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OBJETIVO

- El objetivo de este trabajo es establecer zonas, en la localidad
de Ica, con determinadas caracteristicas y comportamiento de
suelo, para luego identificar sectores mas o menos vulnerables

de la ciudad frente a desequilibrios geodinamicos de nuestro

planeta (sismos e inundaciones).
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CLIMA E HIDROLOGIA



DESCARGAS MAXIMAS EXTREMAS ANUALES DEL RiO ICA
(1922 — 1998)
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- Caudales maximos para diferentes Tr (Método de Gumbel)

Traos| p | K | Qs

- Caudales maximos para diferentes Tr (Método de Log-Person)

Tr(afos)| P | K | LogX |Q(m’ls)

Segun los cuadros se dice conservadoramente que dentro de 100 afnos
sucedera otra avenida similar a la del 29 de Enero de 1998, ya que el

promedio, 550 m3/s seria una avenida extraordinaria como lo fue 600 m3/s.



CARACTERISTICAS GEOTECNICAS



EJECUCION DE CALICATAS:

- Se ejecutaron en total 14 calicatas, 7 de ellas realizadas por el CISMID y otras 7
realizadas por HHDROENERGIA

ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR (SPT):

- Se realizaron en total 30 ensayos SPT con una profundidad promedio de 5 m, de
los cuales 25 ensayos SPT fueron realizados por el CISMID mientras otras 5 fueron
realizadas por HHDROENERGIA.

ENSAYOS DE LABORATORIO:

- Ensayos de clasificacion de suelos segun el sistema de clasificacion unificado de
suelos (SUCS), determinacion de los limites de Atterberg (limite liquido, plastico y
de contraccion), peso especifico de soélidos, densidad natural, granulometria y

humedad natural segun las normas ASTM .
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-ZONA A

Superficialmente esta zona esta conformada por terrenos de cultivo de naturaleza limosa
de color beige claro, en estado semicompacto y poco humedo hasta una profundidad
promedio de 1 m. Debajo de este estrato se encuentra suelos limosos arenosos (25 - 40%

de arena) y suelos arcillosos con bajo contenido de arenas (menor del 15% de arena).

-ZONA B

Se trata de depdsitos de arenas pobremente gradadas de grano fino a medio y de forma
redondeada con mediano a poco contenido de finos no plasticos, baja humedad y con

lentes arcillosos y limosos de poca potencia.

-ZONA C

Superficialmente esta constituida por arenas pobremente gradadas de color beige
amarillento, tamano fino, escasa humedad y estado poco denso a suelto, subyaciendo a

éstas se encuentra un suelo limoso



EVALUACION DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO

Se ha considerado una cimentacion tipo zapata corrida de 0.60 m de ancho y 0.80 m de
profundidad de desplante, por ser la mas tipica del lugar y la mas desfavorable en

comparacion con otros tipos de cimentacion superficial.

CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA

La capacidad de carga se ha determinado en base a la formula de Terzaghi y Peck

(1967), utilizando los factores de forma de Vesic (1973).

C]T/llt =c.Ne.Se + yl.Df.Nq.Sq + 1/2 .yZ.B.Ny.Sy

qgad = qult | F'S



ANALISIS DE ASENTAMIENTO

a) Criterio del asentamiento elastico




RESUMEN DE LOS VALORES DE CARGA ADMISIBLE PARA LA CIUDAD DE ICA

CAPACIDAD
METODO METODO DE CARGA
TERZAGHI | ELASTICO ADMISIBLE
QAD2 QAD3
2.8 k 1.2
2.8
2.8
3.7
3.3
3.7
4.1
4.1
4.6
3.7
3.7
4.6
3.7
4.6
0.9
2.8
4.6
2.8
3.7
2.8
2.8
2.8
1.9
1.5
0.9
5.9
7.7
7.7
6.5
7.1
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Donde:
DF = PROFUNDIDAD DE CIMENTACION (m) FI = ANGULO DE FRICCION INTERNA QULT = CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA (KG/ C\VF)
G1 = PESO ESPECIFICO POR ENCIMA DEL NIVEL DE CIMENTACION (TN/ M) RHO1 = ASENTAMENTO (Pulg). METODO DE TERZAGHI QULT = CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (KG / CMP)
G1 = PESO ESPECIFICO POR DEBAJO DEL NIVEL DE CIMENTACION (TN / M) RHO2 = ASENTAMENTO (Pulg). METODO ELASTICO QULT = CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE PARA UN ASENTAMIENTO DE 1 Pulg. (TERZAGHI). KG / C\VP)
B = ANCHO DELA CIMENTACION (m) U = RELACION DE POISSON QULT = CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE PARA UN ASENTAMIENTO DE 1 Pulg. (MET. ELASTICO). KG / CMP)
= LONGITUD DE LA CIMENTACION (m) E = MODULO DE YOUNG QULT = CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (KG / C\VR)
= Nro. DE GOLPES / PIE DEL ENSAYO SPT w = FACTOR DE INFLUENCIA DE BOWLES
= COHESION DEL SUELO (TN/ MP)




EVALUACION DE ZONAS CRITICAS

DEPOSITOS EOLICOS

- Fendmeno de densificacion

SUELOS COLAPSABLES

- El potencial de colapso varia de 2% a 6% - Problematico moderado (Clemence y
Finbarr, 1981)

SUELOS LICUABLES:

- Existen reportes histéricos de ocurrencia de licuacion de suelos en la ciudad de Ica.

- En la actualidad las variaciones de la napa freatica respecto de la superficie oscila
entre 10 y 25 m de profundidad segun las cotas del terreno.

- Existe la posibilidad de que en un futuro préximo la napa se recupere debido a la
activaciéon del Programa Especial Tambo-Ccaracocha (PETACC) que proveera

permanentemente al valle iqueno de agua, y la prohibicion de la perforacion de pozos.
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ZONIFICACION GEOTECNICA
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FENOMENOS GEODINAMICOS Y
MICROZONIFICACION DEL
POTENCIAL DE PELIGRO



PELIGRO SiSMICO EN LA CIUDAD DE ICA

a) Evaluacién de Fuentes Sismogénicas
b) Analisis Estadistico de Recurrencia

c) Ley de Atenuacion

- Casaverde y Vargas (1980). Mecanismo de Subduccion

a = 68.7¢"%% (R + 25)_1'0

- McGuire (1974). Sismos Continentales
a =472 x 10" (R + 25)"

Donde:
a = Aceleracion en cm/sg?
Ms = Magnitud de las ondas superficiales
R = Distancia hipocentral en Kms

d) Niveles Maximos de Aceleraciones Esperados
- Programa de coémputo Risk (McGuire, 1974)



FUENTES SISMOGENICAS
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PARAMETROS DE RECURRENCIA DE LAS FUENTES
SISMOGENICAS

40
50
50
40
65
55
50
40
50
100
100
100, 160
110
90,130,190
110, 180
160
610




- NIVELES MAXIMOS DE ACELERACIONES ESPERADOS

0
Lugar Nivel de excedencia (10 A:
50 anos, vida util 100 anos, vida util
Ciudad de Ica 0,464 0,549

Los valores de aceleracion determinados, corresponden al basamento rocoso o suelo

firme, y no reflejan la amplificacion local del suelo, en caso de existir.
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GEODINAMICA EXTERNA
INUNDACIONES

EL RiO ICA Y LAS QUEBRADAS
CONTRIBUYENTES EN EPOCAS
DE FUERTES LLUVIAS



INUNDACION DEL 29 DE
ENERO DE 1998

(Imagen del Satélite Spot)

- Tendencia del rio hacia el oeste

- Avance de los médanos

- Aporte de la Qda. Cansas



DESPLAZAMIENTO DE LAS AGUAS A LA ALTURA DEL PUENTE
SOCORRO




MICROZONIFICACION POTENCIAL DEL PELIGRO

1)/ ZONIFICACION GEOTECNICA
2)| ZONIFICACION POR LICUACION DE SUELOS

Se ha considerado esta zonificacion teniendo en cuenta lo siguiente:

- Ubicacion geografica de la ciudad de Ica: zona altamente sismica (Cinturon
Circumpacifico)

- Fuertes sismos: segun registros histéricos se tiene sismos de hasta X en la
escala MMI y niveles altos de aceleracion

- Proyecto Especial Tambo — Ccaracocha (PETACC): mantendra al rio Ica
cargado permanentemente

- Racionalizacion de la explotacion de pozos

- Tipo de suelo: Ica esta conformado mayormente por arenas del tipo SP en la
Zona C y del tipo SMy SC en la Zona B

Valores de N del SPT bajos



ZONAS DE POTENCIAL DE
LICUACION

Programa de computo DLICUA (Met.
Seed e Idriss), el cual requerié conocer los
siguientes parametros: clasificacion de
suelo (SUCS), densidad relativa, valores
de N del SPT, magnitud de un sismo
fuerte (para nuestro caso Ms = 7.,3),
aceleracion maxima  (obtenida de
: ﬂ programa de computo RISK, 0.46g para
| D:Q@ ‘ gl un periodo de vida util de 50 afios) y nivel
: freatico.

Ensayos SPT que manifiestan licuacion

Ensayos SPT que no manifiestan licuacion

Zonas donde se presentarian licuacion
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Margen Izquierda: no hay proteccion.

Margen derecha: endeble muro de contencion (Alt. Botijeria Angulo)



Zona facilmente inundable: no hay proteccion (Pasaje Valle)



MICROZONIFICACION DE
LA CIUDAD DE ICA
FRENTE A SISMOS E
INUNDACIONES

Es el plano final, en el que se muestra
a la ciudad de Ica dividida en zonas
donde cada wuna de ellas tiene
caracteristicas y comportamientos
= especiales de suelo frente a los sismos

e
2% e y las inundaciones

et
N

ZONA | : HABITABILIDAD MUY BUENA
ZONA Il : HABITABILIDAD BUENA

ZONA Il : HABITALIDAD ACEPTABLE

Il REGULAR, MUCHAS PRECAUCIONES

ZONAV : HABITABILIDAD MUY MALA




RESUMEN DE LA MICROZONIFICACION DE LA CIUDAD DE ICA FRENTE A SISMOS E
INUNDACIONES

ZONIFICACION CARACTERISTICAS HABITABILIDAD
 Qad | LICUACION _
1.5-2.0Kg/ cm? BAJA Perfectamente habitable,
construccines de todo tipo
ZONAII 1.0-1.5Kg/cm? BAJA MODERADO Habitabilidad muy buena.
Viviendas, Industrias, museos, etc.

ZONA IV 1.0-1.5Kg/cm?
ZONA V

Regularmente habitable para Viviendas.
Proteger las edificaciones contra inundaciones.
Se debe destinar para zona de recracion

0.5-1.0 Kg/ cm? Si BAJA PROBLEMATICO Habitabildad buena para viviendas en general.
Usar cimentacion corrida y armada.
|




MEDIDAS PARA LA MITIGACION DE
DESASTRES PRODUCIDOS POR
SISMOS E INUNDACIONES



SITUACION URBANA ACTUAL

Zona de densificacion poblacional

Zona de densificacién y proxima expansion

Zonas sin habitar y de expansion a largo plazo
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TIERRA
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EL HUARANGO

LINEAMIENTOS PARA LA
DETERMINACION DE LAS
AREAS DE EXPANSION

LEYENDA :

—Direccion de la expansion sugerida @

—Zona urbana que deberia ser reubicada a la ZONA IlI -
y su lugar destinarla para areas de recreacion




“La Tierra Prometida” se encuentra asentada sobre las dunas. Es una zona de
crecimiento urbano protagonizado por personas de bajos recursos. Corresponde a la
Zonal lll.




MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA

CONSTRUCCION Y RECONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES

OBRAS DE DEFENSA RIBERENA

- Obras de Proteccion en las Quebradas

- Construccion de un Desarenador en la Bocatoma La Achirana
- Obras de limpieza entre el Puente Socorro y el Puente Divino Maestro

- Construccion de Gaviones entre el Puente Cutervo y el Puente Divino Maestro



- Derivacion de excedentes a las Pampas de Villacuri
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- Limpieza de los Cauces de los Canales y Acequias
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- Construccion de Muros de Contencion entre el Puente Socorro y el Puente Cutervo

Areas de Recreacién Areas de Recreacion

Muro de Contenciérr ﬁ’% Tﬁ
\zzzzzzzz227777707 77///7//’/’1&7 ///////

A : Seccion Ampliada del Canal del Rio Ica




OBRAS DE EDIFICACION

- Construcciéon de un Mercado Mayorista

- Construccion de un Nuevo Terminal Terrestre
- Reconstruccion del Hospital Socorro

- Reconstrucciéon de Viviendas

- Construccion de Nuevos Puentes

- Construccion del Viaducto de la Avenida Siete

CONFLUENCIA A AREQUIPA
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

- En la ciudad de Ica ocurren frecuentemente sismos e inundaciones que
provocan grandes dafos debido a la intensidad con que éstos se presentan
segun lo demuestran los registros historicos. En caso de sismos, Ica ha
soportado sismos con intensidad de X MMI y en cuanto a las inundaciones
éstas han sucedido como consecuencia de grandes avenidas del rio Ica

llegando a 600 m3/s. de caudal

- El acuifero del valle de Ica cuenta con una potencia de 120 m el cual hasta
mediados del siglo pasado llegaba muy cerca de la superficie manifestandose
en algunos lugares de la ciudad como lagunas, pero la proliferacion vy
explotacion de pozos tubulares lo ha deprimido en unos 18 — 20 m debajo de

la superficie, lo cual no es mucho en comparacién de la potencia del acuifero



En la dltima inundacion de enero de 1998 el nivel freatico subio
significativamente, prueba de ello es que la laguna Huacachina elevo el nivel
de su espejo de agua, esta vez en forma natural y no artificialmente como se
venia haciendo. Ello quiere decir que si se restringe la sobre explotacion de
pozos tubulares y si se mantiene al rio Ica cargado permanentemente durante
casi todo el afno (Proyecto Tambo-Ccaracocha), es perfectamente posible que
el nivel freatico suba hasta colocarse cerca de los niveles en que se

encontraba antes de la sobre explotacion de los pozos.

- Los calculos estadisticos sugieren que en la ciudad de Ica, sobre todo en los
lugares cercanos a las margenes del rio, se van a inundar frecuentemente
con una periodicidad de 5 a 8 anos, corroborando asi los estudios hechos

por la mision Israeli Tahal.

- El antiguo cauce del rio Ica justifica la transicion entre las Zonas 1y 3 de la
zonificacion geotécnica, ya que esta zona, la zona de transicion, esta

conformada por suelos aluviales, arenas arcillosas y arenas limosas.



- Se puede concluir que la estrechez del cauce del rio a su paso por la ciudad
de Ica es uno de los puntos mas criticos y contribuye a que se origine

desbordes frecuentemente.

- Se ha visto que el desarrollo y expansion urbana de la ciudad de Ica se viene
realizando en forma desordenada, manifestandose en dos tipos: el desarrollo
vertical que se ha dado en el cercado de la ciudad y que ha contribuido
ademas a la tugurizacion, y el desarrollo horizontal que se viene dando en la
periferia de la misma sin control alguno; por otro lado la ciudad no cuenta con

los lineamientos necesarios para poder protegerse de los embates naturales



RECOMENDACIONES

- Se recomienda la colocacidon de una o mas estaciones meteorologicas en las
quebradas de Ica que permitan obtener informacion acerca de las
precipitaciones y aforos y con una comunicacion fluida e instantanea, lo que
permitira en lo posible predecir la ocurrencia de eventos extraordinarios, asi

como también dar la alarma ante una eventual inundacion.

- Se debe construir también un nuevo canal del rio, reemplazando al que
existe, con una pendiente de 3.5 % lo que evitara la sedimentacion acelerada

en el lecho del rio.

- Es recomendable la reubicacién de los moradores de las riberas del rio Ica,
pero a su vez se deben de prever sus consecuencias en términos de empleo

o interaccion social.



RECOMENDACIONES

- Se debe desarrollar un programa educativo para hacer conocer a los
pobladores las areas donde no es conveniente edificar sus viviendas y el
peligro que significa ubicar los poblados en zonas criticas, ya que se ha
observado casos de gente que se instala en areas criticas a sabiendas del

peligro existente con el fin de exigir luego al gobierno su reubicacion.

- A pesar de no tener datos de campo ubicados en las cercanias de la laguna
Huacachina, es muy probable que el suelo en esta zona sea potencialmente
licuable dado que se encuentra en la Zona lll de la microzonificacion que
corresponde a suelos edlicos pobremente graduados, y ademas cuenta con
flujos subterraneos, por lo que se recomienda realizar investigaciones al
respecto. Esto es importante si se toma en cuenta que la laguna Huacachina

es un lugar turistico de importancia.



- En general, los suelos de la ciudad de Ica son suelos blandos y sueltos por lo
que les corresponde periodos de vibracion largos, en tal sentido se
recomienda que las construcciones de albanileria cuenten en lo posible con
igual densidad de muros en ambas direcciones y en estructuras de concreto

armado estas deberan tener periodos de vibracion cortos.



