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RESUMEN

En el marco del Programa Presupuestal por Resultados N°068: Reduccion de la
Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres se ejecutd el proyecto fZonas
Geograficas con Gestion de Informacién Sismicag el mismo que tuvo como una de
sus actividades la fiGeneracion de Estudios Territoriales de Peligro Sismicoo
obteniéndose como resultado final, la Zonificacion Sismica - Geotécnica de las areas
urbanas de las ciudades/localidades de Sechura y C.P. Parachique (distrito de Sechura),
Piura (distrito de Piura), Castilla (distrito de Castilla), Sullana (distrito de Sullana), Paita
(distrito de Paita), Chulucanas (distrito de Chulucanas) y Catacaos (distrito de Catacaos).
Estos estudios permiten conocer el Comportamiento Dinamico de los Suelos a partir de la
recoleccién de datos de campo utilizando técnicas geofisicas, sismicas, geoldgicas y

geotécnicas.

El analisis e interpretacion de los datos obtenidos permiten tener como resultado la
i Zoni f iSisnsica ii -Gaotécnica de los suelos de la ciudad de Piurad jnformacién
primaria que debe ser utilizada por ingenieros civiles y arquitectos en el disefio y
construccién de estructuras apropiadas para cada uno de los tipos de suelos identificados
en este estudio. Este documento técnico debe constituirse como herramienta de gestion

de riesgo a ser utilizado por las autoridades locales y regionales.

El presente informe esta constituido por tres (3) partes, en la primera se realiza la
presentacion de las caracteristicas del area de estudio, las conclusiones vy
recomendaciones generales obtenidas en el presente estudio. En la segunda parte, se
presenta el desarrollo del estudio realizado para la caracterizacién geoldgica y geotécnica
y en la tercera, la caracterizacion geofisica: En ambos casos, para la ciudad de Piura.
Finalmente, en un DVD se adjunta toda la documentaciéon y mapas tematicos generados

durante la realizacién del presente estudio.
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1. INTRODUCCION

Dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068 fReduccion de la
Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastresq el Instituto Geofisico
del Peru ejecuté durante el afio 2018 el Proyecto fizonas Geogréficas con Gestion
de Informacion Sismicady como parte del mismo, la Sub-Direccion de Ciencias de la
Tierra Sdlida desarrollo la Actividad fiGeneracion de Estudios Territoriales de
Peligro Sismicoo a fin de obtener el Mapa de Zonificacion Sismica i Geotécnica
(Comportamiento Dindmico del Suelo) para el area urbana de las siguientes ciudad es
(Figura 1):

- Piura, distrito de Piura, provincia de Piura, regién de Piura.

- Castilla, distrito de Castilla, provincia Castilla region de Piura.

- Sullana, distrito de Sullana, provincia de Sullana, regién de Piura.

- Paita, distrito de Paita, provincia de Paita, region de Piura.

- Chulucanas, distrito de Chulucanas, provincia de Morrop6n, regién de Piura.

- Catacaos, distrito de Catacaos, provincia Catacaos, region de Piura.

- Sechura y Parachique, distrito de Sechura provincia de Sechura, regién de

Piura.

De acuerdo a 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 intensidad, puesta en evidencia con los dafios observados post-sismo
en la region 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 sacudimiento del suelo, la

educacion de la poblacion y la calidad de las construcciones.
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Figura 1: Distribucidn espacial de las ciudades intervenidas durante el afio 2018: Zonificacion
Sismicai Geotécnica de suelos.

Los estudios de Zonificacion Sismica 1 Geotécnica (Comportamiento
Dinamico del Suelo), permitiran tener mayor conocimiento sobre las caracteristicas
dindmicas 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, geolbégicos y geotécnicos. Los resultados que se
obtienen permiten comprender que no hay suelo malo y que solamente se debe
considerar el disefio y la construccién de viviendas y estructuras apropiadas para
cada tipo de suelo. Dentro de este contexto, la poblacion de la localidad de Piura
debe 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 Zonificacién Sismica i 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.
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¢) Buenos materiales. Solo la calidad de los materiales que se utilizan en la
construccién permitira tener la seguridad de que las estructuras fueron

correctamente construidas.

Es importante remarcar que los Mapas de Zonificaciébn Sismica i Geotécnica
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 Sismica - Geotécnica para la ciudad de Piura, provincia y region de Piura,
a partir de la integracion de los resultados obtenidos con diferentes métodos sismicos,
geofisicos, geoldgicos 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.

El distrito de Piura es uno de los diez distritos que conforman la provincia y
region Piura, presenta una extensiéon de 621.2 km?, con una densidad poblacional de
255 hab/km?. Limita por el norte con el distrito de Sullana y Tambogrande, al este con
el distrito de Castilla; al sur y suroeste con el distrito de Catacaos y Veinteseis de
Octubre; y por el oeste con el distrito de Paita. Dentro de la division eclesiastica de la

Iglesia catdlica del Peru, forma parte de la Arquidiocesis de Piura (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de ubicacién geogréfica de la ciudad de Piura.

1.2. Historia

Piura es la primera ciudad fundada por los espafioles en Sudamérica en el afio
1532, conocida también como Feria de Integracion Fronteriza Peruano-Ecuatoriana. El
nombre de Piura deriva de la palabra quechua "Pirhua" que significa granero o deposito
de abastecimiento. En tiempos remotos, Piura era una base de abastecimiento de los
pobladores quechuas. La ciudad se convirtio entre 1535 y 1570 en un ndcleo de cierta
relevancia que acogié a visitantes ilustres y pudo ensayar una planificacién urbana
completa. La ciudad tuvo Iglesia Matriz, Convento de Mercedarios y Casas del Cabildo,
alcanzando hacia mediados del siglo XVI un centenar de vecinos.
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Durante la época de la colonia, y en su Ultimo asiento, la vida en Piura
transcurrié en paz y tranquilidad, llegando a ser puerta y paso obligado desde Espafia
hacia Lima, ya que por aquel entonces, el puerto de Paita ofrecia las mejores ventajas
para los barcos que venian de la metrépoli. Cada uno de los virreyes ingresaba por
mar al Peru, por Paita, luego llegaba a Piura, continuando su viaje por tierra a la
capital. En la ciudad se erguian las casonas de los propietarios de tierras agricolas y
de estancias, asi como las viviendas de los funcionarios y de personas que
desarrollaban actividades conexas y de servicios. Se producian los afamados
cordobanes, todo tipo de cueros y jabones, en curtiembres y en las denominadas tinas
ubicadas en la parte norte de la ciudad, su primera zona industrial, articulos que
formaban parte del torrente de exportacién e intercambio comercial desde la regiéon
hacia el interior del pais y hacia Guayaquil, Loja y Cuenca, a los que se aunaban
cecina y sebo de la estancia de Tagarara, toyo salado y sal de Colan y Sechura,
respectivamente, papa, maiz y trigo de Huancabamba, papa y subproductos de la cafia

de azucar de Ayabaca, y algodén de Catacaos (Figura 3).

Actualmente, segun el censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI) en el 2017, el distrito de Piura registr6 un total de 158,495 habitantes
establecidos en 38,816 viviendas, de las cuales el 35% se encuentran expuestas a

inundaciones, ver Anexo.

Figura 3: Plaza principal de la ciudad de Piura.
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1.3. Accesibilidad y Clima

El acceso a la ciudad de Piura se realiza por la carretera Panamericana Norte,
via asfaltada en regular estado de conservacion desde la ciudad de Lima, Piura se
encuentra a 987 km., de distancia. Por via aérea, desde Lima el tiempo de viaje es de
01:30 horas.

Para determinar las condiciones climaticas en la ciudad de Piura, se ha tomado
los datos referenciales de la web del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Pert (SENAMHI). La estacibn San Miguel esta ubicada en las coordenadas
geogr 8ficas; Latitud: 5A14646.33060, Longitud:
suroeste del centro urbano. Segun la informacién registrada en esta estacion (periodo
2013-2017), la ciudad presenta un clima seco con temperatura media mensual, que
durante los meses de verano oscila entre 33 y 35°C, mientras que, en invierno,
desciende hasta 17 °C (Figura 4 y Tablas 1y 2).

92 kmiC

Figura 4: La Estacion meteorolégica San Miguel se ubica a 8 km al suroeste del centro urbano de Piura.

Tabla 1: Temperaturas maximas y minimas medias mensuales (2013-2017), recopilados de la estacion
meteoroldgica San Miguel. SENAMHI, 2018. Dénde: SD Sin datos.

Estacion: San Miguel 000247

Departamento: Piura Provincia: Piura Distrito: Catacaos

Latitud: 5°14'46.33" Longitud:  80°41'3.69" Altitud 24 m.s.n.m.

Temperaturas méximas y minimas promedios registradas en la estacién San Miguel duarnte el periodo 2013-2017
Variable MESES
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembrg Octubre | Noviembre| Diciembre

T° Max.
Promedio
(°C) 34.93 35.56 35.01 33.67 3174 30.65 30.05 30.10 31.02 30.98 31.39 33.27
T° Min.
Promedio
(°C) 21.90 22.84 22.95 20.73 20.27 18.58 17.01 17.01 17.36 17.81 17.31 19.41

9
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Tabla 2: Precipitaciones mensuales periodo (2013-2017), recopilados de la estacion meteoroldgica San
Miguel. SENAMHI, 2018. Dénde: SD Sin datos.

Estacion: ~ San Miguel 000247

Departamento: Piura Provincia:  Piura Distrito: ~ Catacaos

Latitud: 5°14'46.33" Longitud: 80°41'3.69" Alitud 24 m.s.n.m.
Precipitaciones promedios registradas en la estacion San Miguel duarnte el periodo 2013-2017
ARO MESES
Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembrg Octubre | Noviembre] Diciembre

2013 0.5 35 42 0.8 3 0 0 0 0 12 0 0
2014 0 9.6 5.3 2.1 0.4 0.2 0.1 0 0 16 0 0.5
2015 0 0.6 20.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2016 0.6 26.9 25.35 5.6 0 0 0 0 0 0 0 11
2017 84 84.4 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

1.4. Economia

La principal actividad econémica del distrito de Piura, es el comercio (INEI,

2007), seguido por el sector inmobiliario, construccion y sector transporte.

La poblacién econémica activa (PEA) es de 100,252 pobladores constituye el

39 % de la poblacién.

La PEA de la ciudad de Piura tiene una mayor proporcion en vendedores y
comerciantes con un 48%, siendo el segundo lugar para los empleados sector
inmobiliario y construccion (14%) y en tercera ubicacion los empleados del sector
transporte (11%), por lo que son las 3 principales actividades econOmicas de la
localidad.

1.5. Estudios previos

Para la ciudad de Piura, 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 los resultados a obtenerse. Entre los principales

documentos técnicos consultados, se tiene:

U Mapa de Estimacion de zonas inundables (CONIDA, 2017). La agencia espacial
CONIDA, delimité zonas inundables durante los meses de marzo-abril del 2017,
a lo largo del cauce del rio Piura y que afectaron a los distritos de Piura y
Castilla. Delimitaron 7 zonas inundables que comprenden: Peligro Alto:
Catacaos, Cumbibird, Simbila, La Legua, Susana Higucchi y Piura Cercado y
Peligro Muy Alto: Urbanizaciéon Quinta Julia.

10
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i

Estudio Geoldgico-Geotécnico para el Expediente Técnico del Proyecto:
Mejoramiento de los Servicios deportivos en el AA.HH. Tdpac Amaru i sector Il,
Distrito Veintiséis de Octubre-Piura, Piura (Ingenieria Mecénica de Suelos,
2017). El area deportiva, se construird en el area urbana de la ciudad de Piura,
sobre la llanura de inundacion aluvial del rio Piura. El area esta cubierta por
depdésitos eolicos constituidos por arenas acarreadas por el viento de direccion
sur-oeste a nor-este. En cuanto a los fendmenos de geodindmica externa, la
mayor actividad corresponde a los procesos de erosién e inundacion de las
zonas depresivas durante los periodos extraordinarios de lluvias, relacionadas
con el Fen- menasi cdnmolla ddpodicadmd de arenas edlicas

transportadas de sur a norte.

Ademas, en este estudio se realizd, el Analisis de Licuacién de Arenas donde
se evidencio la presencia del nivel freatico a profundidades entre 2.30 a 2.50
m.; por lo que, se recomienda realizar el mejoramiento por debajo de la

cimentacién para evitar este fenémeno.

Estudio de mecanica de suelos para el proyecto: fiMejoramiento del servicio de
transitabilidad vehicular y peatonal en el AAHH. Las Dalias del distrito
Veintiséis de Octubre-distrito y provincia de Piura (JNCL Laboratorio de
Mecanica de Suelos y Pavimentos-Municipalidad distrital de Veintiséis de
Octubre, 2016)a El estudio indica que se realizaron 15 calicatas y los resultados
indican que las condiciones Geoldgico-Geotécnicas del &area de estudio,
corresponden a terrenos constituidos por arenas limosas y arcillas limosas de
grano fino a lo largo del tramo a pavimentar. Es poco probable que se presente
fendmenos de licuacion de arenas. Los resultados de los ensayos muestran
valores de un indice plastico bajo o nulo; por tanto, no es necesario realizar

mejoramientos con capas de material granular como aislante.

Estudio de suelos con fines de mejoramiento del parque infantil en la UPIS Villa
Hermosa del distrito Veintiséis de Octubre, provincia de Piura, departamento de
Piura, (Municipalidad distrital de Veintiséis de Octubre, 2015). En este estudio
se realizaron dos prospecciones o pozos de exploracién a cielo abierto. En la
zona de la edificacion se encuentran horizontalmente suelos de tipo limo de
baja comprensibilidad. Los suelos presentan contenido de sales solubles y
cloruros de valores bajos, mostrando agresividad leve del suelo al concreto; sin

embargo, debido a la presencia de humedad natural se recomienda el uso del

11
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cemento tipo MS. La profundidad de desplante Df 6 nivel de fundacién de las
zapatas serd tomada a una profundidad minima de 1.50 m. a partir del terreno
natural y segun las condiciones de disefio proyectados. Es recomendable el uso
de zapatas con anchos no menores de 1.50 m.

Por tanto, el Sistema de Inversiones Urbanas es la fuente de programas,
proyectos de inversion publica (PIP), que permitirdn contar, de manera
organizada y sistematica, con un conjunto de planeamientos que respondan a
los objetivos estratégicos de la propuesta integral de desarrollo urbano en el
centro de Piura, Castilla y Catacaos. Las futuras zonas de expansion urbana
corresponden a los caserios La Mariposa y Ejidos de Huan con areas de 16.68

y 10.30 Ha respectivamente.

U Riesgo Geoldgico en la Region Piura (Vilchez, et al, 2013). Los autores indican
gue, la frecuencia de peligros en la regiébn Piura, teniendo en cuenta la
variabilidad del clima, fenédmeno ElI Nifio y la complejidad geoldgica-
geomorfoldgica, estd marcada principalmente por las inundaciones y erosion
fluvial. Entre las inundaciones histéricas registradas en Piura y que ocasionaron
graves dafos a la infraestructura agricola y vial ocurrieron en los afios 1971-72,
1982-83, 1997-98 y 2001.

0 Proyecto SEDI/AICD/AE/306/07 Programa de Reduccion de Desastres para el
Desarrollo Sostenible en las ciudades de Piura (Pert) y Machala (Ecuador).
Estudio mapa de peligros de la ciudad de Piura (2008-2009). En este estudio se
elaboraron 50 exploraciones superficiales (calicatas) y 87 ensayos de
penetracion dinamica ligera DPL hasta una profundidad méaxima de 3.0 m. En la

ciudad de Piura fueron 30 calicatas y 56 DPL.

En este proyecto se concluye que los suelos son de 6 tipos: Arenas mal
graduadas (SP), arenas arcillosas (SC), arenas limosas (SM), arenas con limos
y gravas (SP-SM), arcillas (CL) y limos (ML). Aproximadamente el 80% de la
ciudad de Piura se encuentra emplazada sobre suelos cuya capacidad portante
para una profundidad de cimentacion igual a 1.20 m., estd comprendida entre
0.50 a 0.75 Kg/lcm? Estos suelos son predominantemente arenas mal
graduadas con algo de limo (SP, SP-SM, SM) y en algunos casos arcillas de
baja plasticidad o arenas arcillosas (CL, SC). Los alrededores de las Lagunas

Santa Julia y Coscomba se encuentran emplazadas sobre suelos
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Instituto Geofisicodel Per



Zonificacion SismiecaGeotémicadela Ciudad de Piura

permanentemente saturados y predominantemente arenosos pobremente
graduados con algo de limo (SP, SP-SM), cuya capacidad portante para una
profundidad de cimentacion igual a 1.20 m., es menor o igual a 0.50 Kg/cm?. En
el sector noroeste de la ciudad de Piura se presentan afloramientos conspicuos
de arenisca alterada que originan suelos arenosos de media a alta compacidad
(SP, SP-SM) y cuya capacidad portante para una profundidad de cimentacion
igual a 1.20 m., se encuentran entre 1.00 a 1.50 Kg/cm®. Las zonas con alto
potencial de licuacion se encuentran localizadas en los alrededores de la
Laguna Santa Julia y Laguna Coscomba que se encuentran cubiertas por
suelos arenosos pobremente graduados, sueltos y saturados en forma
permanente a partir de una profundidad de 0.50 a 1.0 m., En estas zonas, la
licuacién puede llegar hasta los 3.0 m., ya que la compacidad del suelo, hasta
esta profundidad es muy suelta (NSPT menor a 5) y el nivel freatico se
encuentra a menos de 1.0 m., de profundidad. El lecho del Rio Piura también
tiene un alto potencial de licuacién por presencia de suelos arenosos saturados

permanentemente.

Asimismo, se realizaron investigaciones de prospeccion geofisica: 6 lineas
sismicas y 6 de tipo MASW, de las cuales 8 fueron realizadas en la ciudad de
Piura (LS-03, LS-04, LS-05, LS-06, MASW-03, MASW-04, MASW-05 y MASW-
06) y los resultados obtenidos indican la existencia de 3 estratos:

En la zona Polvorines: Fueron analizadas las lineas sismicas LSi 03 y LS-04 y
arreglos MASW-03 y MASW-04. Segun el perfil sismico obtenidos los suelos
estan constituidos por tres estratos; en el primero se hallé un material con una
velocidad de onda entre: Vp = 383 y 398 m/seg y Vs=183 y 248 m/seg; tiene un
espesor variable de menor a 4.00 m., y estd compuesta por arena edlica de
compacidad suelta. Debajo de éste, se encontrd un segundo estrato de arenas
de compacidad firme, con una velocidad de onda entre: Vp = 733 y 765 m/seg y
Vs=257 y 330 m/seg, la potencia del estrato varia de 4.00 a 9.00 m. Finalmente,
en el dltimo estrato, las ondas alcanzan una velocidad entre Vp = 1753 y 1862
m/seg y Vs=277 y 383 m/seg., estando los suelos conformados por material
arenoso de compacidad muy firme y saturada. En la zona de Salida a Sullana
se analizaron las lineas sismicas LSi 05 y LS-06 y los arreglos MASW-05 y
MASW-06. En este caso el perfil sismico indica la presencia de tres estratos: en
el primero la velocidad de onda varia entre Vp = 395 y 401 m/seg y Vs=214 y

283 m/seg; tiene un espesor variable menor a 4.00 m., y compuesto por arena
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eodlica de compacidad suelta. Debajo de ésta capa existe arenas de compacidad
firme, con una velocidad de onda entre: Vp = 674 y 693 m/seg y Vs=280 y 362
m/seg; siendo la potencia del estrato 4.00 a 13.00 m. El ultimo estrato, alcanza
una velocidad de onda entre Vp = 1660 y 1769 m/seg y Vs=314 y 361 m/seg.,
estando posiblemente compuesta por arena de compacidad muy firme vy
saturada.

U Autoridad Auténoma Cuenca Hidrografica Chira, (2007) - Plan de Defensa
Riberefias y Encauzamiento de Rios. Resumen del Diagnéstico Situacional.
Autoridad Auténoma Cuenca Hidrografica Chira 1 Piura. Comité
Interinstitucional, 2007. El estudio indica que la zona aledafia al puente Caceres
es muy vulnerable a ser inundada, relacionada a la erosién del cauce, caudales
del orden de 3000 m%s podrian sumergir el tablero del puente e inundar la

ciudad de Piura.

El rio Piura no tiene un sistema de control de avenidas en la cuenca alta. La
represa Los Ejidos no tiene capacidad reguladora y sélo transporta los mismos
caudales que llegan de la parte alta. Por lo tanto concluye, que un pico de
crecida mayor que 2500 m*/s causa inundaciones y dafios en el tramo bajo del
rio Piura. Descargas mayores de 3500 m®/s crearan una situacion critica en las

ciudades de Piura y Castilla.

U El Proyecto de Mapa de Peligros de Piura i (Apoyo INDECI, 2002), plantea que
AfiLos fen- menos de ¢ eomd lan@etipitacnespluvisdes, n a
son los que més afectaran la ciudad de Piura y de ellos, las inundaciones, sobre
todo en zonas donde las cotas son menores a 25 m.s.n.m. En el caso del
f en- meno B0BHde cilactgrocitlico y en periodos de recurrencia de 12
afios de promedio; aunque no siempre de la misma intensidad (en los ultimos
afos el periodo de recurrencia se redujo considerablemente a menos de 6

afios).

Asimismo, se menciona que, se debe tener en cuenta la accion erosiva de las
aguas provenientes de los drenes Sullana, Gullman, Cesar Vallejo, Marcavelica,
Nueva Esperanza y Petro-Peri que discurren por los sectores depresivos,
produciendo inundaciones cuando se incrementa el caudal, asi como, la
existencia de innumerables depresiones pequefias que forman microcuencas

donde s e acumul an aguas provenientes de
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Finalmente, indica que los fenémenos de licuefaccion de arenas y de
amplificacién de ondas sismicas, se pueden presentar en casi la totalidad de la
zona de estudio debido a que el suelo predominante esta constituido por arenas
limosas (SM) y arenas de grano fino (SP) poco compactas con presencia de
nivel freatico en Prolongacion Av. Sullana, entre los terrenos de la UDEP y las
Urb. Lourdes vy Los Jardines de la FAP a la profundidad de 0.80 m. y 1.60 m
(respectivamente), Av. Andrés Avelino Céaceres (Caseta de Bombeo) a la
profundidad de 2.00 m. Esquina Prolongacion Av. Grau 1 Av. Sullana a la
profundidad de 6.00 m.

15
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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 edificaciébn durante la ocurrencia de sismos severos. Este factor es
fuertemente dependiente de las caracteristicas geologicas, geomorfologicas,
geodindmicas, geotécnicas y geofisicas de los suelos. En conjunto, estos controlan la
amplificacién 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
Sismica - geotécnica y el resultado es considerado como una de las herramientas 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 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, 2002), ver Figura 5.

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

Condiciones

| Registrodena e | locales de
estacion g

Lsnetges A _sismolégica B_| Sitio

Falla
Geolégica

Fuente
Sismica

Roca Dura

Figura 5: Las condiciones locales de sitio controlan la amplificacion del sacudimiento del suelo, puesto en
evidencia con la amplitud del registro sismico obtenido sobre roca y sedimentos.
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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 investigacion proveen de informacion basica
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.

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 dindmico. El resultado final es el Mapa de Zonificacion Sismica -
Geotécnica que debe constituirse como el documento mas importante en las tareas y

programas de gestion del riesgo ante la ocurrencia de sismos.

2.1. La Norma Técnica E.030

En el Perq, la construccion de obras civiles de cualquier envergadura debe
considerar |l a Norma T®cnica E. 030 ADisefo Sismca
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, o0 alternativamente, para suelos granulares, considera el promedio
ponderado de los Ngo obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar (SPT), o
el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicién no drenada S, para

suelos cohesivos. Se estable 5 perfiles (Tabla 3).

1 Perfil Tipo Sp: Roca Dura, corresponde a las rocas sanas con velocidades de

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

91 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 Vs, entre 500 y
1500 m/s.

1 Perfil Tipo S,: Suelos Intermedios, son suelos medianamente rigidos, con

velocidades de propagacion de onda de corte Vs entre 180 y 500 m/s.
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Tabla 3: Clasificacion de los perfiles de suelo segln la norma E.030

Perfil Vs30(M/S) Descripcion
So > 1500 Roca dura
S 500 a 1500 Roca o suelo muy rigido
S, 180 a 500 Suelo medianamente rigido
S; <180 Suelo blando
S, Clasificacion basada en el o _
EMS Condiciones Excepcionales

1 Perfil Tipo Ss: Suelos Blandos, corresponden suelos flexibles con velocidades
de propagacion de onda de corte Vs menor o igual a 180 m/s.

1 Perfil Tipo S;: Condiciones Excepcionales, corresponde a suelos
excepcionalmente flexibles y los sitios donde las condiciones geol6gicas y/o
topograficas son particularmente desfavorables, en los cuales se requiere
efectuar un estudio especifico para el sitio. Serd determinado con un Estudio de
Mecanica de Suelos (EMS).

La velocidad de propagaciéon de ondas de corte para los primeros 30 metros

(Vsag) se determina con la siguiente férmula:

ﬂ "
i=1dl

Vi = ———
(&)

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 Sismica i Geotécnica se realiza en funcion de las caracteristicas
mecanicas y dinamicas 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 y de acuerdo a los estudios realizados, se establece la existencia de 5

zonas cuyas caracteristicas son:
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ZONA |: 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, con velocidad de las ondas de
corte (Vs) varia entre 500 y 1500 m/s. Corresponden a suelos Tipo S1 de la

norma sismorresistente peruana.

ZONA 1I: 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, con velocidades de
las ondas de corte (Vs) que varia entre 180 y 500 m/s, correspondiendo a

suelos Tipo S2 de la norma sismorresistente peruana.

ZONA llI: Zona conformada, en su mayor parte, por depoésitos 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 norma
sismorresistente peruana. En la zona la velocidad de las ondas de corte (Vs)

fluctlia alrededor de los 180 m/s.

ZONA IV: Zona conformada por depésitos de arena edlicas de gran espesor,
depositos fluviales, depdésitos marinos y suelos pantanosos. Su comportamiento
dinamico ha sido tipificado como suelo Tipo S4 de la norma sismorresistente
peruana (Segun la Norma E.030, es un caso especial y/o condiciones

excepcionales).

ZONA V: Zona constituida por areas puntuales conformadas por depdsitos 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. EI comportamiento dinamico de estos rellenos

es incierto por lo que requieren de estudios especificos.
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-Zona IVa: Depésitos eolicos, fluviales, marinos y/o suelos pantanosos.

-Zona IVb: Zonas de topografia irregular, susceptibles a generar derrumbe,
flujos detriticos.

-Zona IVc: Depoésitos de relleno sueltos, desmonte heterogéneos, rellenos

sanitarios.

Esta zonificacion condiciona el tipo de estructura que se debe construir; es
decir, tipo de material, 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 fenbmeno de resonancia y/o

una doble amplificacion sismica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Para la Ciudad de Piura se ha identificado, segun las caracteristicas dindmicas
del suelo, sus propiedades mecanicas y el procesamiento establecido en la Norma de
construccion Sismorresistente E-030, la existencia de tres (3) zonas sismicas

correspondientes a suelos Tipo S2, S3y S4:

- ZONA IlI: Considera los suelos mas consolidados del area de estudio,
constituido por estratos de arenas de origen marino (depdésitos edlicos) desde el
nivel superficial, solo en los sectores préximos al rio Piura (margen derecha) se
identificaron depdsitos aluviales y pluviales constituidos por arenas y gravas de
origen sedimentario. Esta zona presenta velocidades de ondas de corte Vs de
240 m/s para la capa superficial y de hasta 460 m/s a la profundidad investigada
de 30 metros. El periodo de vibracion natural varia entre 0.3 y 0.4 segundos,
tiene un comportamiento medianamente rigido y es considerado como suelos
Tipo S2 segun la norma sismorresistente peruana; presenta suelos con
capacidad de carga admisible menor a 1.0 Kg/cm? hasta un metro de
profundidad. Esta zona comprende el 80 % del area de estudio, y se emplaza

desde el rio Piura hacia el oeste.

Las lineas inclinadas en negro, delimitan &reas de muy baja amplificacion
ubicado en el sector oeste del area de estudio (G.H. Micaela Bastidas),
sugiriendo que los suelos superficiales muestran mayor consistencia y por lo

tanto menor el sacudimiento durante la ocurrencia de un evento sismico.

- ZONA llI: Conformada por suelos consolidado, constituido por estratos de
arenas con limos y arcillas. Presenta velocidades de ondas de corte Vs de 240
m/s para la capa superficial y de hasta 400 m/s a la profundidad investigada de

30 metros.

Tiene un comportamiento medianamente rigido, pero el periodo de vibracion
natural varia entre 0.5, 0.6 y 0.8 segundos, el nivel freatico es superficial (3
metros) y segun por el tipo de material explicado anteriormente, se clasifica
como suelos Tipo S3 de acuerdo a la norma sismorresistente peruana; ademas;
presenta suelos con capacidad de carga admisible menor a 1.0 Kg/cm?® hasta

un metro de profundidad. Esta zona comprende el A.H. Los Algarrobos, entre el
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A.H. Nuevo Amanecer y la Urb. Loma Linda, el A.H. Santa Rosa, el sector de
Nueva Esperanza, al sur del A.H. Villa Peri Canada y los sectores proximos a
las lagunas Santa Julia y Coscobamba.

- ZONA |V: Esta zona corresponde a suelos cuyas caracteristicas fisicas y
dinamicas son excepcionales, por lo que su comportamiento comprende a

suelos Tipo S4 de la norma sismorresistente peruana; se subdivide en:

- Zona IVa: Constituida por depoésitos fluviales y aluviales con alto
contenido de humedad y en algunos sectores constituidos por limos, se
encuentran emplazados préximo al rio Piura. Esta zona se extiende
desde el noreste (Los Ejidos del Norte), representada con una franja
delgada, que conforme se dirige hacia el suroeste abarca mayor area
(sector de cultivo). Esta zona presenta baja capacidad de carga
admisible (< 1.0 Kg/cm?), asimismo, puede generarse procesos
geodindmicos externos como inundaciones, procesos de licuacién y
mayores sacudimientos del suelo durante la ocurrencia de un evento

sismico.

En las zonas Il y lll, las lineas inclinadas en rojo delimitan areas donde
los suelos presentan amplificaciones relativas mayores a 3 veces,
sugieren que los mayores sacudimientos se presentan de manera
puntual por la Urb. Nueva Providencia, al sur del Club Country de Piura,
por el A.H. Nuevo Amanece, por el sector Quinta Julia y por las lagunas

Santa Julia y Coscobamba (Figura 6).
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Figura 6: Mapa de Zonificacion Sismica i Geotécnica para la ciudad de Piura.
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Recomendaciones

i

Debido a la recurrencia de las inundaciones fluviales y pluviales se deben
realizar adecuadas medidas estructurales como drenajes pluviales en calles,
vias de acceso, asi como, reforzar las defensas riberas y muros del malecén
(margen derecha del rio Piura) con la finalidad de evitar el ingreso de las aguas
del rio Piura hacia el casco urbano.

Realizar un adecuado mantenimiento de los drenes que evacuan las aguas del
casco urbano, pues se ha evidenciado que éstos presentan en su interior

desechos antropicos y material organico.

Se debe tener en cuenta que los suelos en la ciudad de Piura presentan dos
caracteristicas importantes, la primera es que estan conformados por arenas
mal graduadas y arenas limosas de compacidad relativa sueltas a muy sueltas,
la segunda es la presencia de nivel freatico superficial (Urb. Mariscal Tito) a
2.80 m.. Ambos factores podrian contribuir a la ocurrencia de licuacion de

suelos y asentamientos.

Para suelos de cimentacion con capacidad de carga admisible muy baja, es
decir, menor a 0.5 kg/cm? se debe considerar un mejoramiento de éstos
mediante la aplicacibn de mezcla aglomerante, sustitucibn y compactacion
dindmica (modificacion de la humedad del suelo). En suelos arenosos con
presencia de nivel fredtico y zonas de inundaciéon que podria reforzar con

columnas de gravas para mitigar el problema de licuacién y asentamientos.
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CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA
DE LA CIUDAD DE PIURA
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1. METODOLOGIA

El estudio de cartografiado geolégico, geomorfolégico, geodindmico y de
exploraciones geotécnicas realizadas en la ciudad de Piura, se desarroll6 en tres fases,

descritas a continuacion:

V Gabinete I: Recopilacién e interpretacion de imagenes satelitales de la zona de
Piura, del servidor Pert SAT-1 (2017), con la finalidad de reconocer geoformas

y la ubicacién del area de estudio.

Revision de informacién geoldgica regional de la zona contenida en el Boletin A
N° 54 del Instituto Geoldgico, Minero y Metalirgico (INGEMMET, 1994).

Elaboracibn de mapas tematicos preliminares de Ubicacion, geologia y

geomorfologia para los trabajos de campo a escala grafica 1:30000.

V Campo |[|: Se realizé6 el reconocimiento y delimitacion de unidades
geomorfoldgicas, geolbégicas y eventos geodindmicos como: inundaciones
fluviales (desborde del rio Piura sobre la margen derecha) que afecta a las Urb.
El Chipe, Quinta Julia, Malecon Eguiguren y Coscomba; asi como pluviales
(acumulacion de las aguas de escorrentia en zonas de depresion) en los
AA.HH. Los Algarrobos, sector Cinco Esquinas, etc. Elaboracién de mapas a
escala gréafica 1:30000 sobre las ciudades se identificaron zonas libres y
accesibles para ejecutar las exploraciones geotécnicas (calicatas, DPL y

posteos).

V Campo II: Ejecucidon de ensayos geotécnicos: Calicatas, DPL, posteos y de

ensayos de densidad natural in situ mediante el método del cono de arena.

En el &rea de estudio se realizaron un total de 10 calicatas para la extraccion de
muestras de suelos que se enviaron a laboratorio para el andlisis de sus

propiedades fisico-mecanicas y clasificacion SUCS.

Se realizaron 14 ensayos de Penetracion Dinamica Ligera (DPL), para el
célculo de los pardmetros de resistencia al corte en variedades de arenas
(dngulo de friccidn y cohesion) y 16 auscultaciones manuales de exploracion de

suelos (posteos).
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V Laboratorio: En esta etapa se realizé la ejecucion de los ensayos de mecéanica
de suelos en el respectivo laboratorio: Humedad natural, limites de Atterberg,
granulometria y ensayos de corte para obtener los parametros de cohesién y
angulo de friccion de los suelos parametros que servirdn para calcular la

capacidad portante admisible respectiva.

V Gabinete Il: Analisis de los resultados obtenidos en campo y del laboratorio de
Mecéanica de suelos (Anexo de Geotecnia - Resultados de Laboratorio): calculo
de las capacidades portantes de los suelos y registro en fichas geotécnicos

(Densidades, logueo de calicatas, clasificacion SUCS, etc.).

Digitalizacion del cartografiado de campo a escala grafica 1:30000, para
obtener los mapas tematicos de geomorfologia, geologia, geodinamica,
ubicacién de exploraciones geotécnicas, zonificacion de suelos y capacidades

portantes.

VV Elaboracion del informe técnico final del area de estudio.

1.1. Levantamiento Fotogramétrico

Se realizé el levantamiento fotogramétrico en el area urbana de la ciudad de
Piura, con el propésito de obtener topografia base indispensable para los trabajos de
cartografiado. Se consideré las areas de Piura (525 ha), Veintiséis de Octubre (53 ha) y
Los Polvorines (257 ha); mientras que, los demas sectores (4715 ha), fueron cubiertos
con la base topogréfica entregada por la Municipalidad Provincial de Piura. Este trabajo
se realizé con el propoésito de obtener la representacion digital del relieve que
conforman las unidades: lecho fluvial, terraza aluvial, colina, llanura de inundacion,

cuencas ciegas (depresiones).

Para la ejecucion del levantamiento, se utiliz6 un vehiculo aéreo no tripulado
(VANT), servicio que fue contratado por el Instituto Geofisico del Peru (IGP) a una

consultora particular.

Para el levantamiento fotogramétrico se considerd puntos de control geodésicos
(GNSS base) y puntos premarcados con el sistema GNSS-RTK para la
georeferenciacion y ajuste de vuelo. La configuracién, planificacibon de vuelo y

procesamiento de datos en gabinete se realiz6 con el software Postflight Terra 3D. El
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modelo digital del relieve y fotos aerogramétricas (Ortofoto), permitieron obtener un
plano topografico a escala 1:25 000 con curvas de nivel equidistante a 0.5 m., (Figura
1).

Om 290m 00 m TS0 m 1000 m 1250

Figura 1: Ortofotos a) Veintiséis de Octubre, b) Los Polvorines y c) Piura cercado, generada con
fotogrametria a partir de un VANT.
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2. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia estudia las diferentes formas de relieve de la superficie
terrestre (geoformas) y los procesos que las generan, este relieve es el resultado de la
interaccion de fuerzas endogenas y exdgenas. Las primeras actian como creadoras de
grandes elevaciones y depresiones producidas fundamentalmente por movimientos en
masa de componente vertical, mientras que, las segundas, como desencadenantes de
una continua denudacion que tiende a rebajar el relieve originado, estos ultimos
llamados procesos de geodinamica externa, se agrupan en la cadena meteorizacion,

erosion, transporte y sedimentacion (Gutierrez, 2008).

El estudio de la geodinamica 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 desigha todos los tipos
de formas de relieve independientemente de su origen y dimensién (Zinck, 1988; Zinck
& Valenzuela, 1990).

En este capitulo se describen las caracteristicas fisicas de las geoformas
existentes en la ciudad de Piura, en relacibn a su origen. Previamente, para la
digitalizacion del plano geomorfoldgico se han elaborado los planos: Modelo Digital de
Elevacion (MDE) y Pendientes (Figuras 2 y 3) mediante herramientas computacionales
SIG, que permiten caracterizar y delimitar las unidades geomorfolégicas del terreno
(geoformas), éstas fueron verificadas y validadas durante el trabajo de campo en la

ciudad e Piura (Figura 4).

2.1. Modelo Digital de Elevacién (MDE)

Los MDE son representaciones graficas de la superficie del terreno,
conformados por un nimero de puntos con informacién altimétrica y planimétrica. Por
su naturaleza digital, permiten ser utilizados para realizar mapas de pendientes,
acumulacion de horas de radiacion, pardmetros morfométricos, entre otros (Felicisimo,
1994).

Para la elaboracion del MDE de la ciudad de Piura, se tomd en cuenta el uso de
herramientas SIG sobre las curvas de nivel disefiadas anteriormente, obteniendo como
resultado la representacion digital de la superficie del terreno de la localidad, que cubre
un area de 5550 ha (55.5 km2) (Figura 2).
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En base al MDE elaborado de la ciudad de Piura se ha reconocido que hacia el
noroeste (Condominios, Las Casuarinas, APV. Santa Rosa, Santa Margarita, Urb. Los
Ingenieros y AA.HH. Los Algarrobos) se ubican las mayores elevaciones entre 32.46 y
42.51 m.s.n.m., la parte central urbana se asienta sobre los 28.41 y los 32.45 m.s.n.m.;
mientras que, hacia el sureste (AA.HH. Los Robles, Manuel Escorza, Laguna Azul,
Jorge Basadre, Sefior de los Milagros, Susana Higucchi, San Juan y sector 2C).
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Figura 2: Mapa de modelo digital del terreno para la ciudad de Piura y alrededores

33

Instituto Geofisicodel Per



Zonificacion SismiecaGeotémicadela Ciudad de Piura

UPIS Ollanta Humala

JRARV.Santa Rosa)
Condomlnlos

Fundo, SanPodro
Las Casuarinas ;
22 \Villa Jardin
+
4 Zona Industrial

s Providencia €1 Gort
DT LA Uos Aigarrobos. ;

Urb.Santa Maria del Pinar J
Urb. Los Ingenieros +
FWicacla Bastdas FICOOPIIL.C:A Las Capullanas Uos Jardines AVIFAP Etapa |l |

* Urb.'Santa Anamaria
Urb.'San Eduardo

A Ciudad del Sol *

Urb Municipal

-+

Urb El Chipe

-
Paredes Maceda

+ Conjunto Habitacional
Pop Luis Alberto Sanhez +
'San Sebastian]
+

+
-+ : I
T\'lpac ‘Amaru
A.H. Enrique L6pez Albujar 4

o 'A'H}Nuevo Horizonte i 'AH."José Maria'Arguedas
LagunaSantauia} A Victor Rau! Piura
+

A'H.Quinta Julia

+
AH.Jesus de Nazaret A'H.Manuel Escorza Mkmm +
- Las Palmeras |
>

'Sector 2C|

+

Susana Higucchi

+

A.H. Sefor de los Milagros

540000
PENDIENTES (%)
23 3 3 R
B <5.00 (’;‘ Instituto Geofisico del Pera
5,00 - 8,00 p - Subdireccion de Ciencias de la Tierra Sélida
SIMBOLOGIA Programa Presupuestal por Resultados PPR-068
11 Sectores . Quebrada Zonas Geogrificas con Gestién de Informacién Sismica
= Red vial nacional =~ Dren Tortorules de Peinr Sismico ‘Ciudad de Piura-Purs
— Red vial vecinal [ Area urbana PENDIENTES
= = Red vial vecinal no registrada [ZJ Area de estudio oot 0o Proyects Imuvm
& — Puentes ) Presa Mamando T Jan C. Gomez
OCEANO ~~Rio Pi === ] e L)
PACIFICO 0 Plura B Laguna Piar Vhanco Escata: 1130000
L Laguna de oxidacion | [ woswe L | asc2ote | Fomaas

Figura 3: Mapa de pendientes del terreno para la ciudad de Piura y alrededores

34
Instituto Geofisicodel Per



Zonificacion SismiecaGeotémicadela Ciudad de Piura

m}ooo

-

e
m&mﬁm‘mm

/\Vla a Sullana

F

: ~,~\

s e
A = =k ."IT.‘\ i
5 m ~—
2 o
<)

S
= L) i@ g
/{7~ Paredes Maceda et /
Byl k T pe h~ I == 1
=L pop Luis Alberto Sanhez | /55 5. e
R SS [J]j~7.San Sebastian “i\

unicipal

=~

NS SSISEn s <9,
28 Y [WMIIRS]
N S, s

S /
Y oRvilla Pord camu =
7]

30

NS

N Y
‘)Q.//,\!‘\\\
K>

Az
El Golf

8. %
“"La Providencia

0
) I
537000 540000
UNIDADES
GEOMORFOLGGICAS 1<)
£33 Colina # Lecho fluvial GG Instituto Geofisico del Peru
1 Cuenca ciega | ! Llanura de inundacién P Subdireccién de Ciencias de la Tierra Solida
Duna | Terraza aluvial
Programa Presupuestal por Resultados PPR-068
. SMBOLOG‘.A. Zonas Geogrificas con Gestion de Informacién
i Sectores ~* Quebrada % Eaoaor TonAcactn Simica - GooRorics
Curvas de nivel “— Dren Teesitoriais 6o Sisemico Chatad de Pura-Piurs
- Red vial nacional ] Area urbana GEOMORFOLOGIA
— Red vial vecinal DI Area de estudio T o e r ]lmummcm
- 1 4 " Marrando Tavers
OCEAND Red vial vecinal no registrada £ Presa o w1100 I
PACIFICO — Puentes B Laguna bl
== Rio Piura " Laguna de oxidaci Dottt tora 78 | A%0:2018 | Fomato: A3
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2.2. Pendientes

Este parametro influye en la formacion de los suelos y condiciona el proceso
erosivo, puesto que, mientras mas pronunciada sea la pendiente, la velocidad del agua
de escorrentia sera mayor, no permitiendo la infiltracion del agua en el suelo
(Belaustegui, 1999).

El disefio del mapa de pendientes de la ciudad de Piura, fue desarrollado a
partir del MDE elaborado anteriormente, haciendo usos de herramientas de
geoprocesamiento (area de influencia, construccién de modelos, andlisis espacial, etc.)
para diferenciar graficamente los angulos de inclinacién del relieve en el area de

estudio.

2.2.1. Clasificacion del grado de pendientes

Para la clasificacion de los rangos de pendientes se usé la hipotesis 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

La mayor parte de la ciudad de Piura se encuentra asentada sobre una terraza
aluvial que presenta pendientes menores a 1.84°; sin embargo, hacia el norte de la

ciudad se han identificado zonas con pendientes que varian entre 1.85° y 8.12°.

2.3. Unidades geomorfologicas

Estas geoformas estan compuestas por materiales que presentan una génesis
propia que explica la dinamica de cémo se formaron y las caracteristicas fisicas que
conforman el relieve (forma, altura, pendiente, drenaje, textura de vegetacion, color,

etc.) y las diferencian entre si.
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En conclusion, las geoformas son generadas por procesos geodinamicos de
tipo enddgeno (internos) y exdgenos (externos) que dan lugar a relieves positivos y

negativos.

Caracteristicas fisicas: Las caracteristicas fisicas de la forma; 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, meteorizacién,
erosién, transporte y depositacion que generan diferentes geoformas. Esto se clasifica
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 la ciudad
Piura se cartografiaron la estructura de seis unidades: lecho fluvial, terraza aluvial,
colinas, duna, llanura de inundacién y cuencas ciegas (depresiones en el terreno),
(Tabla 2 y Figura 4).

Tabla 2: Determinacion de geoformas en la ciudad de Piura en base a las caracteristicas fisicas y su

origen.
GEOMORFOLOGIA PATRON
Pendiente < 35°
Altura < 100° .
- Colina
Geometria redondeada
Drenaje dentritico .
- Denudacional
Pendiente 20° - 25°
AITE 0-100m Lecho fluvial
Geometria alargada
Drenaje dentritico
Pendiente <5°
Geometria irregular Llanura de inundaci6
Drenaje paralelo
Pendiente <5° L .
. Depositacional Terraza aluvial
Geometria redondeada
Pendiente 5°-10°
Altura 1-2m Duna
Geometria semicircular
Pendiente <5° .
- - . Cuenca Ciega
Geometria irregular Erosional .
- (depresion)
Drenaje paralelo
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2.3.1. Colinas

Elevaciones topogréaficas de altura menor a 100 m. cuyo relieve presenta
pendientes menores de 35°, que se caracterizan por tener forma redondeada. Abarca
un area de 286.69 ha; es decir, el 2% del are total (Figura 5).

Figura 5: Colina ubicada en la zona Veintiséis de Octubre i Piura.

2.3.2. Lecho fluvial

Es el canal excavado por el flujo de agua de un rio conteniendo los sedimentos
gue este transporta durante todo su desarrollo y evolucion. La morfologia del lecho
depende del caudal, la pendiente, el tamafio del sedimento y de lo erosionable que sea
el substrato rocoso, es decir, es producto de un equilibrio dinamico entre la carga de
sedimentos y su capacidad de transporte.

El lecho fluvial del rio Piura se desplaza con direccion este i oeste, en el
trayecto que colinda con la ciudad de Piura y con pendientes menores a 1°, el ancho
del cauce llega a 111 m. y 306 m. aproximadamente con la presencia de islotes en la
parte central. Abarca un area de 90.62 ha; es decir el 1% del &rea total (Figura 6).
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Figura 6: Lecho fluvial en el rio Piura.

2.3.3. Llanura de inundacién

El agua de escorrentia forma llanuras de inundacion en las que se construyen
las ciudades (Modificado de Morisawa, 1968). En la zona de estudio, esta unidad ha
sido formada por la accion del rio Piura que erosiona, transporta y deposita grandes
volumenes de sedimentos en la parte media y baja de la cuenca. Esta unidad esta
conformada por material aluvial, con una longitud promedio de 250 m., desde la
margen derecha del rio Piura hacia el centro urbano, A.H. Coscomba, Urb. Quinta Julia
y El Chipe. Esta unidad abarca un area 146 ha, que representa el 1% del area total
(Figura 7).

2.3.4. Terraza aluvial

Son superficies horizontales o ligeramente inclinadas, cuyo relieve presenta
pendientes menores a 7°. Generalmente se encuentran conformadas por materiales
heterogéneos (clastos subangulosos a subredondeados envueltos en una matriz

areno-limosa) y capas delgadas de limos.

Sobre esta unidad se asienta el casco urbano de Piura. Abarcando un area de

9770 ha; es decir, el 71% del area total (Figuras 8 y 9).
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Figura 7: Parte de la llanura de inundacion, sector Coscomba al sur de Piura.

Figura 8: Terraza aluvial, margen derecha del rio Piura.
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Figura 9: Terraza aluvial, vista desde el sector oeste y sobre la cual se asienta los condominios de Piura.

2.3.5. Dunas

Es resultante de la sedimentacion de particulas transportadas por el viento
dando origen a depdésitos de arena y polvo. Presentan un espaciamiento entre 50 y 500
m., e implica una sedimentacién local que se produce por un descenso de la velocidad
de transporte. La acumulacion inicia con las irregularidades de la superficie; es decir, la

presencia de vegetacion o bloques (Kocurek et al, 1992).

En la ciudad de Piura, se ha identificado estas unidades en proceso de
iniciacion o desarrollo; es decir, dunas crecientes de 1-2 m. de altura, con una
inclinaciéon de 5 a 10°, en direccion suroeste-noreste. Abarca un area de 3.28 ha que
representa el 0.20% del area total, (Figura 10).
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Figura 10: Duna en proceso de formacion en el A.H. Angeles de Temple.

2.3.6. Cuencas ciegas o depresiones

Estas unidades han sido originadas por accion hidrica en los suelos; es decir, la
energia de flujo manifestada en el arranque y desgaste del material que conforma el
suelo.

En los dltimos 40 afios se han identificado 47 cuencas ciegas en Piura. De
estas,en el sector noroeste desBuufaslaeDal@ms),cuentr an
ADos g(AH.fos ®livos, A.H. Ignacio Merino y la urb. El Chilcal). Se debe, resaltar
que, estas cuencas aparecen con precipitacion promedio de 30 m*® (Figuras 11 y 12)
sobre un area de 330.44 ha que representa el 2.5% del area total.

)|

Figurall: Cuenca ciega o depdghAtsliasbhaliafCi nco Esqui nas
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Figura 12: Cuenca ciega en el A.H. Los Olivos.
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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 depdsitos que constituyen
una formacion geoldgica, es decir una unidad litoestratigrafica. Los tipos de rocas han
sido originados por procesos internos (tectdnica 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 actla como disolvente, la remocion 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 pequefos, 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 (SI02) en forma de cuarzo es estable en
climas templadas, pero en climas ecuatoriales, las altas temperaturas y las
precipitaciones pluviales contribuyen a su descomposicién; es por ello que, es
importante conocer los tipos de rocas y sus caracteristicas fisicas (Harvey, 1987).
Estos procesos de meteorizacién, modelan tanto la roca como el suelo, dando como
resultado las geoformas que componen el relieve, los factores condicionantes como la
litologia, pendiente, hidrologia, etc; asi como, los detonantes: sismos y precipitaciones
pluviales ocasionan movimientos en masa (deslizamientos, flujos, caidas de rocas,

entre otros).

Para entender el comportamiento dindmico del terreno, es necesario conocer
los procesos geolédgicos externos (meteorizacién, erosion, transporte y sedimentacion)

en las rocas y los suelos que provienen de las mismas.

La geologia comprende varias disciplinas tales como la geologia estratigréafica,
historica y estructural que permiten explicar el cdmo, cuando y que procesos actuaron
en el desplazamiento de las rocas y materiales que constituyen los suelos sobre los

gue se asienta la zona de estudio.
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3.1. Geologiaregional

El marco geoldégico regional de una ciudad es importante para comprender los
procesos y eventos geoldgicos que ocurrieron a gran escala. Es asi que, se recopild la
informacion geoldgica regional del Instituto Geol6gico, Minero y Metalargico
(INGEMMET, 1994) a escala 1:100,000. En esta, se describen las unidades litolégicas
aflorantes cuyas edades se encuentran desde el Terciario Superior (66 M.a) hasta el

Cuaternario Reciente.

3.1.1. Geologia histérica

Segun, Palacios (1994), la historia geolégica empieza con la depositacion de
sedimentos de facies peliticas en una cuenca, luego estos serian sometidos a una
serie de procesos tecténicos, metamorficos e intrusiones. Sobre un relieve labrado en
rocas Precadmbricas, se desarrolla la cuenca Paleozoica que esta constituida por una
secuencia lutdcea y areniscas cuarciticas, seguida de una secuencia de depésitos
continentales como consecuencia del fallamiento. Durante el Cretacico las cuencas
alcanzan un gran desarrollo (secuencia clastica y carbonatada), epirogénicos seguidos
de erosion en forma ciclica, lo que permite la depositacion de conglomerados cubiertos

por areniscas, limolitas y argilitas.

A fines del Cretacico y comienzos del Terciario, con el levantamiento de Los
Andes, se producen en el noroeste movimientos epirogénicos seguidos de erosion en
forma ciclica, lo que permite la depositacién de conglomerados cubiertos por areniscas,
limolitas y argilitas. En el Eoceno Superior, el mar alcanzé su maxima extension entre
Paita y Sullana e ingresando a la cuenca Sechura y en el Oligoceno se produce la
transgresion de norte a sur. A fines del Mioceno un nuevo levantamiento reactiva fallas
y fracturas ubicadas al noroeste y norte, dando lugar a la regresion del mar y erosion
intensa. Nuevamente en el Plioceno los mares ingresan al continente por el norte y sur,
depositando una secuencia clastica arcillo-arenosa, proceso que continud hasta el Plio-

Pleistoceno, formandose los tablazos a manera de terrazas.

3.2. Geologia local

La geologia local, consisti6 en el reconocimiento y cartografiado de las

unidades litolégicas aflorantes en la ciudad de Piura a escala 1:25,000, sobre un area
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de 137.49 km® aproximadamente (Figura 13). En la Tabla 3 se describen estas

unidades.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
() Depésito aluvial (Qr-al) B Depésito fluvial (Qh-fi)
£ Depésito edlico (Qr-e) Formacion Zapallal (Nm-z)

dat | Instituto Geofisico del Perii
P % Subdireccién de Ciencias de la Tierra Sélida

PPR
SIMBOLOGIA m-'ﬂnme-mmxnmmmmu
1% Sectores ~+* Quebrada r
= Red vial nacional ~~ Dren
— Red vial vecinal [ Area urbana
- - Red vial vecinal no registrada [£=J Area de estudio
OCEANO — Puentes 3 Presa
PACIFICO == Rio Piura B Laguna
" Lagunade

Figura 13: Mapa de geologia local para la ciudad de Piura y alrededores.
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Tabla 3: Columna cronolitoestratigrafica de la zona de estudio.

UNIDADES

ERATEMA. SISTEMA  SERIE LITOESTRATIGRAFIC SIMBOLO LITOLOGIA

[ Z ]
8 s E)J DEPOSITOS ALUVIAL  Qh-al | GRAVAS SUB-REDONDEADAS Y SUB-ANGULOSAS EN MATRIZ AR
Y [
0 u 9
8 g % DEPOSITOSEOLIC]  Qh-e ARENAS DE GRANO FINO A MEDIO

0

TERCIARIDSUPERIOR FORMACION ZAPALLAL Ts-za ARENAS CON INTERCALACIONES DE LIMOS Y ARCILLAS

3.2.1. Formacién Zapallal (Ts-za): Constituida por una secuencia de rocas de origen
marino como son areniscas cuarzosas, de grano medio, meteorizadas, presencia de
oxidaciones color gris amarillento e intercalaciones de delgadas capas de arena, limos
y arcillas. Esta unidad se observa en las inmediaciones de la presa Los Ejidos (margen

derecha del rio Piura), asi como a la altura del Puente Caceres (Figura 14).

3.2.2. Depoésitos Cuaternarios: Suprayaciendo al sustrato rocoso conformado por
rocas marino sedimentaria, se encuentran los depésitos Cuaternarios de edad
Holocena. Entre los que mayor predomina en la zona de estudio son los depoésitos

aluviales y edlicos.

3.2.3. Depésitos aluviales (Qh-al): Estan constituidos arenas de grano grueso y
medio a fino, color beige a blanquecina, con presencia de clastos subredondeados de
20 de di 8metr o y c apleass. Bswod ngaterbesfuereacdrréados
por el rio Piura provenientes del frente Occidental asi como, de los materiales
depositados por antiguas quebradas (actualmente convertidos en drenes), sobre los
cuales se asienta la parte noreste de la ciudad de Piura (Urb. Los Ejidos, El Chipe,

Santa Anamaria y fundo San Pedro) (Figura 15).

Asimismo, en otras zonas se han identificado éstos depdsitos con
intercalaciones de capas delgadas de limos (0.20 m.) y vetillas de arenisca, sobre los
cuales se asientan AA.HH. Micaela Bastidas, Villa Canad4, Paredes Maceda, Santa

Rosa y San Matrtin (Figuras 16 y 17).

3.2.4. Depoésitos edlicos (Qh-e): Estan conformados por arenas de grano medio a
fino, color gris a beige. Estos han sido transportados por la accion de los vientos. Se
han identificado al noroeste y suroeste de Piura, en algunos casos estos constituyen

dunas o colinas (Figura 18).
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Figura 14 Afloramiento de la Formacion Zapallal

Figura 15: Depdsitos aluviales constituidos por arenas de grano fino con limos, al sur de la Universidad
Privada Antenor Orrego (Urb. La Providencia).
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Figura 16: Depoésitos aluviales constituidos por arenas de grano fino con intercalaciones de capas
delgadas de limo y vetillas de arenisca.

Figura 17: Depésitos eolicos conformados por arena de grano medio a fino, A.H. Angeles de Temple.
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4. GEODINAMICA

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

morfologicos que dan como producto eventos que modifican el actual relieve.

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

ocurrencia de eventos geodinamicos.

4.1. Procesos de geodinamica interna

Son transformaciones de la estructura interna de la Tierra en relacién con los
agentes (magmaticos, sismicos y tectonicos). El territorio peruano esta sometido a una
constante actividad sismica, debido a la subduccion de la Placa de Nazca debajo de la
Placa Sudamericana, considerada como la principal fuente sismogénica en el Perq,
produciendo los eventos de mayor magnitud conocidos hasta el presente. Otra fuente,
la constituye la deformacién de la zona continental, que ha dado origen a la formacion
de fallas de diversas longitudes con la consecuente ocurrencia de magnitudes menores
(Cahill & Isacks, 1992; Tavera & Buforn, 2001).

4.2. Procesos de geodinamica externa

Son fases sucesivas de un evento geodinamico externo complejo, que origina
un cambio o transformacion fisica y quimica debido a los agentes atmosféricos (agua,
viento, gases, gravedad, temperatura, etc.) que actian meteorizando de manera fisica
(fracturan la roca) o quimica (oxidacion, silicificacion, caolinificacion, etc.) el relieve,
para posteriormente erosionar (desgaste natural del suelo o roca) y transportar los
materiales hasta ser depositados por gravedad o por alguna corriente fluvial, edlica o
marina, formando nuevos relieves. Asimismo, estos procesos tienen como factores
condicionantes: geomorfologia (formas de relieve), litologia (tipos de rocas y/o suelos),
estructuras geologicas (pliegues y disposicion de estratos) que interactian con los
factores detonantes como sismicos (sismicidad de la zona), climatolégicos (incremento
de las precipitaciones) y antrépicos (urbanismo, usos del suelo y construccion de vias

de comunicacion).
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La accion, por separado o en conjunto, de los factores que dan origen a los
procesos externos, favorecen a la ocurrencia de los eventos geodinamicos, los cuales

se dividen, segun su origen, en fluvio-aluvial e hidrogravitacional, ver Figura 18.

FACTORES

Condicionantes Desencadenantes

Litolégicos ) Climatolégicos
Geologia

Estructurales _—

Sismicos

Morfologicos > Geomorfologia Antrépicos

Meteorizacion

Erosion PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA

Transporte

Depositacion

EVENTOS DE GEODINAMICA EXTERNA

Figura 18: Factores asociados a procesos de geodinamica externa que contribuyen a la ocurrencia de
eventos geodinamicos.

Los eventos de geodinamica superficial se dividen segln su origen en

Hidrometereolégico e hidrogravitacional, siendo sus caracteristicas las siguientes:

a) Hidrometereol6gico: Entre estos se encuentra la inundaciéon pluvial, fluvio-
aluvial y costera. La primera se genera directamente de las precipitaciones pluviales;
es decir, sin que el aporte de agua llegue a alguna escorrentia superficial. Las aguas
se acumulan en hondonada o depresiones naturales y su proceso de infiltracion puede

tardar dias.

La inundacion fluvio-aluvial, producto del desborde de rio o quebradas en
periodos de precipitaciones extremas, afectan extensiones de terreno adyacentes a la
fuente de agua. Finalmente, la zona costera se afecta por tsunamis y mareas

generadas por vientos.

Otras causadas para la actividad antropica son la falta de infraestructuras
hidraulicas, que originan la retencion del flujo hidrico hasta llegar al colapso e inundar

zonas urbanas ubicadas aguas abajo (CENAPRED, 2004).
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b) Hidrogravitacional: Representados por los movimientos en masa (MM)
donde interviene el agente erosivo (carcaveo, incision y desgaste laminar) y la
gravedad. Se presentan en laderas de los valles y en las partes bajas de las vertientes.
Estos eventos son todos aquellos movimientos en masa ladera debajo de una masa de
rocas, detritos o tierras por efectos de la gravedad (Cruden, 1991). Para la descripcion
de los MM, se ha tomado en cuenta la clasificacion de Varnes (1958, 1978) y
Hutchinson (1968, 1988), la cual se basa en dos elementos: tipo de movimiento
(desprendimientos o] caidas, volcamientos, deslizamientos, avalanchas,
desplazamientos laterales, flujos y movimientos complejos), y tipo de material, ya sean

rocas y/o suelos (divididos en detritos y tierras).

Segun su origen los eventos geodindmicos que afectan a la ciudad de Piura

son: Inundaciones fluviales y pluviales.

4.2.1. Inundaciones

Son flujos relativamente altos que sobrepasan el canal natural por el cual
discurre la escorrentia (Chow, 1956, 1994). Es el resultado del comportamiento de la
cuenca hidrografica en un periodo de incremento de precipitaciones. Es la ocupacién
ocasional de terreno por el agua de un rio o una quebrada. Puede ocurrir en zonas
litorales debido a tsunamis o la superposicién de oleaje y las mareas, pero lo mas
frecuente son las inundaciones en el interior de los continentes, producidas por las
aguas de escorrentia superficial (rios, arroyos y torrentes); es decir, atribuida al
incremento brusco del volumen de agua, denominado crecida, (Adaptado de
CENEPRED, 2013). Las inundaciones pueden ser consecuencia de varios factores

naturales y humanos (Tarbuck, 2005).

Las inundaciones fluviales se producen en valles o llanura de inundacién como
el resultado del desbordamiento de las margenes del canal o de diques artificiales,
pueden intensificarse por factores asociados con la cuenca de drenaje, los canales y
su red (Patton, 1988) o a la duracion e intensidad de la precipitacion, que por lo regular
exceden a la capacidad de infiltracion del terreno, por ello la escorrentia aumenta
rapidamente. Las inundaciones producen la mayor parte de las pérdidas humanas y

materiales (Burton et al, 1978).

Cuando las lluvias superan el promedio normal de precipitacion (mayor al 50%)

de una zona, se le denominan lluvias extraordinarias o tormenta extrema. Estas al
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desarrollarse generan crecidas causando inundaciones de las &reas circundantes al

rio, esta anomalia es conocida como un evento hidrometeorolégico (Figura 19).

- Zonade
Incremento de I inundacion
las |
precipitaciones
en la cabecera !
de; la cuenca
hidrogréfica ~)

Figura 19: Inundacién por incremento de las precipitaciones en la cabecera de la cuenca hidrogréfica.

Cuando el caudal de una corriente llega a ser tan grande que supera la
capacidad de su cauce, se desborda hacia sus margenes. Estas se describen en
términos de intervalo de recurrencia o periodo de retorno; es decir, la inundacion puede
repetirse en 30, 50 y 100 afios. Un ejemplo, es el caudal de inundacién que tiene un 1
por ciento de probabilidades de ser superado en un afio cualquiera se denomina una
inundacion de 100 afios. Las inundaciones pueden ser consecuencia de varios factores

naturales y humanos (Tarbuck, 2005).

En la ciudad de Piura, se han identificado dos tipos de inundaciones:

- Inundaciones fluviales: Se producen por el desborde del rio Piura sobre un
margen derecha (Ca. Lima y Moquegua, Malecén Francisco Eguiguren, 6 de Setiembre
y Los Ejidos), (Figura 20). El nivel de inundacién fluvial es de 0.35 m. hasta 1.20 m.,
evidenciandose en la afectacion a infraestructuras (edificio de la municipalidad
provincial de Piura, I.E. Proyecto Pontificio), asi como, en las viviendas ubicadas en las

calles Moquegua y Lima (Figuras 21, 22, 23 y 24).
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Figura 20: Mapa Geodinamico de la ciudad de Piura y alrededores.
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Figura 21: Zona de inundacién fluvial, malecén Francisco Eguiguren, Piura cercado.

Figura 22: Nivel de inundacién fluvial 2017 (1.20 m. con respecto a la calzada), registrada en el frontis de
la pared de la municipalidad provincial de Piura (linea amarilla).
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Figura 23: El nivel de inundacion alcanzé 0,35 m. en la calle Moquegua cruce con Arequipa con respecto a
la acera.

Figura 24: Calle Lima - I.E. Proyecto Pontificio, el nivel de inundacion alcanzé de 1.00 m. con respecto a la
acera.
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- Inundacion pluvial: Es la acumulacién en forma de laguna, del agua
proveniente de las precipitaciones o por el desborde de los drenes. Se genera en las
zonas que presentan depresiones como en AA.HH. Los Algarrobos- Ca. Las Dalias,
Av. Grau, Urb. San Ramén (Hostal Tierra del Sol), Ignacio Merino (Il Etapa-Mza A,
ferreteria Oro Negro, Hospedaje Roma - ca. Las Azucena y Av. Caceres, Los Jardines
de AVIFAP (entre las calles Los Claveles y Las Cucardas), Zona Industrial, urb. El
Chilcal, Los Cocos del Chipe, Av. Loreto i Bolognesi (Figuras 25, 26 y 27). La altura de

inundacion fue de 0.60 m. a 1.00 m.

Adicionalmente, a la fecha de realizacion de los trabajos de campo se pudo
evidenciar zonas inundadas con una precipitacion de 4 mm registrada en la estacion
Miraflores-Castilla (Fuente: SENAMHI), ver Figuras 28, 29, 30 y 31.

Figura 25: Urbanizacion Ignacio Merino 1l Etapa cruce con Andrés A. Caceres, zona afectada por
inundacion pluvial.
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Figura 26: La altura de inundacion fue de 0.60 m., Los Jardines de AVIFAP (entre las calles Los Claveles y
Las Cucardas).

Figura 27: Zona de inundacion pluvial, limite Urb. Ignacio Merino y Mariscal Tito, referencia Hospedaje
Roma i ca. Las Azucenas.
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Figura 28: Zona Industrial inundada, referencia puesto de seguridad ciudadana (serenazgo) de Piura.

Figura 29: Av. Loreto i Av. Grau, 6valo Grau - cercado de Piura
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Figura 30: Av. Loreto con Av. Bolognesi, zona de inundacion pluvial.

Figura 31: Inundacion pluvial en la urb. San Ramén mza. A, referencia (Hostal Tierra del Sol).
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Ademas, en la ciudad de Piura existen 6 drenes como son: Sullana, Gullman,
César Vallejo, Marcavelica, Nueva Esperanza y PetroPerU, los cuales discurren de
norte a sur y que son los principales colectores de aguas pluviales provenientes de las
urbanizaciones, A.H. y UPIS, asentados. Las microcuencas son: UDEP, Country Club,
Vicus, Micaela Bastidas, Las Capullanas, PetroPerd, San Sebastian, Entel Peru, Santa
Rosa, Los Ficus, Loreto Norte, urb. Piura, Lépez Albujar, San José, Ignacio Merino,
Tallanes, La Alborada, Las Mercedes, Los Sauces, Santa Ana, Santa Isabel, San
Felipe, Seminario, AA.HH. San Pedro, Fatima, Sullana, AVIFAP y Solgas.

Es por ello que el desborde de los drenes y el incremento de su cauce
provocado por precipitaciones extraordinarias, causan inundaciones en zonas aledafias
y en zonas de depresion como son: AA.HH. Almirante Grau, Ex Polvorines y Aledafios
Kurt Beer. Estos causes se incrementan por la falta de mantenimiento (limpieza de

drenes) (Figuras 32 y 33).

Otro problema es el colapso de la red de desechos antropicos (desaguies) en el
A.H. Nueva Esperanza y la proliferacion de enfermedades debido al estancamiento de
las aguas en el cauce de los mismos (Figura 34).

Figura 32: Acumulacion de desechos antrépicos en el cauce del dren Almirante.

61

Instituto Geofisicodel Per



Zonificacion SismiecaGeotémicadela Ciudad de Piura

Figura 33: Acumulacion de desechos antrépicos en la desembocadura del dren de la calle. Japén i
Turquia.

Figura 34: Aguas estancadas en el cauce del dren ubicado en el A.H. Manuel Escorza.
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5. ASPECTOS GEOTECNICOS

Los suelos son materiales inconsolidados conformados por minerales, materia
organica, agua y aire entre sus poros, que se generan a partir de la alteracion de la
roca madre por agentes atmosféricos, erosionandola y formando una cobertura de
variado espesor de sedimentos, que posteriormente han sido transportados y
redepositados en las partes bajas de las cuencas hidrogréficas, sobre los cuales se
asientan las areas urbanas. En geotecnia para clasificar los tipos de suelos se hace
uso del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) para determinar las
caracteristicas granulométricas, mientras que, la capacidad de carga admisible de los
materiales (arcillas, limos, arenas, gravas y clastos) se encuentra condicionada a las
caracteristicas litol6gicas de las rocas pre-existentes y la dindmica con que fueron

depositados. En el diagrama lineas abajo se indica el origen de los suelos (Figura 35).

| ORIGEN DE LOS SUELOS I AGENTES
ATMOSFERICOS

EROSION DE ROCAS PRE-
EXISTENTES

A

| ORIGEN DE SEDIMENTOS |

| TRANSPORTE DE SEDIMENTOS |

DINAMICA

DEPOSITOS FLUVIALES | | DEPOSITOS ALUVIALES | | DEPOSITOS EOLICOS
| J
MATERIALES
ARCILLAS | |LIMOS | | ARENAS | | GRAVAS |

Figura 35: Diagrama del origen de los suelos. (IGP, 2018).

La geotecnia es la rama de la geologia aplicada a la ingenieria que se encarga
del estudio de las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos de cimentacion en
condiciones estaticas mediante la aplicacion de técnicas de exploraciéon (calicatas,
auscultaciones, perforaciones, ensayos de DPL, SPT, etc.) y del analisis de suelos en

laboratorio.
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En la ciudad de Piura, se realiz6 el estudio geotécnico que consistid en la
elaboracion de calicatas, densidad de campo, posteos y ensayos de penetracion
dindmica ligera (DPL).

Asimismo, de las calicatas se extrajeron diez (10) muestras de las cuales tres
(03) fueron enviadas al laboratorio de suelos y las otras siete (07), se analizaron en el
Instituto Geofisico del Peru. Este proceso permite conocer la granulometria, plasticidad,

corte directo y calculo de la capacidad portante de los suelos.

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

Es un método de exploracion directo que consiste en realizar una excavacion
en el terreno para la observacion del suelo. Estas exploraciones se realizaron a
aproximadamente 3.00 m. de profundidad, para describir los estratos que lo conforman,
asi como, extraer muestras para la realizacion de ensayos y analisis (Figura 35).

Reconocimiento de la zona de estudio: Las exploraciones se ubicaron de tal
manera que se distribuyan de forma geométrica uniforme en la ciudad de Piura. Para
esto se considerd el andlisis visual de las caracteristicas del terreno, accesibilidad y

lugares apropiados donde realizar las calicatas.

Excavaciones: Estas tuvieron las siguientes dimensiones: 1.5 x 1.5 m. y

aproximadamente 3.00 m. de profundidad en promedio.

Muestreo: Proceso de extraccion de dos muestras alteradas de suelo en bolsas

herméticas con capacidad de 5 kg aproximadamente.
5.1.1.- Descripcion de calicatas
Una vez terminada la excavacion de la calicata, se procede a describir el perfil

estratigrafico del subsuelo, usando fichas de descripcion de calicatas (Anexo). Las

coordenadas de las excavaciones realizadas se muestran en la Tabla 4 y Figura 36.
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Figura 36: Mapa de distribucion de calicatas, posteos y DPL en la ciudad de Piura y alrededores
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