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Zonificacion Geofisica d Geotécnica de suelos en el d rea urbana de Querecotillo

RESUMEN

En el marco del Programa Presupuestal por Resultados N °068. Reduccion
de la Wulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres se ejecuto el
proyecto aZonas Geograficas con Gestion de Informacion Sismicad el
mismo que tuvo como una de sus actividades la oGenera cion de Estudios
Territoriales de Peligro Sismicoo bteniendose como resultado final, la
Zonificacion Geofisica - Geotécnica de los suelos en las areas urbanas de
las ciudades/localidades de La Arena (distrito de La Arena), La Union (distrito
de La Union), Morropon (Capital del distrito de Morropon ), Mancora (Capital
distrito de Mancora), Talara (distrito de Parifias), Querecotillo (distrito de
Querecotillo ), Las Lomas (distrito de Lomas) y Tambo Grande (distrito de
Tambo Grande). Estos estudios permiten conocer el Comportamiento
Dinamico de los Suelos a partir de la recoleccon de datos de campo

utilizando técnicas geofisicas, sismicas, geologicas y geotécnicas.

El analisis e interpretacion de los datos obtenidos permiten tener como
resul tado | a o0Zo noiGeatécnaade sublos @r a drea srbacaa
de Querecotillo 0 ,nfonmacion primaria que debe ser utilizada por ingenieros
civiles y arquitectos en el disefio y construccion de estructuras apropiadas
para cada uno de los tipos de suelos identificados en este estudio. Este
documento técnico debe constituirse como herramienta de gestion de riesgo

a ser utilizado por las autoridades locales y regionales.
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1. INTRODUCCION

Dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068 oReduccion
de la Vulnera bilidad y Atencion de Emerge ncias por Desastre so, el
Instituto Geofisico del Perd ejecuté durante el afio 2019 el Proyecto
oZonas Geograficas con Gestionde Informacion Sismicab 'y art@o
del mismo, la Sub-Direccion de Ciencias de la Tierra Solida desarrollo la
Actividad 0Generacion de Estudios T erritoriales de Peligro Sismicol a
fin de obtener el Mapa de Zonificacion Geofisica & Geotécnica
(Comportamiento Dinamico del Suelo) de los suelos para las areas urbanas

de las siguientes ciudades / localidades (Figura 1):

La Arena , distrito La Arena, provincia y region Piura.

La Union , distrito La Union, provincia y region Piura.

Morropon , distrito y provincia de Morropon, region Piura.

Mancora , distrito de Ma ncora, provincia de Talara, region Piura.

Talara , distrito de Parifias, provincia de Talara, region Piura.

Querecotillo , distrito de Querecotillo, provincia de Sullana,  region

Piura.

Las Lomas , distrito Las Lomas, provincia y region Piura.

Tambog rande , distrito de Tambo Grande, provincia y region Piura.

De acuerdo con la historia sismica del Perq, la region norte ha sido
afectada en varias oportunidades por eventos sismicos de variada
magnitud que han generado altos niveles de sacudimiento del suelo,
puesta en evidencia con los dafios observados post -sismo en el
departamento de Piura (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 sac udimiento del suelo, la educacion de la poblacion

y la calidad de las construcciones.

Instituto Geofisico del Peru
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Figura 1. Distribucion espacial de las ciudades intervenidas durante el afio 2019
Zonificacion Geofisicad Geotécnica de suelos.

Los estudios de Zonificacibn  Geofisica & Geotécnica
(Comportamiento Dinamico del Suelo) de suelos permitiran tener mayor
conocimiento sobre las caracteristicas dinAmicas del suelo sobre el cual se
levantan las ciudades y/o futuras areas de expansion. Para ello se realiza
la aplicacion de diferentes metodologias que consideran datos sismicos,
geofisicos, geoldgicos, geodinamicos, geomorfolégicos y geotécnicos. Los
resultados que se obtienen permiten comprender que no hay suelo malo y
gue solamente se debe considerar el disefio y la construccion de viviendas
y estructuras apropiadas para cada tipo de suelo. Dentro de este contexto,
la poblacién de Querecotillo debe comprender que existen tres (3) reglas

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

Instituto Geofisico del Peru
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a) Buenos Planos. Los planos de construccion deben ser hechos por
profesionales con pleno conocimiento de las caracteristicas dinamicas del

suelo descitas en los Mapas de Zonificacion Geofisicad Geotécnica.

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

civiles, arquitectos, etc.

Cc) Buenos materiales. Solo la calidad de los materiales que se
utilizan en la construccién permitird tener la seguridad de que las

estructuras fueron correctamente construidas.

Es importante remarcar que los Mapas de Zonificacién Geofisica o
Geotécnica de suelos permiten conocer las caracteristicas dinamicas del
suelo y se constituyen como informacion 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 cada zona
de estudio. Asimismo, debe considerarse como herramienta de gestion de

riesgo a ser utilizado por las autoridades locales y regionales.

1.1. Objetivo

El principal objetivo a cumplir en este estudio es obtener el mapa de
Zonificacion Geofisica - Geotécnica de suelos para el area u rbana del distrito
de Querecatillo , provincia Sullana y region Piura, a partir de la integracion
de los resultados obtenidos con diferentes métodos geofisicos, geolbgicos y
geotécnicos. Asimismo, es de interés del presente estudio que las
autoridades dispongan de un documento técnico que les ayude en el
desarrollo y ejecucion de proyectos orientados a la gestion del ordenamiento

territorial y desarrollo sostenible de la ciudad.

Instituto Geofisico del Peru
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1.2. Historia

Segun el historiador Félix Paz Soldan, Querecotillo se deriva de la
palabra quechua Q uerocoto, cuyo vocablo descompuesto en Quero, quiere
decir madera o viga, y C oto, que significa monton o frondoso . Querecotillo
ha sido famoso por su gran bosque lleno de algarrobos, arbol que identifica
a la region Piura. Otras fuentes sefialan que la regidbn cuando fue
conquistada por los espafioles, le decian Keruco Quilla, palabra que tiene
por acepci-n 08r bocérneenquechuaasignifiea arboll 6 atéees K
la conjuncién para, y Q uilla significa luna. A los espafioles se les hacia dificil
su pronunciacion, lo que derivd en Querecotillo . Antes y después de la
Independencia al poblado y en general , a toda esta region se le llamaba
Querecotillo, como consta en los libros de aquella épocay es asi como se le

llama en la actualidad.

Su antigledad se remota a la época Pre-Incaica, pertenecié a la
cultura Tallan, cuyo régimen de gobierno era el matriarcado, siendo las
Capullanas las jefas de la tribu. Pertenecié luego a la cultura Chimu
(Cacicazgo del Chira), que fue conquista da luego por el Inca Pachacutec,

llegando asi a formar parte del Gran Imperio de los Incas.

En 1821, el Libertador José de San Martin mediante Reglamento
Provisional considera como distrito a las doctrinas existentes, dentro de las
cuales se encontraba Querecotillo. Se considera que el distrito fue creado a
inicios de la Republica mediante Decreto del 21 de junio de 1825, en el

gobierno del Libertador Simén Bolivar.

El area urabana de Querecotillo se ubica en las coordenadas UTM
(Universal Transversal Mercator) 538934 E y 9465040 N, a una altura de 53
m s. n. m. Geograficamente limita, por el Norte con el distrito de Lancones;
al Este con el distrito de Marcavelica, al Sur con el distrito Salitral y por el

oeste con el rio Chira. Desde el punto de vista jerarquico de la iglesia

Instituto Geofisico del Peru
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catolica del Peru, forma parte de la Arquididcesis de Piura . El &rea de estudio
en el distrito de Querecoti llo abarco 1985 hectéareas (ha), de las cuales 110

ha corresponden a la urbana y el restante a zonas de cultivo (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de ubicacion geo grafica del drea de estudio.
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1.3. Accesibilidad y Clima

La accesibilidad al distrito de Querecotillo desde la ciudad de Lima, se
realiza por la p anamericana Norte v ia Sullana, para luego dirigirse por la via

auxiliar p anamericana ( recorrido aproximado de 1041 km ).

Las condiciones climaticas en el distrito de Querecotillo , segun el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) de la
estacion Meteorologica Mallares, ubicada en la provincia de Sullana, distrito
de Marcavelica en las coordenadas geograficas; Latitud: 4° 51' 20.67",
Longitud: 80° 44' 8" y cota 44 m.s.n.m. (F igura 3). De la informacion
registrada en la estacion (periodo 1982 -2019), se concluye que Querocotillo
presenta un clima arido célido y humedo con lluvias no tan importantes en
gran parte del afio, con una temperatura maxima de 34.1 °C y en invierno
(jJunio-octubre) y temperatura minima de 17.1 °C. Durante el fendmeno El
Nifio la temperatura puede aumentar de 2 °C a 4 °C y las precipitaciones

superan los 100 mm diarios (Tabla 1).

530000 532000 534000 536000 538000 540009
= g

Querecotillo

Estacion Meteoroldgica
Mallares

9464000

R v Marcavelica

532000 536000

Figura 3. Ubicacion de estacion met eorologica Mallares ubicada a 10 km al oeste de
Querecotillo

Instituto Geofisico del Peru



Zonificacion Geofisicad Geotécnica de suelos en el drea urbana de Querecotillo

Tabla 1: Registro de precipitaciones en el distrito de Querecotillo periodo 1980
recuadros en azul representan a los eventos EI Nifio

1980 275 2000 19.7
1981 9.6 2001 62.5
1982 115 2002 47.1
1983 148.1 2003 12.9
1984 47.3 2004 7.3
1985 5.1 2005 6.1
1986 4.7 2006 25.8
1987 64 2007 8.4
1988 15.7 2008 79
1989 31.2 2009 22.1
1990 26 2010 70.4
1991 15.4 2011 14.4
1992 100.4 2012 56
1993 0.9 2013 59
1994 11.7 2014 S.D
1995 1.8 2015 S.D
1996 2 2016 S.D
1997 85.8 2017 129.3
1998 201 2018 13.6
1999 64.8 2019 8.3

1.4. Hidrografia

-2019, los

El area de estudio esta ubicada en la cuenca baja del rio Chira, que

forma parte de la cuenca Catamayo
territorio ecuatoriano y peruano, respectivamente. Asimismo, tiene
extension de 10 678.91 kmz. El rio Chira

0 Chira y que esta constituida por

se constituye como el sistema de

drenaje en Quereco tillo con una forma semi-meéandrico que discurre y fluye

en direccidn este -oeste para desembocar en el océano Pacifico ( Figura 4).
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una

10



Zonificacion Geofisicad Geotécnica de suelos en el darea urbana de Querecotillo

z

|
[\ T“f"h"

o Sl Sxapata
ECUADOR | ppuinis

Nueva Fatuns

SANFELPE
DEVICHAYAL
e | 2
FUEBLONUEVO LA

' pama

HIDROGRAFICA
A~ CATAMAYO

Lo [MapaNc:

X 0 R ]
& \ L A\
) CRIC S N g™
|— ¥ I v v " 1
OO N \ %
| s

sI0W sosow s0°0W 1930w

Figura 4. Ubicacion del drea de estudio respecto a la cuenca hidrogréafica del rio Chira
(INGEMET)

El area urbana de Querecotillo se ubica a la margen derecha del rio
Chira, el caudal del mismo esté regulado por el reservorio de Poechos. En la
ocurrencia de los eventos El Nifilo de los afios 1988 y 1998 , el caudal
registrado fue de 4000 m3 y 6000 m3, lo g ue ocasiond inundaciones en la
parte baja del valle afectando a los poblados de Miguel Checa, Ignacio
Escudero y Viviate, ubicados a 20 km aguas abajo del distrito de
Querecotillo. En el afio 2017, en el distrito de Querecotillo, la zona de
sembrio de banan o organico fue afectada por la inundacién producto del
desborde del rio Chira . Este afio, la estacién hidrolégica La Ardilla registré

para el rio chira un caudal aproximado de 3000 m?3/s.

1.5. Economia

Debido a su ubicacién sobre la margen derecha del rio Chira, Los

ingresos de la poblacién se sustentan en gran parte por la actividad agricola,

la actividad comercial e industrial y de las pequefi as micro empresas.

11
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1.6 . Estudios previos

Para Querecotillo , se ha recopilado informacién sobre estudios previos
de geologia, geotécnica, sismica y geofisica realizados por diversos
investigadores e instituciones a fin de ser considerada para cumplir con los
objetivos del presente estudio, ademas de complementar lo s resultados a

obtenerse. Entre los principales documentos técnicos consultados, se tiene:

U COEN-INDECI Informe N° 855 : Evaluacion de dafios: Periodo lluvioso
del 2017 (ocurrencia del Evento El Nifio) se registraron 38 viviendas
colapsadas, 267 viviendas afe ctadas; 103 personas damnificadas,
1.208 personas afectadas; 7 km de caminos rurales destruidos y 2 km

afectados en el distrito de Querecaotillo.

U CENEPRED (2017) Informe de evaluacion de riesgo por inundacion
pluvial en el centro poblado de Querecotillo, distrito de Querecaotillo,
provincia de Sullana, departamento de Piura : El informe describe el
nivel de peligro por inundacion pluvial, en el centro poblado de
Querecotillo. Las lluvias intensas durante El Nifio Costero 2017,
categorizdé a Querecotillo como e xtremadamente lluvioso y segun el
mapa de peligro por inundacién pluvial , el &rea urbana es catalogada
como zona de peligro muy alto. En base a la clasificacion natural Soil

Taxonomi (2006), se identificaron 5 tipos de suelos (Figura 5).

-Fluvisol: suelos provenientes de depoésitos aluviales (épocas de
crecientes) ubicados en las terrazas bajas adyacentes de los rios y
gue forman un terreno de pendiente plana a ligeramente  inclinada.
Los suelos son de tipo Tio Paira (TP), Chira (Chr), Palo Verde (PV)y
Guayaquil .

-Leptosol: suelos conformados a partir de rocas areniscas , derivados
de caliza y volcanicas, presentan pendientes inclinadas y de

composicion pedregosa. El suelo caracteristico es Mancora (MA -R)

12
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-Arenosol: suelos originados de material arenos o, permeables con
escasa capacidad para retener agua , suelo denominado Cerezal

(Ce).

TR-Ar/A

Figura 5. Mapa de suelos del distrito de Querecotillo, segun clasificacio n natural Soil
Taxonomy (CENEPRED 2017.

U PRASDES, IDEAM, INAMHI, SENAMHI, CIIFEN, SYKE, FMI, IRD vy
FORMIN.FINLAND.FI (2016): dmplementacion de Sistema de Alerta
Temprana (SAT) ante inundaciones en el distrito de Querecotillo
(cuenca Catamayo-C h i r. Bl esbudio indica que en los afios 1983 y
1998, las lluvias torrenciales y las inundaciones provocadas por el
fenémeno de El Nifio cubrieron gran parte del area urbana, centros

poblados y terrenos de cultivo. De acuerdo a la litologia el 50% cuenta

13
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con suelos con gran contenido de arcillas de textura fina . La zona de
emplazamiento de Querecotillo corresponde a suelos arenosos de
origen fluvial de textura gruesa que favorecen a la infiltracion. En este
estudio se obtiene el mapa local de riesgo de inundaciones, en el cual
identifican que mas del 80% de area urbana llegara a inundarse an te

la ocurrencia de periodos con fuertes precipitaciones.

U El Instituto Geofisico del Pertu IGP (2014) : Mediante el proyecto de
cooperaci--n con el Banco Mu+edluaibn pr es ent
del peligro s2smico probabil dgueelco par a
Perl se encuentra en una region altamente sismica y se definen
nuevas fuentes sismogénicas para generar los mapas de aceleracion
horizontal (PGA). Los resultados muestran que el sector de Piura
presentaria aceleraciones de hasta 400 gals para un periodo de

retorno de 500 afios.

0 Palacios O. (1994), Geologia de los cuadrangulos Paita 11 -A,
Piurall-B, Talara 10 -A, Sullana 10 -B, Lobitos 9-A, quebrada seca 9 -B,
Zorritos 8-B, Tumbes 8-C y Zarumilla 7 -C; serie A: carta geoldgica
nacional. boletin N° 54. Instituto Geolégico Minero y Metallrgico -
INGEMMET. EIl boletin describe las unidades litolégicas aflorantes a
escala 100, 000 en el area de estudio, cuyas edades son del Mioceno
y Cuaternario Reciente, donde descri be que estdn conformados por
rocas sedimentarias (areniscas y conglomerados) y depdsitos aluviales

conformados por co nglomerados, arenas, arcillas (Figura 6).

0 ANA(1980): 0l nventario y evalwuaci - -n nacional
Cuenca del .RhformeCdedscriveqie los depositos aluviales
del rio Chira infieren en las etapas de deposicion y erosién de
sedimentos que han dado lugar a la construccion y socavamiento en
forma alternada, y esta unidad debe tener una potencia considerable
del total d e los depdsitos aluviales. Los estudios de Sondaje Eléctrico

Vertical (SEV) indican la existencia de un horizonte resistente

14
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superficial entre 10 a 15 metros, luego se presentaria un acuifero
permeable conformado por arenas, limos y arcillas. Ademas, la
profundidad del techo del substrato impermeable para el horizonte
acuifero profundo aproximadamente entre 30 a 50 metros en el
distrito de Querecotillo, asimismo, se observan resistividades muy
bajas, a consecuencia del agua salubre y a depoésitos de sediment o0s

finos encontrandose en algunos sectores a partir de 3 a 5 metros.

MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE SULLANA

g jZ?o/na de estudi
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et o rarvan s wewe
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‘il
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Figura 6. Mapa de geologia regional del cuadrangulo de Sullana, el drea de estudio se
ubica en el rectangulo en rojo (INGEMMET 1994).
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2. CONDICIONES LOCALES DE SITIO

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

evento sismico.

Las condiciones locales de sitio son evaluadas en los estudios de
Zonificacion Geofisica - Geotécnica de suelos y el resultado es considerado
como una de las herramientas mas importantes par a minimizar los dafios
producidos por los sismos. La finalidad es evaluar el comportamiento
dindmico de los suelos (CDS), teniendo en cuenta que la intensidad del
sacudimiento sismico 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 modificar el contenido
frecuencial de las ondas y/o generar amplificaciones de las ondas sismicas
(Hartzell, 1992; Beresnev et al., 1995; Bard 1995; Lermo y Chavez -Garcia,
1993, 1994 a, b; Bard y Sesame, 2004; Bernal, 2006 y 2018).

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

correspondientes a las zonas de futura expansion urbana.
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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 Geofisica - Geotécnica de suelos que debe constituirse como el
documento mas importante en las t areas y programas de gestion del riesgo

ante la ocurrencia de sismos.

2.1. La Norma Técnica E.030

En el Perq, la construccién de obras civiles de cualquier envergadura

debe considerar | a Nor ma T®cni ¢ a E.

Reglamento Nacional de Edificaciones, modificada segun Decreto Supremo
N° 003-2016 Vivienda. Basicamente, esta norma considera los perfiles de
suelos en funcion de sus propiedades fisicas, tomando en cuenta la
velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte, o]
alternativamente, para suelos granulares, considera el promedio ponderado
de los N4, obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar (SPT), o el
promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada S

para suelos cohesivos. Se estable 5 perfiles ( Tabla 2).

1 Perfil Tipo S , Roca Dura , corresponde a las rocas sanas con

velocidades de propagacion de ondas de corte (V' g) mayor a 1500 my/s.

1 Perfil Tipo S ,: Roca o Suelos Muy Rigidos, a este tipo corresponden
rocas con diferentes grados de fracturacion, de macizos homogéneos y
los suelos muy rigidos con velocidades de propagacion de onda de

corte V., entre 500 y 1500 m/s.
1 Perfil Tipo S ,. Suelos Intermedios, son suelos medianamente

rigidos, con velocidades de propagacion de onda de corte V s entre
180 y 500 m/s.

17
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1 Perfil Tipo S ,. Suelos Blandos, corresponden suelos flexibles con
velocidades de propagacion de onda de corte V- ¢ menor o igual a 180

my/s.

1 Perfil Tipo S ,; Condiciones Excepcionales, corresponde a suelos
excepcionalmente flexibles y [los sitios donde /as condiciones
geologicas y/o topograficas son particularmente desfavorables, en los
cuales se requiere efectuar un estudio especifico para el sitio. Sera

determinado con un Estudio de Mecanica de Suelos (EMS).

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

Perfil Vs3o (M/S) Descripcion
So > 1500 Roca dura
S 500 a 1500 Roca o suelo muy rigido
S, 180 a 500 Suelo medianamente rigido
Ss <180 Suelo blando
S, Clasificacién basada en el EMS | Condiciones Excepcionales

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

metros (Vs,,) se determina con la siguiente formula:
X, di

Vsi0= ———
T (E)

Donde:
di = espesor de cada uno de los estratos n.

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

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 Geofisica 0 Geotécnica se realiza en
funcién de las caracteristicas mecanicas y dinamicas de los suelos que

conforman el terreno de cimentacion del area de estudio y de las
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consideraciones dadas por Norma E.030 (Disefio Sismorresistente). En tal
sentido y de acuerdo a los estudios realizados, se establece la existencia de 5

zonas cuyas caracteristicas son:

ZONA | : Comprende a suelos Tipo S1, cuyo s periodo s predominante s
varia entre 0.1 y 0.3 segundos con velocidad de ondas de corte (Vs)

entre 500 y 1500 m/s.

ZONA II: Comprende a suelos Tipo SZ2, cuyos periodos predominantes
varia entre 0.3 y 0.5 sequndos con velocidades de ondas de corte (Vs)

entre 180 y 500 my/s,

ZONA Ill:  Comprende a suelos Tipo S3, cuyos periodos predominantes
varia entre 0.5 y 0.7 segundos con velocidad de ondas de corte (Vs) que

fluctua alrededor de los 180 m/s.

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

esta conformada por:

-Zona [IVa . Depositos eodlicos, fluviales, marinos y/o suelos

pantanosos.

-Zona IVb . Zonas de topografia irreqular, susceptibles a generar

derrumbe, flujos detriticos.

-Zona IVc . Depositos de relleno suelfos, desmontes heterogéneos,

rellenos sanitarios.

Esta zonificacibn condiciona el tipo de estructura que se debe
construir; es decir, tipo de ma terial, geometria y el nUmero de pisos en las
viviendas o de grandes obras de ingenieria. Se debe buscar que el periodo
fundamental de respuesta de la estructura no coincida con la del suelo a fin
de evitar el fendmeno de resonancia y/o una doble amplifica  cidn sismica.
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CONCLUSIO NES

El estudio de Zonificacion Geofisica - Geotécnica (Comportamiento

Dinamico del Suelo) de suelos para el area urbana de Querecotillo, ha

permitido llegar a las siguientes conclusiones (Figura 7).

En base a los resultados de los ensayos geotécnicos se ha
identificado 6 tipos de suelos presentes en Querecotillo: grava mal
graduada (GP), arena limosa (SM), arena mal graduada (SP),
arcillas inorganicas (CL), limos inorganicos con limos y arenas
(MH) y limos inorganicos (ML) . Estos suelos presentan capacidad

de carga portante muy baja (< 1.00 kg/cm?)

El &rea urbana de Querecotillo se caracteriza por presentar cuatro
unidades geomorfologicas : lecho fluvial, llanura de inundacion,
terrazas y lomas. Las tres primeras estan conformadas por
materiales aluvi ales (arenas, limos, arcillas); mientras que, en los
sectores de Santa Elena Alta y Cabo Verde Alto afloran rocas tipo
areniscas con intercalacion de conglomerados en matriz arenosa
limosa arcillosa poco consolidados. El evento geodindm ico que
causO dafios en el distrito de Querecotillo son las inundaciones
fluviales en la margen derecha del rio Chira, ocasionadas por el
desborde del rio en mencibn a causa del evento EI Nifio
(precipitaciones extremas). En el mes de marzo de 2017, afectd

importantes zonas de sembrio de banano de exportacion.

Los valores de periodo s dominante s del suelo (To) varian entre 0.3
a 0.5 segundos. Mediante la relacion To=4H/Vs y asumiendo
velocidades de 280 m/s y 340 m/s para las ondas de corte (Vs)
con periodos de 0.3y 0.4 segundos ; se estima la presencia de una
capa superficial con espesores entre 28 y 34 metros. Los

resultados de este analisis sugieren que la capa superficial del
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suelo presenta mayor espesor hacia el extremo Sur del area

urbana de Querecaotillo.
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Figura 7. Mapa de Zonificacion Geofisica d Geotécnica del drea urbana de Querecotillo.
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Los valores de velocidad promedio calculados para los primeros
30 metros de profundidad (Vs30), segun la norma E030 -2018,
presentan rangos de velocidad Vs30 entre 247 a 322 m/s, lo cual
sugiere la presencia de suelos medianamente rigidos emplazados

en toda el area de estudio.

Hacia el sur del area urbana de Querecotillo, se identifica la
presencia de suelos saturados desde niveles proximos a la
superficie hasta 3 a 5 metros, debido a su proximidad a los
canales de regadio y al rio Chira. M ientras que, hacia el norte en
el sector del A.H. Santa Elena Baja, se identifica sectores con
moderado grado de humedad, asociado a su proximidad a

canales de regadio. El suelo estéa caracterizado por arenas, limos y
arcillas no consolidadas que permiten el almacenamiento del

agua.

Los resultados obtenidos para el area urbana de Querecotillo a

partir de sus caracteristicas fisicas y dinamicas del suelo, han
permitido identificar, d e acuerdo con las consideraciones indicadas
en la Norma de Construccion Sismorresistente E.030, la existencia

de suelos Tipo S1y S2.
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CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA DE LOS
SUELOS EN EL AREA URBANA DE QUERECOTILLO
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1. METODOLOGIA

El estudio de cartografiado geoldgico, geomorfolégico, geodinamico y
de exploraciones geotécnicas realizadas en Querecotillo, se desarroll6 en

dos fases:

Gabinete: Las actividades realizadas incluyeron la revision de
imagenes satelitales WorlView -2 con resolucion 0.5 m., del Servidor
Digital Globe, 2010 con la finalidad de delimitar la zona de estudio
Asimismo, se realiz6 la recopilacion de informacion bibliografica de la
zona a escala regional y local (boletines geoldgicos, informes técnicos,

entre otros).

V Campo : Se realiz6 el cartografiado geoldgico, geomorfologicas y
geodindmica a escala 1:15000 utilizando ortofotos del area de

estudio obtenida a través del RPAS (adjunto en Anexos).

En Querecaotillo, se realizaron exploraciones de ensayos geotécnicos: 8
calicatas distribuidas equitativamente, 5 densidades de campo, 12
ensayos de densidad de penetracidon dinamica ligera (DPL) vy 11

auscultaciones manuales haciendo u so de una posteadora .

Las muestras extraidas en campo fueron analizadas a través de
ensayos del laboratorio de mecanica de suelos para determinar la
humedad, limites de Atterberg, granulometria y corte directo . Esta
informacion permiti6 obtener luego los parametros de cohesion y
angulo de friccibn de los suelos que sirven para el célculo de la

capacidad portante.
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2. GEOMORFOLOGI A

La geomorfologia estudia las diferentes formas de relieve de la
superficie terrestre (geoformas) y los procesos que las generan. El relieve es
el resultado de la interaccion de fuerzas enddgenas y exdgenas ; las primeras
actian como creadoras de grandes elevaciones y depresiones producidas
fundamentalmente por movimientos en masa de componente vertica |.
Mientras que, las segundas como desencadenantes de una continua
denudacién que tiende a rebajar el relieve originado, estos ultimos llamados
procesos de geodindmica externa, se agrupan en la cadena meteorizacion,

erosion, transporte y sedimentacion (Gut iérrez, 2008).

El estudio de la geodindmica externa se efectla en un sistema
proceso-respuesta, siendo el primero el agente creador (origen) y el segundo
la geoforma resultante. El término geoforma es un concepto genérico que
designa todos los tipos de fo rmas de relieve independientemente de su

origen y dimensién (Zinck, 1988; Zinck & Valenzuela, 1990).

En este estudio se describen las caracteristicas fisicas de las geoformas
existentes en Querecaotillo , en relaciébn a su origen. Para este objetivo, es
necesario realizar la digitalizacion del plano geomorfolégico  a partir de los
planos del Modelo Digital de Elevacion (MDE) y de pendientes. Sobre el
plano geomorfolégico se delimitar on las unidades geomorfolégicas del
terreno (geoformas), para luego ser verificadas y validad as durante el

trabajo de campo .

2.1. Modelo Digital de Elevacién (MDE)

Los MDE son representaciones graficas de la superficie del terreno
conformados por un numero de puntos con informacion altimétrica y
planimétrica. Por su natural eza digital, permiten ser utilizados para realizar
mapas de pendientes, acumulacion de horas de radiacién, parametros

morfométricos, entre otros (Felicisimo, 1994).
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Para la elaboracion del MDE de Querecotillo (Figura 1), se tomé6 en
cuenta el uso de herrami entas SIG sobre las curvas de nivel disefiadas a
partir de ortofoto s, obteniendo como resultado la representacion digital de la
superficie del terreno del area de estudio. En base al MDE se ha reconocido
gue hacia el noroeste en los sectores de Cabo Verde A Ito y Santa Elena Alto
se encuentran las mayores elevaciones entre 80 y 95 m.s.n.m., la parte
central urbana se asienta sobre los 64 m.s.n.m. ; mientras que, hacia el rio

Chira las altitudes varian entre los 50 a 58 m.s.n.m.

2.2. Pendientes

Es el angulo que expresa en grados o porcentajes las inclinaciones del
terreno. Este pardmetro influye en la formacién de los suelos y condiciona el
proceso erosivo, puesto que, mientras mas pronunciada sea la pendiente, la
velocidad del agua de escorrentia serd mayor, no permitiendo la infiltracion

del agua en el suelo (Belaustegui, 1999).

El disefio del mapa de pendientes para Querecotillo (Figura 2), fue
desarrollado a partir del MDE haciendo uso de herramientas de
geoprocesamiento (area de influencia, construccion d e modelos, analisis
espacial, etc) y asi, diferenciar graficamente los angulos de inclinacion del
relieve en el area de estudio. Para la clasificacibn de los rangos de

pendientes se usoé la propuesta de Fidel (2006), ver Tabla 1.

Tabla 1: Rangos de pendientes del terreno.

PENDIENTE EN

CLASIFICACION

GRADOS (°)
<5 Muy baja
5-20 Baja
20 - 35 Media
35 - 50 Fuerte
>50 Muy fuerte
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Figura 1: Mapa de elevacion digital del terreno para

Querecotillo y alrededores.
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De acuerdo a estos mapas, | a mayor parte de | area de Querecatillo ,
se encuentra asentada sobre una terraza con pendientes menores <5°; sin
embargo, hacia el noroeste del centro urbano , en el sector de Cabo Verde

Alto y Santa Elena Alto se observan relieves con pendientes de 20° a 35°.

2.3. Unidades geomorfologicas

Estas unidades estdn compuestas por materiales que presentan su
propia génesis, pero que explican la dindmica de como se formaron , asi sus
caracteristicas fisicas para conformar relieves (forma, altura, pendiente,
drenaje, textura de vegetacion, color, etc. ), que las diferencian entre si. En
conclusién, las geoformas son generadas por procesos geodind micos de tipo
enddgeno (internos) y exdgenos (externos) que dan lugar a relieves positivos

y negativos.

.- Caracteristicas fisicas: Las caracteristicas fisicas de las unidades
geomorfolégicas; es decir, su relieve, expresa una combinacion de
parametros como: pendiente, altura, geometria y drenaje (modificado

de Pike et al., 2009). Estos parametros son directamente accesibles a la

percepcion visual proximal o distal, sea humana o instrumental.

.- Procesos: Los agentes modeladores como el agua, el viento,
temperatura, entre otros, desencadenan diversos procesos externos
tales como: intemperismo, meteorizacion, erosion, transporte y
depositacion, que al final del proceso generan diferentes geoform as.
Estos son clasificados de acuerdo a su origen, en depositacional y
denudacional (erosional). Otros procesos internos como el magmatismo

y tectonismo generan geoformas de origen estructural.

En base a las caracteristicas fisicas de las geoformas y su origen, en
Querecotillo se cartografiaron la estructura de 4 geoformas: lecho fluvial,

llanura de inundacion, lomas y terrazas (Tabla 2 y Figura 3).
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Tabla 2: Descripcion de las unidades geomorfologicas, en la ciudad de  Querecotillo , en
base a las caracteristicas fisicas y su origen

GEOMORFOLOGIA PATRON
Pendiente <5°
- Lecho fluvial
Geometria alargada
Drenaje rectangula
. Denunacional
Pendiente <35°
Altura <300 m
Loma
Geometria alargada
Drenaje dendritico
Pendiente <5°
- Llanura de
Geometria alargada A
Drenaje paralelo o
Depositacional
Pendiente <5°
Geometria alargada Terraza
Drenaje paralelo

2.3.1. Lecho fluvial : Es un &rea de relieve con pendiente suave (<5°)y
de origen depositacional con geometria alargada y drenaje rectangular
del régimen fluvial constante del rio chira. En la margen izquierda y
derecha de esta geoforma se realizan las actividades agricolas de

sembrio y cultivo de banano de exportacion (Figura 4).

2.3.2. Lomas : Es wn area de relieve semi ondulado en la parte alta con
pendiente s suaves (< 35°) y de origen depositacional ; ademas presenta
geometria alargada y drenaje dendritico activados en épocas de

precipitaciones extremas (evento El Nifio).

Esta geoforma estd presente al noroeste del centro urbano de
Querecotillo, donde se asientan en los sectores de Cabo verde Alto y

Santa Elena Alto, poco urbanizadas (Figura 5).
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Figura 3: Mapa geomorfolégico para Querecotillo y alrededores.
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Sullana

Figura 5: Geoforma lomas en el distrito de Querecotillo.

2.3.3. Llanurade inundacion : Geoforma con pendiente menor a 5°y
de relieve plano con origen depositacional generado por la dinamica
del rio Chira (aumento y descenso del caudal). Esta unidad se ha

reconocido en la margen izquierda del rio en mencién (Figura 6).
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x

Figura 6: Llanura de inundacion ubicada en la margen izquierda del rio Chira, que
corresponde al distrito de Sullana -Bellavista.

2.3.4 . Terrazas : En Querecotillo se ha identificado 2 terrazas; la
primera, corresponde a la zona contigua a la margen derecha del rio
Chira, donde se desarrolla la actividad agricola (sembrio de banano
organico de exportacion) (Figura 7); y la segunda, con desnivel de |
orden de 5 metros respecto a la primera donde se asienta el casco
urbano de Querecotillo (Figura 8). Ambas presentan pendientes

menores a 5°y geometria alargada.

Figura 7. Terraza 1, se ubica en la mar gen derecha del rio Chira ( evento fenomeno EI Nifio),
precipitaciones extremas, es afectado por inundaciones.
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erraza 2

T

Figura 8. Terraza 2, sobre esta geoforma se asienta el casco urbano de Querecotillo y
presenta un desnivel de 5 m con respecto a la terraza 1.
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3. GEOLOGIA

La geologia es la ciencia que estudia la Tierra, los materiales que la
componen, las estructuras y los procesos que actlan sobre y debajo de la
superficie a lo largo de millones de afios , desde su origen hasta la
actualidad. La litologia como parte de la geologia, estudia las caracteristicas
fisicas de las rocas y depoésitos que constituyen una formacion geoldgica ; es
decir una unidad litoestratigrafica. Los tipos de rocas han sido originados por
procesos internos (tectonica de placas, ascenso de magma, etc.) como
también por la erosion, transporte y depositacion de rocas preexistentes

(proceso de meteorizacion).

El intemperismo asociado a los procesos de meteorizacion, es
basicamente un proceso quimico, el agua actia como disolvente, la
remocién de los elementos mas pequefios del cuerpo de roca deja espacios
por ende el agua sigue penetrando y acelerando el proceso de
desintegracion. La roca se vuelve porosa, después, se descompone en
fragmentos cada vez mas pequefios, hasta que, al ser transportada y
asociada se convierte en suelo. Los procesos quimicos son complejos y
dependen de los diversos minerales que constituyen las rocas lo que
determina también su naturaleza y fragilidad. Por ejemplo, la silice (S102) en
forma de cuarzo es estable en climas templadas, pero en climas
ecuatoriales, las altas temperaturas y las precipitaciones pluviales
contribuyen a su descomposicion; es por ello que, es importante conocer los
tipos de rocas y sus caracteristicas fisicas (Harvey, 1987). Estos procesos de
meteorizacién, modelan tanto la roca como el suelo, dando como resultado
las geoformas que componen el relieve, los factores condicio nantes como la
litologia, pendiente, hidrologia, etc; asi como, los detonantes: sismos y
precipitaciones pluviales ocasionan movimientos en masa (deslizamientos,

flujos, caidas de rocas, entre otros).

Para entender el comportamiento dinamico del terreno, es necesario

conocer los procesos geoldgicos externos (meteorizacion, erosion, transporte
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y sedimentacion) en las rocas y los suelos que provienen de las mismas,

analizando las propiedades asociadas al comportamiento mecanico.

La geologia comprende varias disciplinas y en conjunto permiten
explicar el cdmo, cuando y que procesos actuaron en el desplazamiento de
las rocas y materiales que constituyen los suelos sobre los que se asienta la

zona de estudio.
3.1. Geologia Local
La zona de estudio esta conformada por rocas sedimentarias de la

formacién Miramar y depdsitos aluviales descritos en la Tabla 3 y Figura 9 .

Las caracteristicas de estas unidades se detallan a continuacion.

Tabla 3: Columna cronolitoestratigradfica de la zona de estudio.

ERA TEMA SISTEMA SERIE PNIDABES SIMBOLO LITOLOGIA

LITOESTRATIGRAFIC,

oral Conformado por cantos rodados, arenas,
CUATERNARIO | RECIENTE Dep6sitos aluviales limos , arcillas

Constituida por secuencias de areniscas
TERCIARIO MIOCENO Formacion Miramar Tm-mi |arcosicas con conglomerados con matriz
arenas y lentes de arcillas

CENOZOICA

3.1.1. Formacion  Miramar (Tm -mi)

Conformada por secuencias de areniscas poco compactas con
conglomerados que presentan matriz arenosa -arcillosa con lentes de
lutitas. En superficie, los materiales estan cubiertos por arenas de grano
grueso producto de la erosion de la roca (arenisca) y conglomerados.
La Formacion Miramar aflora en la geoforma descrita como lomas,
identificados en los sectores Cabo verde Alto y Santa Helena Alta
(Figuras 10, 11 y 12).
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Figura 9: Mapa de geologia local para Querecotillo y alrededores.
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Figura 10: Conglomerados de la formacion Miramar ubicados  en el distrito de Querecotillo,
sector Santa Elena Alta. (A) Conglomerados y areniscas, (B) conglomerados en matriz areno
fimosa.

Figura 11 : Conglomerados en matriz areno limosa de la formacion Miramar ubicados en el
distrito de Querecotillo entre los sectores Cabo Verde Alfo y Santa Elena Alta.

3.1.2. Depébsitos Cuaternarios

Suprayaciendo al sustrato rocoso conformado por rocas marino
sedimentaria, se encuentran los depésitos cuaternarios de edad
Holocena. En la zona de estudio se han delimitado los depdsitos

aluviales, edlicos y marinos.
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Figura 12: Areniscas de la formacion Miramar que afloran en el distrito de Querecotillo en
el sector Cabo Verde Alfo.

3.1.3. Depdsitos  aluviales (Qh -al)

Conformados por arenas, limos, con lentes de arcillas que fueron
transportados y depositados por la dindmica del rio Chira, siendo
recientes los que se ubican en ambos margenes del rio y los antiguos
los mas distales. Estos materiales se encuentran en la geoforma terraza

y sobre, se asienta el casco urbano de Querecotillo (Figura 13).

Figura 13 : Intercalacion de limos y arenas ubicados en la terraza donde se asienta el casco
urbano de Querecotillo.
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4. GEODINAMICA SUPERFICIAL

Comprende todos aquellos eventos geodinamicos producto de la
interaccion de procesos geoldgicos (internos y externos) que originan
cambios fisicos, quimicos y/o morfolégicos que dan como producto eventos
gue modifican el actual relieve. La importancia de a nalizar, factores como la
litologia permite explicar el origen de los materiales que constituyen las
geoformas (colinas, lomas, entre otras) y en las cuales se generan procesos
como meteorizacién y erosion que contribuyen a la ocurrencia de eventos

geodina micos.

Los procesos de erosion (carcaveo, incision y desgaste laminar), son
originados por las precipitaciones que se presentan en la cuenca fluvial,
generando escorrentia superficial que arrastra los materiales a posiciones de
menor pendiente. La carga de sedimentos transportados por los Flujos de
Detritos y/o Inundacion a lo largo de las quebradas o rios, incrementan la
accion erosiva y son capaces de producir remocion de los materiales (Brusi,
2013), como: Flujos de detritos e inundacion. En Querecotilo se ha
identificado la ocurrencia de solo un evento geodindmico, la inundacion
(Figura 14).

4.1. Inundacion

A pesar que el caudal del rio Chira es controlado por la presa Sullana
en épocas de El Nifio, este rio se desborda generando escenarios criticos. En
el afio 2017 El Nifio produjo precipitaciones extremas que aumentd el
caudal del rio Chira a 3000 m3/seg, ; es decir, supero el 395% el caudal
habitual . EI 22 de marzo de 2017 a | as 16:00 hrs se registré un caudal de
2,768 m3/seg, que causo la inundacion de zonas de sembrio de banano,
entre otros, tanto en Querecotillo como en otros distritos (SENAMHI) (Figura
15).
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Figura 14: Mapa g eodindmico de Querecotillo y alrededores.

Instituto Geofisico del Peru

42



