). En estos puntos, sobresalen dos picos de frecuencias
con valores menores y mayores a 10 Hz, estos ultimos pueden ser considerados

como frecuencias secundarias.

En la Figura 64, se muestran ejemplos de razones espectrales para los puntos
CH-087, CH-155 y CH-246, donde sobresalen frecuencias a 12, 14 y 12.5 Hz
con amplificaciones relativas de 5, 4 y 7 veces. Asimismo, en estos puntos, con
menor amplificacion, sobresalen las frecuencias de 2.0 y 1.5Hz. Los picos
mayores a 10 Hz se asocian a la respuesta de las capas del suelo mas

superficial y quizas conformado por material de relleno.

Los resultados obtenidos con la técnica H/V evidencian que los suelos de la
ciudad de Chancay son dinamicamente heterogéneos. En general, se observa el
predominio de frecuencias en el rango de 2.0 a 5.0 Hz préximos al Cerro Trinidad y de
5.0-9.0Hz en la zona céntrica de la ciudad (Plaza de armas). La distribuciéon espacial
de estos valores evidencia la presencia de una posible zona de transicién. Por otro
lado, se observa que las altas amplificaciones se concentran principalmente en el
Puerto de Chancay y alrededor de los humedales de Santa Rosa, todos asociados al
alto contenido del nivel freatico debido a su proximidad a la linea de costa que produce

la infiltracion del agua.

Finalmente, se ha identificado la presencia de dos areas donde predominan
dos picos de frecuencias, la primera ubicada entre La Punta-El Castillo y la
Panamericana Norte; y la segunda, entre el Cerro Trinidad y los Humedales de Santa
Rosa, con picos de frecuencias menores y mayores a 10 Hz. Los picos mayores a 10
Hz, se asocian a la respuesta de las capas mas superficiales del subsuelo compuestos

por rellenos y escombros.
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Figura 64: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango de frecuencias F2 (F=10.0Hz) para los
puntos CH-087, CH-152 y CH-264, el primero ubicado entre el Cerro Trinidad y Humedales de Santa
Rosa, el segundo en el extremo NE de Cerro Trinidad y el tercero en el extremo SO de la Urbanizacion 28
de Julio. Las lineas continuas representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar.
Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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11.2.- Estudios sismicos con la técnica de arreglos sismicos

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

Para el registro de la informacion se ha utilizado un equipo de refracciéon
sismica que consta de un registrador multipropdsito, modelo GEODE (24-canales),
geofonos de 4.5 Hz y registros a una resolucion de 24 bits con un rango dinamico
mayor a 110 dB. Como fuente de impacto y/o energia para generar las ondas
sismicas, se utilizd un martillo de 20 Ibs. Los parametros de registro, tales como la
geometria del tendido, espaciamiento entre ge6fonos (entre 3 y 6 metros) y el punto
de impacto del martillo, fue variable ya que dependié de la geomorfologia de la
zona de estudio. La frecuencia de muestreo fue de 4000 Hz con un pre-trigger de -
0.1s y una longitud de registro de 2 segundos. Para eliminar el registro de ruido de
fondo se realizaron entre 6 y 12 golpes en cada punto de disparo, permitiendo el

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

En la Figura 65, se presenta el mapa de la ciudad de Chancay con la
distribucion espacial de 9 lineas de refraccion sismica codificadas como LSO1-
CH,...., LS09-CH, y en la Tabla 9 las coordenadas y los parametros de registro de
cada linea. En la Figura 66, se presenta imagenes de la toma de datos en campo y
un ejemplo de los registros obtenidos. Las curvas de dispersién de ondas obtenidas
para cada tendido y nimero de impactos, fueron promediadas y luego invertidas a

fin de obtener perfiles de velocidad para puntos especificos del tendido.
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Figura 65: Mapa de la ciudad de Chancay y distribucion espacial de las lineas de refraccion sismica

codificadas como: LS01-CH..., LS09-CH.
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Tabla 9: Coordenadas y parametros utilizados en cada linea sismica

Linea Sismica | Este (m) sur (m) Cota (m) Espaculzmlento entre Longlt.ud total de
geo6fonos (m) registro (m)

253810 8717810 39

LS01-CH 4 92
253748 8717302 36
252798 8717891 35

LS02-CH 3 69
252731 8717911 35
253204 8719210 44

LS03- CH 4 96
253250 8719132 47
252860 8720097 45

LS04- CH 4 92
252771 8720071 43
252128 8720643 55

LS05- CH 4 92
252121 8720732 55
252213 8721398 48

LS06- CH 4 92
252138 8721339 47
252903 8721580 66

LS07- CH 6 138
253029 8721638 65
233384 8722155 84

LS08- CH 4 92
253358 8722066 84
254152 8722845 101

LS09- CH 3 69
254139 8722914 100

P e Ve % 3 -~ P Y W3 N~ X e
Figura 66. Trabajos de campo. Imagen superior izquierda, linea LS01-CH (depdsitos de arena). Imagen
superior derecha linea LS03-CH (pozo con nivel freatico a 10 m). Imagen inferior izquierda, linea LS04-
CH (material arcilloso sobre depdsitos fluviales). Imagen inferior derecha, linea LS09-CH (depositos
edlicos y material aluvial).
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Para el andlisis de los resultados obtenidos en este estudio se considera la
clasificacion que la Norma E.030 establece para cada tipo de suelo; sin embargo, para
una mejor clasificacion de los suelos, se ha visto por conveniente agregar una
subdivision para los "suelos duros " a fin de considerar dos clasificaciones adicionales,

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

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

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

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

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

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

ciudad de Chancay (Figura 67).

.- Linea Sismica LS01-CH y LS02-CH: Estas lineas sismicas se realizaron en
el extremo sur de la ciudad de Chancay, préximos a los Humedales de Santa
Rosa (sobre la Av. Tupac Amaru y Av. José Carlos Mariategui, respectivamente).
Los perfiles de velocidad muestran la presencia de suelos conformados por dos
capas, la primera con un espesor de 4 metros y velocidades de 256 m/s y 233
m/s, correspondientes a suelos moderadamente duros. La segunda capa
presenta un espesor de 7 metros y velocidades de 370 m/s y 369 m/s,
correspondientes a suelos duros. La superficie de contacto con el semiespacio
presenta velocidades entre 543 m/s y 570 m/s y corresponde a suelos muy
duros o roca blanda (Figuras 67ay 67b).

.- Linea sismica LS03-CH: Esta linea sismica se realiz6 en el extremo NE del
cerro Trinidad, proximo a la Planta Copeinca. El perfil de velocidad muestra la
presencia de suelos conformados por una capa superficial de 4 metros de
espesor y velocidades Vs de 241 m/s correspondiente a suelos moderadamente
duros, asentada sobre una capa con espesor de 5 m y velocidades Vs de 324
m/s correspondiente a suelos duros. La superficie de contacto con el
semiespacio presenta velocidades Vs de 458 m/s, valores que sugieren la

presencia de suelos duros (Figura 67c¢).
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Recoleccion de datos
Resultados
Eapa Espesor Vs \;p Benéitia&
sismica (m) (mis) (mi/s) (g/cm?)
1 4 256 541 1.5
2 7 370 693 1.5
B . 543 1239 17

Vz=Velocidad de ondas de corte. Vp=Velocidad de ondas de compresidn.

ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA

Subdireccion de | UBICAGION: Al sur de 'a ciudad de Chancay
P Ciencias de la
I 7 Tierra Sélida DISTRITO: Chancay PROVINCIA: Huaral REGION: Lima
G Unidad de LONGITUD DEL E . : 08/0512015
P L e izt 92 mis NIVEL FREATICO. si FECHA:
Sismica E:’:?DE NADAS NORTE {m) : 8717268 ESTE (m) : 253781 COTA (m.s.nm) : 38
[pLasoraboPoR: . Velard 8 W.susa [REVISADO POR: Ing Isabel Bernal APROBADO POR: Or. Hernando Tavera

Figura 67 a: Analisis e interpretacién geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS01-CH.

Subdireccidn de Ciencias de la Tierra Solida

96



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

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

LS02-CH
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) (mis) (mi/s) (g/lem?)
1 4 233 465 14
2 7 374 730 1.5
Semi-
TS - 570 1468 1.8
VamVeiacidad de ondas de corte. VpsVelocidad de andas de comprasiéa

ZONIFICACION SiSMICA - GEOTECNICA

Subdireccién de UBICACION: Al sur de Chancay
, X j Ci de la Tierra
G ‘ f Sélida DISTRITO: Chancay PROVINGIA: Huaral REGION: | Lima
LONGITUD DEL = . : ?
P Unlded 4o it 69 mts NIVEL FREATICO: si FECHA: | 080512015
Ingenieria Slsmica N e NORTE (m): 8717900  ESTE(m):252784  COTA(ms.nm): 36
ELABORADO POR: |L. Velarde & W.Sulla REVISADO POR: ing. Isabel Bermnal APROBADO POR: I Dr. Hernando Tavera

Figura 67b: Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS02-CH.
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

LS03-CH
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 4 241 471 14
2 5 324 686 1.5
Semi; 458 1125 17
Vs=Valocidad de ondas de corte.  Vp: de ondas de

ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA

Subdireccién de | uBICACION: Parte central de Chancay
Ciencias de la

s
’ = Tierra Sélida | DISTRITO: Chancay PROVINCIA: Huarad REGION: | Lima
g Unidad de LONGITUD DEL o2 mis. NIVEL FREATICO: si FECHA: 08/05/2015

iorla TENDIDO:
Sismica S?,‘:SDE"ADAS NORTE (m) : 8712170 ESTE (m) : 253227 COTA (m.s.n.m) : 46
ELABORADO POR: |L. Velarde & W.Sulla REVISADO POR: ing. Iszbel Bernal APROBADO POR: Dr Hernando Tavera

Figura 67c: Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS03-CH.

.- Linea sismica LS04-CH: Esta linea sismica se realiz6 entre las Calles Miguel
Grau y L6pez de Zufiga (zona central del area de estudio). El perfil de velocidad
muestra la presencia de suelos conformados por una capa superficial de 4
metros de espesor con una velocidad de 420 m/s, asentada sobre una capa de 7
metros de espesor con una velocidad de 573 m/s, que corresponden a suelos

duros y suelos muy duros o roca blanda, respectivamente. La superficie de
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contacto con el semiespacio presenta velocidades Vs de 826 m/s lo cual sugiere
rocas moderadamente duras (Figura 67d).

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LS04-CH
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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Capa Espesor Vs Vp Densidad
ismi (m) (mis) (m/s) (glem’)
1 4 420 48 18
2 74 573 1081 16
ol 3 826 1784 19
espacio
Ve=Veloodad de ondas db corte.  Vp=Velcodad de ondas de compuresion,
ZONIFICACION SiSMICA - GEOTECNICA
Subdireccion de | uBICACION: Calle Migue! Grau con la prologancion de | ruta PE-IND
’ X w Ciencias de la
G || Tierra Solida DISTRITO: Chancay PROVINCIA: Huaral REGION: Lima
n LONGITUD DEL R 5 .
P Umda_d de TENDIDG 92 mts NIVEL FREATICO; si FECHA: 08/08/2015
Sismica ﬁgs,RDEMDAs NORTE (m) : 8720083 ESTE (m): 252615 COTA (m.s.n.m) : 45
ELABORADO POR:  |L. Velarde & W.Sula REVISADO POR: g sabel Barnal APROBADO POR: | Dr. Hemando Tavera

Figura 67d: Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS04-CH.

.- Linea sismica LS05-CH, LS06-CH y LS07-CH: Estas lineas sismicas se
realizaron en el &rea céntrica de la ciudad de Chancay (Urb. Los Alisos y Urb.
Rustica Santa Rosa), la primera en el Estadio Municipal de Chancay, la segunda

en el Callején Avinca y la tercera proxima al ovalo de desvio a Huaral (interior del
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Estadio Municipal de Chancay). Los perfiles de velocidad muestran la presencia
de suelos conformados por dos capas, la primera con un espesor entre 4y 7
metros y velocidades de 306 m/s, 377 m/s, y 458 m/s respectivamente,
correspondiendo a suelos duros. La segunda capa presenta espesores entre 6 a
9 metros, con velocidades entre 523 m/s a 587 m/s, que corresponden a suelos
muy duros o roca blanda. La superficie de contacto con el semiespacio presenta
velocidades entre 664 m/s a 757 m/s (Figura 67e, 67fy 67Q).

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LS05-CH
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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0 500 1000 1500 2000 : -
0 500 1000 1500 2000 VPM®
) R
S _I - |
5 \L
i 5 Capa 2 iz ?
= T 10 1
2 z
3 T
3 : ===
3 [
s g -5 +
Semlespacic 2
20 | B
<25 Yo
| —_—
MASWID
-30
= Rango de confiabilidad 16 Inversion de la curva de
T A pltud (%) i i
®  Curvade dispersion 3 s [==nivel de confiobilidad b dispersién
Recoleccion de datos
Resultados
R 3 Capa Espesor Vs Vp Densidad
) é'—ﬂ“"" sismica (m) (m/s) (m/s) (glenv’)
&Eﬂ"" e
1 4 306 755 ‘ 15
—
2 9 528 1034 | 18
Semi- |
| espacio 664 1488 } 1.8
Ys=Velocrdad do ondas de corfe.  Vp=Vekolded ds ondas da comprosién.
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA
Subdireccion de | uBICACION: Estacio municipal de Chancay
l X - Ciencias de la
G Tierra Solida DISTRITO: Chanesy PROVINCIA: Huaral REGION: Lima
LONGITUD DEL z . A
P l_-lnldafl d: YENDIDO: 92 mis. NIVEL FREATICO: Si FECHA: 08105/2015
Sismica ‘J‘T’:@E”“D‘s NORTE (m) : 8720688 ESTE (m) : 252125 COTA (m.s.nm) ; 56
ELABORADO POR: |L Velarde & W Sulla REVISADO POR: Ing. isabel Bernal ] APROBADO POR: I Dr. Hemendo Tavera

Figura 67e: Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS05-CH.
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Vs=Velocidad de ondas de corte.  Vp=Velocidsd de ondas de compresion.
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Figura 67f: Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS06-CH.
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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2 8 587 1015 16
Semt, 757 1586 18
Va=Velocidad de ondas de corts.  Vp=V de ondas de
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA
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Figura 67g: Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS07-CH.

.- Linea sismica LS08-CH: Esta linea sismica se realizé en el extremo NE de la
ciudad de Chancay, aproximadamente a 900 m al NE del ovalo de desvi6 a
Huaral. El perfil de velocidad muestra la presencia de suelos conformados por
dos capas, la primera con un espesor de 4 metros y velocidad de 299 m/s que

corresponde a suelos moderadamente duros, la segunda capa con un espesor
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de 8 metros y velocidad de 533 m/s que corresponde a suelos muy duros o roca
blanda. La superficie de contacto con el semiespacio presenta velocidades de
637 m/s lo cual sugiere suelos muy duros o roca blanda (Figura 67h).

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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espacio
Vs=Valocidad da ondas da corte,  Vp=Velocidad de andas da compresidn
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA
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ELABORADO POR: | Velarde 8 W Sulla REVISADO POR: Ing. Isabel Bemal APROBADO POR: I Cr. Hernando Tavera

Figura 67h: Analisis e interpretacién geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS08-CH.

.- Linea sismica LS09-CH: Esta linea sismica se realizé en el extremo NE de la
ciudad de Chancay, aproximadamente a 250 metros de la urbanizacion 28 de
Julio. El perfil de velocidad muestra la presencia de suelos conformados por dos

capas, la primera presenta un espesor de 5 metros y velocidad de 196 m/s que
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corresponde a suelos moderadamente duros y asentada sobre otra capa de 8

metros de espesor y velocidad de 554 m/s que corresponde a suelos muy duros

0 roca blanda. La superficie de contacto con el semiespacio presenta

velocidades de 956 m/s lo cual sugiere rocas moderadamente duras (Figura 67i)

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Figura 67i: Analisis e interpretacion geofisica obtenida con el método MASW para la linea LS09-CH.
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La Tabla 10, muestra en detalle los espesores y las velocidades de las ondas
Vs en las capas de suelos identificados para cada linea sismica.

Tabla 10. Resumen de los valores de espesor y velocidad de ondas Vs para cada linea sismica

Linea N° Capas
sismica 1 2 Semi-espacio
Vs (m/s), Esp. (m) Vs (m/s) Esp. (m) Vs (m/s)

LSO1-CH 256 4 370 7 543
LS02-CH 233 4 374 7 570
LSO03-CH 241 4 324 5 458
LS04-CH 420 4 573 7 826
LSO5-CH 306 4 528 9 664
LS06-CH 377 7 523 6 644
LS07-CH 458 5 587 8 757
LS08-CH 299 4 533 7 637
LS09-CH 196 5 554 8 956

Suelos blandos (Vs < 180 m/s)

Suelos duros (Vs=180 m/s - 500m/s)
Suelos moderadamente duros (Vs=180 — 350 m/s)
Suelos duros (Vs=350 -500 m/s)

Suelos muy duros o roca blanda (Vs=500m/s-800m/s)

Rocas moderadamente duras (Vs=800 m/s - 1500 m/s)

En resumen, los perfiles de velocidad (Vs) obtenidos con el método MASW
para la ciudad de Chancay, evidencian la presencia de suelos superficiales
conformados por una capa de espesor variable entre 4 a 7 metros y velocidades entre
200 m/s a 400 m/s, definiendo la existencia de suelos moderadamente duros a duros.
Esto suelos estarian asentados sobre otra capa con espesores que fluctian entre 5 a
10 metros y velocidades alrededor de los 500 m/s correspondientes a roca blanda.
Hacia el extremo Sur del area de estudio (Extremo NE y SE del Cerro Trinidad,
Humedales de Santa rosa), las velocidades fluctian entre 200 y 370 m/s definiendo la
presencia de suelos moderadamente duros. Asimismo, conforme se tiende hacia el
extremo Norte, las velocidades en el semiespacio incrementan de 600 a 950 m/s,
evidenciando la presencia de suelos muy duros o roca blanda y rocas moderadamente
duras. En general, los suelos en Chancay, principalmente hacia el extremo Norte del

Cerro Trinidad son consistentes y/o compactos.
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11.3.- Periodos dominantes

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

zonificacion de los suelos.

En la Figura 68 se muestra la distribucion espacial de los valores de periodos
dominantes en la ciudad de Chancay y ellos muestran que en un alto porcentaje del
area de estudio, se tiene el predominio de periodos entre 0.1 a 0.3 segundos, y en
ciertos sectores, se tienen periodos entre 0.4 y 0.5 segundos. Estos resultados
sugieren la presencia de una capa sedimentaria superficial de menor espesor

seguida de una capa de mayor consistencia y espesor.

Los periodos dominantes que caracterizan a los suelos de la ciudad de
Chancay estan relacionados por sus condiciones fisico-dinamicas a través de la
relaciébn To=4H/Vs (To, periodo dominante; H, espesor del estrato y Vs, velocidad
de onda de corte). Entonces, conocidos los periodos y la velocidad de las ondas de
corte (Vs), se puede proceder a calcular los espesores de las capas del suelo.
Asumiendo, velocidades de 200 m/s y 500 m/s para las ondas de corte (VS) y
periodos de 0.2 y 0.5 segundos, se estima para la capa superficial espesores entre
10 a 20 metros, seguida por una capa con espesores de hasta 60 metros. Segun
estos resultados, la primera capa tiene mayor predominio hacia el extremo Sur de la
Ciudad de Chancay y la segunda, hacia el extremo Norte. Estos valores son
confirmados con los modelos de velocidad y espesores de capas obtenidos con los

métodos geofisicos.
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Figura 68: Mapa de la ciudad de Chancay y distribucion espacial de los valores de periodos dominantes.
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11.4.- Estudios de tomografia eléctrica

La tomografia eléctrica permite obtener informacion sobre las propiedades
fisicas del subsuelo mediante la evaluacién del pardmetro de resistividad al paso de
la corriente eléctrica. Esta propiedad permite conocer la resistividad del subsuelo
asociado a la presencia de capas y superficies con mayor o menor contenido de
agua. En la ciudad de Chancay se han realizado 6 lineas de tomografia eléctrica
con el dispositivo polo-dipolo (Figura 69) y la distribucion de 15 y 10 electrodos con
un espaciamiento de 6 a 10 metros y sobre tendidos longitudinales de 144 y 240
metros, lo cual permitié tener alcances en profundidad del orden de 24 y 40 metros
(Tabla 11).

Tabla 11: Pardmetros de operacion considerados en los tendidos eléctricos

Linea Separacion de Dipolo / Extension de la Orientacion de
eléctrica Numero de Electrodos linea la linea
LEO1-CH 10 m / 25 electrodos 240 m NO - SE
LE0O2-CH 10 m / 25 electrodos 240 m N-S
LEO3-CH 6 m/ 23 electrodos 132 m O-E
LEO4-CH 6 m/ 24 electrodos 138 m N-S
LEO5-CH 10 m / 25 electrodos 240 m O-E
LEO6-CH 6 m/ 25 electrodos 144 m NE - SO

A continuacion, se describe las caracteristicas de cada una de las secciones
geo-eléctricas realizadas y cuya informacién permitira conocer el valor real de la

resistividad del subsuelo en la ciudad de Chancay (Figura 70).
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Figura 69: Mapa de la ciudad de Chancay y ubicacién de las 6 lineas de tomografia eléctrica.

.- Linea de tomografia eléctrica LEO1-CH: Linea eléctrica con orientacién
noroeste a sureste, realizada proximo del sector denominado “Los Humedales”,
en el extremo sur de la ciudad de Chancay (Figura 70a). En la seccion eléctrica
predominan valores menores a 60 ohm.m. y a mayor profundidad, valores de

mayor resistividad, pero sin superar los 280 ohm.m. A niveles superficiales, a lo
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largo de toda la seccién se observa la influencia de los humedales, con una

napa freédtica superficial de 5 y 10 m de espesor y resistividades menores a 20

ohm.m. En el extremo noroeste de la seccion, el espesor del medio conductivo

varia entre 10 y 30 metros y bajo este medio conductivo, existe otro con

resistividades mayores, entre 60 y 280 ohm.m. En general, a lo largo de la linea

se observa que el terreno no cambia de pendiente, pero se tiene el predominio

de zonas pantanosas.
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Figura 70a:. Analisis e interpretacién de la Linea LEO1-CH de tomografia eléctrica.
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En Chancay el humedal (Albufera Santa Rosa) estd integrado al sistema
hidrolégico de la cuenca del rio Chancay con influencia minima del mar y de

otras zonas de cultivo préximo a la zona.

Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Figura 70b: Andlisis e interpretacion de la Linea LE02-CH de tomografia eléctrica

.- Linea de tomografia eléctrica LE02-CH: Linea eléctrica con orientacién
norte-sur, realizada hacia el NE de Cerro Trinidad, sobre un terreno de cultivo y
proximo a la calle Juan Velazco, paralela a la carretera Panamericana (Figura
70b). En esta seccion predominan suelos con altas resistividades (450 ohm.m),
principalmente en la parte superior y extremo norte, alcanzando espesores entre
10 y 20 metros. Asimismo, en la superficie de la seccion, a 45 metros de
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distancia del inicio de la linea, se ve la influencia del canal de agua presente en
un extremo de la linea. En la zona, subyace un medio menos resistivo con
valores del orden de 40 a 450 ohm.m, siendo constante en la mayor parte de la
seccion eléctrica. Por otro lado, a lo largo de la linea se observo la existencia de
un pozo de agua y a su alrededor, suelos compuestos por gravas y arenas con
cobertura arcillo limoso, semi-compacto a compacto en profundidad. Ademas, se
observa la presencia de un medio de transicion entre suelos semi- resistivo a
otro conductivo en la parte inferior de la seccion (resistividades menores a 30
ohm.m). Del mismo modo, se observa la presencia de dos cuerpos conductivos
separados por un medio resistivo que podrian estar influenciados por niveles
freaticos ubicados a diferentes profundidades. Estos medios resistivos podrian
estar compuestos por material compactado o rocas volcanicas-sedimentarias.
En la parte superficial del terreno, el material es de grano fino a medio, con poca

presencia de gravas.

.- Linea de tomografia eléctrica LEO3-CH: Linea eléctrica con orientacién
Oeste - Este, realizada perpendicular a la prolongacion de la calle Lopez de
Zliiga, ubicada en la parte central de la zona de estudio (Figura 70c), sobre un
terreno destinado para depoésito. En la parte superior y a lo largo de toda la
seccién predominan altas resistividades (>450 ohm.m), alcanzando espesores
variables entre 10 y 15 metros en profundidad. Estos suelos, sobre yacen a un
medio menos resistivo que presenta valores del orden de 40 a 4000chm.m con un
espesor de 24 metros. Este medio se mantiene en la mayor parte de la seccion
eléctrica, excepto entre los 66 a 86 metros en distancia, con la presencia de un
medio altamente resistivo. En el perfil también se observa que existe una zona
de transicién para pasar de un medio semi-resistivo a otro conductivo hacia el
extremo este de la seccién, y con resistividades menores a 30 ohm.m. En la
seccion se observa la presencia de dos cuerpos conductivos alargados con una
tendencia vertical que podrian estar influenciados por niveles freéticos ubicados
a diferentes profundidades y separados por un medio resistivo, que podria
representar material compactado o rocas igneas intrusivas como consecuencia
de la dinamica ocurrida por el emplazamiento del denominado “Batolito de la
Costa” o rocas volcanicas-sedimentarias. En la parte superficial del terreno, el
material estd compuesto por granos finos a medios con presencia de pocas

gravas, lo cual corresponde a un terreno compactado.
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Figura 70c: Andlisis e interpretacion de la Linea LE03.CH de tomografia eléctrica

.- Linea de tomografia eléctrica LEO4-CH: Linea eléctrica con orientacién
norte-sur, realizada en el Estadio Municipal de Chancay, ubicado en la parte
noroeste de la zona de estudio (Figura 70d). En esta seccion predominan suelos
con altas resistividades (>450 ohm.m), principalmente en la parte superior hacia
el extremo norte de la seccion, alcanzando espesores entre 10 y 20 metros en
profundidad y con una ligera inclinacién hacia el lado sur del perfil. En el extremo
sur, entre los 96 y 114 metros en distancia, aparece un medio de mayor
resistividad de forma ovoide ubicado a una profundidad entre 4 y 15 metros,
tanto encima como bajo de este ovoide, existen medios con mayor conductividad
y/o resistividades menores a 30 ohm.m, que podrian verse influenciados por el

agua del mar, ya que el extremo sur de la linea estd mas proximo al mar.
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Sobreyace a este medio resistivo un medio con menor resistividad desde los 30
metros de distancia hacia el final de la linea debido a la influencia del constante
riego por aspersion que se realiza en el estadio, siendo en este caso los valores
de resistividad en el orden de 40 a 450 ohm.m.
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Figura 70d: Analisis e interpretacion de la Linea LEO4-CH de tomografia eléctrica

.- Linea de tomografia eléctrica LEO5-CH: Linea eléctrica con orientacién
oeste-este, realizada en la calle Sucre sobre una pista afirmada y ubicada al
noreste de la zona de estudio (Figura 70e). En la parte superior y a lo largo de
esta seccion se identifica la presencia de un cuerpo en el cual predominan altas
resistividades (> a 400 ohm.m) y con espesores entre 30 a 35 metros en
profundidad, siendo su base casi horizontal y constante sobre toda la seccion.

Este medio resistivo sobreyace a un medio menos resistivo que presenta valores
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del orden de 40 a 400 ohm.m, el mismo que se mantiene uniforme y constante,

excepto entre los 120 a 180 metros en distancia donde se distingue la transicion

a un medio conductivo con resistividades menores a 30 ohm.m. En el extremo

este de la seccion eléctrica, existe un canal de agua recubierto por cemento y

posterior a este, aun existen terrenos de cultivo. Por la forma horizontal y

paralela a la superficie, los medios resistivos y semi-resistivos sugieren la

presencia de una estructura de sedimentacion, donde un material antiguo

subyace a otro de mayor compactacion. En superficie y a lo largo del tendido, se

observa la presencia de material de grano fino, limo arcilloso, arena fina y pocas

gravas, ademas, la pista esta afirmada y el terreno es seco.
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Figura 70e: Andlisis e interpretacion de la Linea LEO5-CH de tomografia eléctrica
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.- Linea de tomografia eléctrica LEO6-CH: Linea eléctrica con orientacion
noreste-suroeste realizada sobre un terreno agricola al costado de la fabrica del
Molino, ubicado en el extremo NE de la zona de estudio (Figura 70f). A lo largo
de esta seccion predominan suelos con medias y altas resistividades, excepto a
niveles superficiales que se presentan valores del orden de 60 a 400 ohm.m,
definiendo la presencia de suelos con espesores de 3 a 6 metros, seguidos por
una capa uniforme con valores mayores a 400 ohm.m y espesores ~20 metros.
En superficie las resistividades bajas serian asociadas a la influencia de los
riegos periddicos que se realizan sobre los terrenos de cultivo. Estos valores de
resistividad, también estan presentes en la parte inferior de la seccién eléctrica.
En general, en casi toda la seccion se observa la presencia de suelos con

valores altos de resistividad.

Del estudio de resistividad eléctrica se concluye que hacia el extremo sur de la
ciudad de Chancay, préximo a Los Humedales, predominan suelos con valores bajos
de resistividad (menores a 20 ohm.m) debido a la presencia de una napa freética
superficial de 5 y 10 metros de espesor compuesto por suelos arenos-limosos. En la
zona central de la ciudad, predominan suelos con valores altos de resistividad (>1000
ohm.m) y espesores entre 10 y 15 metros, para luego, en profundidad, disminuir los
valores de resistividad hasta los 450 ohm.m. Hacia el extremo Norte de la ciudad, los
valores de resistividad se incrementan considerablemente; ademas, los suelos
resistivos y no resistivos presentan formas alargadas y casi paralelas a la superficie,
pudiendo ser suelos provenientes de un proceso de sedimentacién, y en donde un

material antiguo subyace a otro que se encuentra con mayor compactacion.

En sectores de la zona Céntrica y Norte de la ciudad de Chancay, en superficie
se observa la presencia de capas de suelos con resistividades altas, asociadas a
medios que fueron compactados para dar paso al crecimiento urbano de la ciudad
(pistas afirmadas), generando la presencia de terrenos secos y con el predominio de
suelos conformados por limos arcillosos, arenas finas y gravas. En otros sectores, los
suelos presentan resistividades bajas, debido a la influencia de los riegos periédicos

que se realizan sobre los terrenos de cultivo.
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Figura 70f: Andlisis e interpretacién de la Linea LE06-CH de tomografia eléctrica
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12.- ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA

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

12.1.- Mapa de Zonificacion Sismica - Geotécnica

Para la ciudad de Chancay se propone la siguiente Zonificacibn Sismica-

Geotécnica (Figura 71):

ZONA I: Conformada por estratos de grava-limosa que se encuentran a nivel
superficial o cubiertos por un estrato de material fino de poco espesor. Este
suelo tiene un comportamiento semi-rigido, con periodos de vibracion natural
gue varian entre 0.1 y 0.3 segundos, correspondiendo a suelos Tipo S1 de la
norma sismorresistente peruana, con velocidades de ondas de corte de entre
300 y 500 m/s. La zona presenta suelos con capacidad portante mayor a los 3.0
kg/cm?. De acuerdo a la Figura 71, dentro de esta zona, se indica con lineas
inclinadas en rojo, las areas con amplificaciones mayores e iguales a 4 veces
(préximos a los Humedales de Santa Rosa y en las zonas bajas del Cerro
Trinidad); es decir, suelos de menor consistencia. Ademas, con lineas inclinadas
en amarillo, se indica las zonas donde sobresale un segundo pico a periodos de

0.3 y 0.6 segundos con menor amplitud.

.- ZONA Iy Ill: No se han identificado claramente en el area d estudio.

.- ZONA |V: Conformada por depdsitos marinos y suelos pantanosos. El
comportamiento dindmico de los suelos ha sido tipificado como suelos de Tipo
S4 segun la norma sismorresistente peruana (Segun la Norma E03, es un caso
especial y/o condiciones excepcionales). Dicha zona se ubica préxima al puerto

de Chancay y en los Humedales de Santa Rosa.
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Figura 71: Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para la ciudad de Chancay
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de Zonificacién Sismica-Geotécnica (Comportamiento Dindmico del
Suelo) para la ciudad de Chancay, ha permitido llegar a las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

CONCLUSIONES

El area urbana de la ciudad de Chancay se asienta sobre la unidad
geomorfoldgica llanura fluvio-aluvial, abarcando el 60% de la zona de estudio,
mientras que, al este se observan extensos mantos eodlicos que cubren a las
montafias. Al oeste y sur del cerro Trinidad, se encuentran las lomas y colinas
gue bordean a los humedales de Santa Rosa, los cuales abarcan el 30% de la
zona de estudio. A lo largo del borde costero se tiene a las playas, la bahia y los
acantilados, representando el 10% de las geoformas que predomina en

Chancay.

Se han identificado procesos de caidas de rocas provenientes del cerro
Trinidad, ello debido a la cobertura detritica y al estado de diaclasamiento de los

afloramientos rocosos.

El Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para la ciudad de Chancay ha
permitido identificar, de acuerdo a la Norma de Construccion Sismorresistente
(Norma E-030), la existencia de dos tipos de suelos: Tipo S1 y S4, este ultimo
asociado a condiciones excepcionales observadas en el puerto de Chancay y en

los Humedales de Santa Rosa.

RECOMENDACIONES

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

Chancay.
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