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Zonificacion SismiecaGeotémicadela Ciudad de Paita

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 fiZonas
Geogréaficas con Gestion de Informacién Sismicag el mismo gque tuvo como una de
sus actividades la fiGeneracién de Estudios Territoriales de Peligro Sismicoo
obteniéndose como resultado final, la Zonificacion Sismica - Geotécnica de las areas
urbanas de las ciudades/localidades de Piura (distrito de Piura), Castilla (distrito de
Castilla), Sullana (distrito de Sullana), Paita (distrito de Paita), Chulucanas (distrito de
Chulucanas), Catacaos (distrito de Catacaos), Sechura y Parachique (distrito de San
Luis). Estos estudios permiten conocer el Comportamiento Dinamico de los Suelos a
partir de la recoleccion 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 Siendca i Geotécnica de los suelos de la ciudad de Paitad jnformacion
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 estéd constituido por tres (3) partes, en la primera se realiza la
presentacion de las caracteristicas del area de estudio, asi como las conclusiones y
recomendaciones generales. En la segunda parte, se presenta el desarrollo del estudio
realizado para la caracterizacion geolégica y geotécnica, y en la tercera, la
caracterizacion sismica y geofisica, en ambos casos para la ciudad de Paita.
Finalmente, en un CD se adjunta toda la documentacion y mapas tematicos generados

durante la realizacion del presente estudio.
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1. INTRODUCCION

Dentro del Programa Pr esupueRedueclon geola
Vul nerabilidad y Atenci - n de eElnsatutogGeofisido aed
Perl ejecutdé durante el afio 2018 e | P r o YJoeas tGeogréficas con Gestion de

Informacién Sismicab y ¢ omo p a rla Sub-Direcktion mke Gencaas de la Tierra
Solida desarrolld la ac t i v iGereerhcidf de Estudios Territoriales de Peligro
Sismicoo a fin de o bt e n 2Zonificackgdh Sisvhacg & Geotcnica
(Comportamiento Dinamico del Suelo) para las areas urbanas de las siguientes ciudades
(Figura 1):

- Piura, distrito de Piura, capital de la provincia y region de Piura.

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

- Sullana, capital del distrito y provincia de Sullana, regién de Piura.

- Paita, capital del distrito y provincia de Paita, region de Piura.

- Chulucanas, distrito de Chulucanas, provincia de Morropén, region de Piura.
- Catacaos, distrito de Catacaos, provincia y regién de Piura.

- Sechuray Parachique, capital del distrito y provincia de Sechura, region de

Piura.

De acuerdo a la historia sismica del Peru, la regién norte-centro ha sido afectada
en varias oportunidades por eventos sismicos de variada magnitud que han generado
altos niveles de intensidad, puesta en evidencia con los dafios observados post-sismo en
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 poblacién y la calidad de las construcciones.

Instituto Geofisicodel Perd 4
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Figura 1: Distribucidn espacial de las ciudades intervenidas durante el afio 2018: Zonificacion Sismica 1
Geotécnica de suelos.

Los estudios de Zonificacion Sismica i Geotécnica (Comportamiento Dinamico
del Suelo), 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, geolégicos y geotécnicos. Los resultados que se obtienen permiten
comprender gue 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 Paita 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 dinamicas del suelo

descritas en los Mapas de Zonificacion 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.

Instituto Geofisicodel Perd 5
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c.) 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 Zonificacion Sismica i Geotécnica
permiten conocer las caracteristicas dindmicas 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 Paita, provincia de Paita, regién de Piura, a partir
de la integracién 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 vy
ejecucion de proyectos orientados a la gestién del ordenamiento territorial y desarrollo

sostenible de la ciudad.

1.2. Historia

Los antecedentes historicos sefialan que el nombre Paita se debe al Cacicazgo de
los Payta, una nacién ancestral que existio también en la época pre-inca y que su ultimo
gobernante fue el cacique de Payta. Segun el paleontdlogo Edgar Herning (1960), desde
hace 9000 afios ya existian pueblos primitivos de la costa como Colan, Payta y Amotape
5.

La historia econdémica y social de este puerto sefiala que Paita fue el punto de
vinculo del norte con el trafico naval regional y Lima. Segun Glave (1991), no existe una
consistente historiografia del puerto y no hay ningun estudio sistemético de Paita; sin
embargo, a nivel macro social la actividad portuaria fue uno de los centros de sustento de
la actividad econdmica y de las zonas sujetas a su radio de accion directa, asi como a su
contribucién a la economia piurana y del pais. A nivel regional, se destaca el nexo entre

su dindmica econdmica-social y las articulaciones espaciales que generaba la actividad
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portuaria; mientras que, a nivel micro social destacaba la relacion entre economia y
sociedad del puerto, lo que permiti6 en esas épocas que los grupos indigenas de

entonces facilitaron las relaciones comerciales al interior de los mercados coloniales.

De acuerdo a los hallazgos de Glave (1991), entre los siglos XVI i XVII; la
sociedad nativa fue incorporada en el mercado colonial como abastecedora de insumos,
tecnologia, modos de cooperacién social y mano de obra para el funcionamiento de las
redes de circulaciébn mas vitales del sistema econdmico y politico colonial; mientras que,
entre los siglos XVIII i XIX, se desarroll6 un deterioro y erosion de las formas de
resistencia econémica manifestada en inculturaciébn econémica, fragmentacion politica y
homogenizacién social. Como resultado de este proceso, los nativos devinieron en
pescadores, arrieros, peones 0 campesinos amestizados; inmersos en una actividad

portuaria que empobrecia progresivamente (Meca, 2013).

En la actualidad, Paita se encuentra habitado por 87,979 personas (INEI, 2017),
gue representa el 67.7% del total de habitantes establecidos en la provincia del mismo
nombre. Estas cifras permiten estimar una densidad poblacional del distrito de 115.4
hab/km2 (Figura 2).

Figura 2: Plaza principal de la ciudad de Paita.
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Asimismo, se debe mencionar que el distrito de Paita es uno de los siete que
conforman la provincia peruana de Paita, bajo la administracién del Gobierno Regional de
Piura. Este distrito limita por el norte con el Balneario de Colan; al este con el distrito de
La Huaca; al sur con la provincia de Piura y Sechura; y por el oeste con el Océano

Pacifico. En la Figura 3 se muestra la ubicacion geografica de la ciudad de Paita.
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Figura 3: Mapa de ubicacién geogréfica de la ciudad de Paita
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1.3. Accesibilidad y Clima

La accesibilidad hacia la ciudad de Paita desde la ciudad de Lima se realiza por
via terrestre a través de la carretera Panamericana Norte en un recorrido aproximado de
1000 km en un tiempo de 16 horas, luego se continua por la carretera Interocednica Norte

con un recorrido aproximado de 50 km en un tiempo de 30 min.

Para determinar las condiciones climaticas en la ciudad de Paita se ha tomado los
datosde | a estaci - n met e orde lawgbidel&encio dlacighalple r anz a o
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI). Tal estacion se ubicada a 18 km al
noreste de la ciudad de Paita en las coordenadas geogréficas; Latitud: 4° 55' 16.09",
Longitud: 81° 3' 34.89" y cota 7 m.s.n.m. Segun la informacién registrada en la estacion
(periodo 2012-2018), la ciudad presenta un clima célido en los meses de verano
(Diciembre-Mayo) con una temperatura maxima de 34.5 ° C y en invierno (Junio-Octubre),
temperatura minima de 14.8 °C. Durante los eventos Nifio la temperatura puede

aumentar de 2 °C a 4°C (Figura 4 y Tabla 1a).

Las precipitaciones en la ciudad de Paita, en promedio se encuentran entre 1 mm
a 38 mm (acumulada mensual) en condiciones climaticas normales (periodo 2012-2018).
Segun el Centro de Operaciones de Emergencia del Gobierno Regional, en los Eventos
Nifilo se han registrado precipitaciones de 910,8 mm (Nifio 1983) y lluvias diarias maximas
entre 70 a 100 mm (Nifio, 1997-1998). Por otro lado, en el Evento Nifio del afio 2017, se
registr6 una acumulacion mensual de precipitaciones de 198.40 mm, teniendo como

precipitacion méaxima diaria de 65.9 mm (Tabla 1b).

) A
S/ R

Figura 4: La estacion meteoroldgica La Esperanza se ubica a 18 km al noreste de la ciudad de Paita.
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1.4. Economia

Segun el INEI (2007), la principal actividad econdmica del distrito de Paita, es la
actividad comercial, siendo el 27% del total de la poblacion econémicamente activa
(PEA): vendedores y comerciantes. En segundo lugar, se tiene la actividad pesquera con
un valor de 20% de la PEA; y a los empleados de las industrias manufactureras, siendo
un 20% del total de la PEA.

1.5. Estudios previos

Para la ciudad de Paita, 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:

U0 Mapa de Peligros, plan de usos de suelos y plan de mitigacién de los efectos
producidos por los desastres naturales en la ciudad de Paita (PNUD-2000). Este
documento describe las caracteristicas fisicas, geomorfolégicas, geoldgicas y
geodindmicas de los sectores denominados Paita Baja (malecdn de Paita) y Paita
Alta (nuevas urbanizaciones). Asimismo, menciona que la ciudad de Paita, dentro
de la Zonificaciobn Sismica del Perd, se encuentra ubicado en la Zona I,
considerada de alta sismicidad y que cinco sismos de moderada magnitud han
ocurrido en el area de estudio en los afios 1912 (mayor intensidad), 1928, 1940,
1953 y 1968, de los cuales no hay evidencia escrita de reporte de dafos. Del
mismo modo, sefiala que en la costa de Paita no se tiene conocimiento de

eventos de tsunami (olas generadas por sismos ocurridos cerca a las costas).

0t Il NGEMMET fARiesgo Geol -gico en | a Res
considera a Paita como un acuifero poroso no consolidado presente en las zonas
denominadas tablazos. Estos materiales tienen caracteristicas permeables y
semipermeables, ya que estan conformadas por conglomerados poco
consolidados con cantos esporadicos de gravas y cantos rodados angulosos en
matriz arenosa y salina. El componente permeable y semipermeable da lugar a
zonas de aniego y bofedales temporales. Segun la caracterizacion hidrogeoldgica
de la regién Piura, los acuiferos mas importantes son los que engloban acuiferos

de tipo libre semiconfinado y confinado, encontrandose en la parte baja, en la
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llanura desértica. Estan constituidos por materiales rocosos Pliocuaternarios de
caracteristicas detriticas y permeables (mixturas de arenas, arcillas, margas con
restos de conchas, otros organismos marinos, gravas y depdsitos evaporiticos)
gue cubren las zona de Sechura, Paita, y extensos campos de la provincia de
Sullana, Piura, Talara, Chulucanas. Por otro lado, las unidades hidrogeoldgicas
con mayor contenido de agua son mas susceptibles a movimientos en masa
(flujos de detritos y lodo, derrumbes, erosion de laderas), influyendo el material

impermeable que impide el paso de las corrientes de agua subterraneas.

U CENEPRED fAEvalwuaci-n de Riesgo por inundaci
gue la bahia de Paita esta expuesta a inundaciones provocados por el FEN,
tsunamis, licuacién de suelos y a derrumbes de los acantilados que no tienen
estabilizacion de taludes y a escorrentias de desagiles de la zona industrial, que
es un distrito bastante antiguo con edificaciones en la parte histérica monumental
de méas de 100 afios y actualmente de gran importancia econdémica por su
actividad portuaria. Asimismo, el fenomeno de El Nifio Costero en febrero y
marzo del 2017 produjo inundaciones que causaron dafios a la poblacion e
infraestructuras, asi como los eventos de gran intensidad de los afios de 1925-26,
1982-83 y 1998-99. En el aspecto fisico, Paita Alta es del tipo desierto costero
llamado Tablazo, es escaso en relieves y cubiertos de arena eélica; mientras que,
Paita Baja es una cuenca rodeada de cerros empinados. En el tema de drenajes,
Paita Baja presenta un sistema pluvial que confluyen en el dren El Zanjon; por
otro lado, en Paita Alta, en el sector del Tablazo, la red de drenaje es escasa y en
épocas lluviosas se forman microcuencas ciegas. Las quebradas presentes, en la
zona de estudios, son Nueva Esperanza, La Piscina, La Catarata, Villa Naval y El
Zanjon, estas se reactivan en épocas de intensas precipitaciones pluviales. Las
aguas subterrdneas, en la zona de estudio, no constituyen un recurso
aprovechable y los tipos de suelos que se han encontrado son suelos
expansivos, aquellos que contienen arcillas muy plasticas que se contraen
cuando se secan y se expanden cuando se humedecen. Estos suelos se
presentan en las pendientes de los cerros, donde existe las zonas de formacion
de cércavas. Por otro lado, los suelos colapsables, aquellos que contienen sales
y sulfatos conglomerados con carbonatos y solubilizan con el incremento de
humedad, se presentan en el Tablazo, Paita Alta, La Punta y el A.H. Puerto

Nuevo.
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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,
geodindmicas, geotécnicas, sismicas 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
Sismica - geotécnica y el resultado es considerado como una de las herramientas mas
importantes para minimizar los dafos producidos por los sismos. La finalidad es evaluar
el comportamiento dinamico de los suelos (CDS), teniendo en cuenta que la intensidad de
las sacudidas sismicas varia considerablemente a distancias cortas y areas pequenfias.
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

Registro de Ia " Registrodela
6 estacién
sismolégica A sismolégica B

Condiciones
locales de
Sitio

Falla
Geoldgica

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 dindmico 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 conclusién, los efectos que produce cada tipo de suelo sobre la propagacion y
amplitud de las ondas sismicas, permiten tipificar los suelos y estimar su comportamiento
dinamico. 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 Perd, la construccion de obras civiles de cualquier envergadura debe

considerar | a Norma T®cnica E. 030 ADisefyo

de Edificaciones, modificada seglin Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda.
Basicamente, esta norma considera los perfiles de suelos en funcién de sus propiedades
mecanicas, tomando en cuenta la velocidad promedio de propagacién de las ondas de
corte (Vs), o alternativamente, para suelos granulares, considera el promedio ponderado
de los N60 obtenidos mediante un ensayo de penetracién estandar (SPT), o el promedio
ponderado de la resistencia al corte en condicidon no drenada Su para suelos cohesivos.
Se estable 5 perfiles (Tabla 2):

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

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

Instituto Geofisicodel Perd 14
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Tabla 2: Clasificacién de los perfiles de suelo segun la norma E.030.

Perfil Vs30(M/S) Descripcion
So > 1500 Roca dura
SH 500 a 1500 Roca o suelo muy rigido
S, 180 a 500 Suelo medianamente rigido
S3 <180 Suelo blando
Sy CIaS|f|caC|oEanSasada en el 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 S4; Condiciones Excepcionales, corresponde a suelos
excepcionalmente flexibles y los sitios donde las condiciones geolégicas y/o
topogréficas son particularmente desfavorables, en los cuales se requiere efectuar
un estudio especifico para el sitio: Estudio de Mecénica de Suelos (EMS).

La velocidad de propagacion de ondas de corte para los primeros 30 metros (VSzo)

se determina con la siguiente férmula:

mo g
i=1 di

Vs = ———
" ()

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

caracteristicas son:

ZONA [I: Zona conformada por estratos de grava coluvial-eluvial que se
encuentran a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino de poco
espesor. Este suelo tiene comportamiento rigido con periodos de vibracién 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)
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varia entre 500 y 1500 m/s. Corresponden a suelos Tipo S1 de la norma

sismorresistente peruana.

ZONA l1I: 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 depositos 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 dindmico ha sido tipificado como suelo Tipo S3 de la norma
sismorresistente peruana. En la zona la velocidad de las ondas de corte (Vs)

fluctta alrededor de los 180 m/s.

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

excepcionales).

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

es incierto por lo que requieren de estudios especificos.

Esta 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 fenébmeno de resonancia y/o una doble

amplificacién sismica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de Zonificacidbn Sismica - Geotécnica para la ciudad de Paita, ha

permitido llegar a las siguientes conclusiones y recomendaciones:

Conclusiones

i

En la localidad de Paita se han identificado 06 unidades geomorfolégicas que
corresponden a colina, loma, tablazo, terraza marina, playa y acantilado, la
poblacion del area de estudio se asienta sobre la terraza marina que corresponde
al sector de Paita Baja (casco antiguo) y en el tablazo se desarrollan las nuevas
poblaciones e industrias pesqueras, sector que es conocido cominmente como
Paita Alta.

Los eventos geodinamicos que afectan la seguridad fisica de la poblacién de Paita
son: Inundaciones fluviales que ocurren en el sector de Paita Baja en parte del
centro civico (plaza de armas, municipalidad) y zonas aledafias por el desborde
de la quebrada el Zanjén en épocas de ocurrencia de eventos Nifio; inundaciones
pluviales que ocurren en el sector de Paita Alta debido a las precipitaciones
extremas producto de los eventos Nifio y las caracteristicas del terreno
(depresiones minimas) a las cual se les denomina cuencas ciegas; y los flujos de
lodo que descienden por las quebradas en épocas de precipitaciones extremas
(evento Nifio) que confluyen a la quebrada principal El Zanjon, en el 2017 Paita se
vio afectada con la ocurrencia de los eventos mencionaos anteriormente producto

de las ocurrencia del evento Nifio.

Se identific6 zonas susceptibles a caidas de rocas en la parte superior al suroeste
de Paita Baja, lugar donde se estan emplazando nuevos asentamientos urbanos,
los bloques meteorizados pueden desprenderse y afectar a los Asentamientos

humanos de Paita Baja (San Martin Occidente, PJ La Merced, PJ San Pedro).

Los suelos sobre los cuales se asienta la localidad de Paita corresponden a
arenas pobremente graduadas (SP), arenas limosas (SM), arenas arcillosas (SC)
y limos (ML y MH) de baja y alta compresibilidad, respectivamente. Los suelos tipo
SM se ubican en el sector de Paita Alta de capacidad portante baja a media.

Suelos tipo ML de baja compresibilidad, MH de alta compresibilidad y SC se
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ubican en Paita Baja y presentan valores de capacidad portante muy bajos

(inferiores a la unidad) entre 0.86 Kg/cm?. a 0.38 Kg/cm?.

U Los resultados obtenidos para el area urbana de Paita a partir de sus
caracteristicas fisicas y dindmicas del suelo, han permitido identificar, de acuerdo
a las consideraciones indicadas en la Norma de Construccion Sismorresistente E-
030, la existencia de suelos de Tipo S2, S3 y S4, como parte del Mapa de

Zonificacion Sismica-Geotécnica para la ciudad de Paita (Figura 6).

Recomendaciones

Es necesario tener en cuenta las zonas con presencia de nivel freatico (San
Martin Central) que, ante la ocurrencia de un sismo, puede presentarse licuacion de
suelos y afectar las infraestructuras fisicas asentadas en el mismo. Asi, como disefar
obras de ingenieria (drenes, canales, entre otros) en la Quebrada el Zanjon y avenida
San Francisco, de manera que al ocurrir eventos extremos (Nifio), el flujo hidrico y de
lodo no generen inundacion en el centro civico, calles aledafas y centros educativos.
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Figura6: Mapade Zonificacioisismica; Geotécnica para la ciudad dRaita.
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CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA
DE LA CIUDAD DE PAITA
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1. METODOLOGIA

Para realizar la caracterizacion geoldgica y geotécnica de los suelos en la ciudad

de Paita se ha seguido la siguiente metodologia:

V Gabinete | Las actividades realizadas incluyeron la revision e Interpretacion de
imagenes satelitales de la zona de Paita, obtenidas del servidor Sasplanet y del
servidor Google Earth con la finalidad de delimitar el area de estudio. Asimismo, se
realiza la recopilacion de informacion bibliografica de la zona a escala regional y

local (boletines geoldgicos, informes técnicos, entre otros).

V Campo |: Se realizé el reconocimiento de eventos geodinamicos y la delimitacion
de las unidades geomorfolégicas y geolégicas a escalas relacionadas a las
inundaciones fluviales (Paita Baja); asi como pluviales (Paita Alta). Asimismo, se
identificaron zonas para realizar las exploraciones geotécnicas (calicatas, DPL vy
posteos).

V Campo lI: Elaboracién de ensayos geotécnicos de acuerdo al siguiente detalle:

1. Elaboracién de calicatas, se realizaron un total de 09 calicatas.

2. Ensayos de penetracion dinamica ligera (DPL), estos se realizaron con el fin de
determinar la resistencia de los suelos al ser penetrados. En Paita se llevaron a
cabo 11 ensayos DPL.

3. Ejecucién de auscultaciones haciendo uso de posteadora, estas se distribuyeron
en zonas intermedias a la ubicacion de las calicatas mas proximas, a fin, de

determinar el tipo de suelo. En el area de estudio se llevaron a cabo 13 posteos.

V Laboratorio: Procesamiento de las muestras de suelos, a través de ensayos de
laboratorio: granulometria (tipo de suelos SUCS), humedad natural, limites de

atterberg, densidad y corte directo (capacidad portante).

V Gabinete II: Elaboracion del informe técnico que se adjunta en sus Anexos: fichas
geotécnicas (calicatas, posteos, DPL, correlacion DPL con SPT vy analisis
granulométrico) y fichas geodindmicas (identificacion de zonas susceptibles a
movimientos en masa e inundaciones). Asimismo, incluye la digitalizacion del

cartografiado de campo para la obtencién de los mapas tematicos.
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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 enddgenas 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
designa 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 Paita, en relacién a su

origen.

Previamente, en base al levantamiento topografico y mediante herramientas
computacionales (SIG) se ha elaborado los planos: Modelo Digital del Terreno (MDE) y
pendientes, con el fin de delimitar las caracteristicas geomorfoldgicas del terreno, éstas
fueron verificadas y validadas durante el trabajo de campo, para cartografiar y delimitar

las unidades geomorfolégicas en la ciudad de Paita.

2.1. Modelo Digital del Elevacién (MDE)

Los MDE son representaciones gréaficas de la superficie del terreno, conformado
por un numero de puntos con informacion altimétrica y planimétrica. Por su naturaleza
digital, permite ser utilizados para realizar mapas de pendientes, acumulacién de horas

de radiacion, parametros morfométricos, entre otros (Felicisimo, 1994).

Para la elaboracion del MDE de la ciudad de Paita, se tom6 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 érea de 1304 ha aproximadamente (Figura 1).

En base al MDE elaborado de la localidad de Paita, para el sector de Paita Baja

(casco urbano antiguo) las elevaciones estdn comprendidas desde los 3 m.s.n.m
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(préximo al mar) hasta los 24 m.s.n.m; asimismo, presenta una elevacién de 29 m.s.n.m

donde se asienta la Basilica de la Virgen de las Mercedes (colina), el sector de Paita Alta

de 70 m.s.n.m.
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Figura 1: Mapa de modelo digital del terreno de la ciudad de Paita y alrededores.
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2.2. Pendientes

Es el angulo que se expresa en grados o porcentajes. 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 Paita, fue desarrollado a partir
del MDE elaborado anteriormente, haciendo uso de herramientas de geoprocesamiento
(area de influencia, construccién de modelos, andlisis espacial, etc) para diferenciar
graficamente los angulos de inclinacion del relieve en el area de estudio.

2.2.1. Clasificacién del grado de pendientes

Para la clasificacion de los rangos de pendientes se us6 como base el informe:
AEstudi o de riesgoTalgaelp!| - gi cos del Per Y

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

FEEIEIES B Clasificacion
grados (°)
<5 Muy baja
5-20 Baja
20-35 Media
35-50 Fuerte
>50 Muy fuerte

De acuerdo al mapa de pendientes obtenido (Figura 2), Paita Baja y Paita Alta se
ubican en terrazas con pendientes menores a 5° de relieve ondulante. Las quebradas que
nacen en Paita Alta tienen una pendiente de 20° a 30° y confluyen en la Quebrada Zanjon
gue presentan pendientes de 10°. En esta Ultima quebrada, sus pendientes disminuyen
segun su cercania al Océano Pacifico (desembocadura). La colina sobre la cual se

asienta la Basilica presenta pendiente de 20° y el acantilado presenta pendiente de 45°.
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Figura 2: Mapa de pendientes del terreno de la ciudad de Paita y alrededores.
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2.3. Unidades geomorfologicas

Estas unidades con ciertas caracteristicas fisicas son generadas por procesos
morfogenéticos de caracter enddgeno (procesos internos) y exdgenos (procesos

externos) que forman relieves positivos y negativos.

Caracteristicas fisicas: Las caracteristicas fisicas de la geoforma; es decir, su
relieve, expresa una combinacion de parametros como: pendiente, altura, geometria y
drenaje (modificado de Pike et al., 2009). Estos pardmetros son directamente accesibles

a la percepcion visual proximal o distal, sea humana o instrumental.

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

origen estructural.

En base a las caracteristicas fisicas de las geoformas y su origen, en el distrito de
Paita, se cartografiaron seis unidades: Colina, lomas, tablazo, terraza marina, playa y

acantilado (Tabla 2 y Figura 3).
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Tabla 2: Determinacion de geoformas en el distrito de Paita en base a las caracteristicas fisicas y su origen.

GEOMORFOLOGIA PAITA
CARACTERISTICAS FISICAS PROCESO UNIDAD GEOMORFOLOGICA
Pendiente 40°
Altura 29 m Colina
Geometria Redondeada
DIfEEYS Radial Denudacional
Pendiente 30°
Altura 50 m
Loma
Geometria Alargada
Drenaje Paralelo
Pendiente <5°
A7 70m Tectonico Tablazo
Geometria Alargado
Drenaje variado
Pendiente 5°-10°
Altura 3m-24m .
Terraza marina
Geometria Alargada
Drenaje Dendritico Depositacional
Pendiente 3°
Altura 0-3m Playa
Geometria Alargada
Pendiente > 65°
AT 40m Erosion Acantilado
Geometria Alargada
Drenaje variado
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Figura 3: Mapa geomorfoldgico para la ciudad de Paita y alrededores.
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2.3.1. Colinas

En el distrito de Paita, esta geoforma estd ubicada en el sector de Paita Baja

(casco urbano antiguo), sobre esta se asi

Mer cedes o, est § confor mada por roca gaad i

aproximada de 1.50 ha (Figura 4).

F

Figura 4: Colina en la ciudad de Paita (flecha amarilla) ubicada en el sector de Paita Baja.

2.3.2. Lomas

Elevaciones topogréficas de altura menor a 100 m cuyo relieve presenta
pendientes menores a 35°, se caracteriza por tener forma alargada. Estas geoformas se
encuentran rodeando el sector de Paita Baja (Figura 5). Debido a su conformacién
litolégica (materiales finos) y erosion (escorrentia superficial), las laderas estan
disectadas por drenes paralelos que confluyen en la red hidrica principal (quebrada
Zanjon) para desembocar en el Océano Pacifico. Las quebradas son de régimen
estacional, se activan en épocas de precipitaciones extraordinarias (evento Nifio). En la
parte superior de las lomas se evidencias asentamientos de poblaciones de material

precario. Esta geoforma abarca un area aproximada de 20 ha.
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Figura 5: Lomas (interlineado amarillo) que rodean el sector San Martin Oriente en Paita Baja.

2.3.3. Tablazo

Areas elevadas sobre el nivel del mar por procesos tectonicos, de relieve plano o
llano, que estan expuestas a la accion erosiva del mar (desgaste de costas). En el norte
del Perd en el cuaternario (pleistoceno), aproximadamente hace 10 000 afos los
procesos del levantamiento del zdcalo continental en la costa y las oscilaciones del nivel
del mar (trasgresiones y regresiones) dan como origen a los Tablazos. En el area de
estudio la unidad geomorfolégica Tablazo, comprende el sector de Paita Alta con una
elevacion de 70 m.s.n.m, en donde se evidencian la presencia de restos marinos
(conchuelas) y abarca un area aproximada de 1 000 ha (Figura 6). Sobre esta geoforma
se desarrolla la expansion urbana del distrito de Paita.
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Paita alta

Figura 6: Paita Alta (Tablazo), estan constituidas por material marino (conchuelas, limos).

2.3.4. Terraza marina

Son superficies horizontales o ligeramente inclinadas con pendientes menores a
5°. Generalmente, se encuentran conformadas por materiales heterogéneos (clastos
angulosos a subredondeados envueltos en una matriz arenosa y/o fina), principalmente
de origen marino. La terraza marina en el distrito de Paita es producto de la actividad
erosiva del mar (oleaje) sobre el tablazo, cuyo limite se ha reconocido por el desnivel que
presenta respecto a este. Paita Baja se asienta sobre la terraza marina. Cabe resaltar
gue, se ha evidenciado la presencia de dos terrazas marinas, cuyos limites se han
reconocido por el desnivel topogréfico que se presenta entre ellas. Sobre la primera se
asienta el casco antiguo de la ciudad conocida como Paita Baja; mientras que, sobre la
segunda se asienta el area urbana de Paita Alta y expansion urbana (Figura 7).
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Tablazo (Paita alta)

\

Férraza marina
(Paita baja) = 25

“

Figura 7: Terraza marina, donde se asienta el casco urbano antiguo (Paita Baja).

2.3.5. Playa

Esta constituida por acumulaciones de arenas, gravas 0 una mezcla de ambas.
Estan situadas en el limite del mar y el continente, en cuya dinamica interviene
fundamentalmente el oleaje por ubicarse en la zona del litoral costero. En la localidad de
Paita la unidad geomorfologica playa recibe el nombre de El Toril, conformada por
arenas de color beige (Figura 8).

2.3.6. Acantilado
Son escarpas verticales, que delimitan las costas formando una transicién entre el

continente y el mar. Estos pueden estar conformados por rocas igneas o clasticas, que
frecuentemente estan en proceso erosivo por la dinamica marina (oleaje), ver Figura 9.
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-—

Figura 8: El Toril, presenta una longitud de 450 m y esta ubicada en el sector de Paita Baja.

Acantilado

Figura 9: El acantilado se ubica al norte de la localidad de Paita con una longitud aproximada de 3 km. Se
observa la playa Cofiuz que no es concurrida por bafistas debido a que se construy6 un muelle para carga y
descarga de contenedores. Parte de la zona presenta vegetacion debido a la saturacion de suelo por el
desecho de las fabricas pesqueras que se asienta en la parte superior del tablazo.
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3. GEOLOGIA

La geologia es la ciencia que estudia la composicién, estructura interna y externa
de los materiales que componen al planeta Tierra y los procesos por los cuales ha venido
evolucionando a lo largo de millones de afos desde su origen hasta la actualidad.

Para entender la geologia de un lugar se estudia la litologia de las formaciones
geoldgicas o unidades litoestratigraficas, determinando las caracteristicas fisicas de los
componentes de las rocas, comprendiendo que estas son originadas por procesos
internos (tecténica de placas, ascenso de magma, etc.) como también, por procesos
externos que modelan la superficie terrestre, tales como: Meteorizacion, erosion,
transporte y depositacion de rocas preexistentes, en base a estos procesos también se

puede entender cual es la dinamica de formacién de los suelos.

De esta manera, para tener una idea clara de la geologia local se parte por
conocer primero la geologia regional e histérica; es decir, se estudian los eventos
geoldgicos que ocurrieron en el pasado, que fuerzas actuaron en la formacién de las
estructuras geoldgicas, que tipos de rocas se depositaron o emplazaron en un
determinado tiempo y espacio geologico a escala regional, esta ciencia es
complementada con otras ramas de la geologia como son: la geologia estructural,
estratigrafia, sedimentologia, geodinamica, geomorfologia etc., todas estas disciplinas
permiten explicar la complejidad o simplicidad geoldgica local sobre la cual se asienta o

se puede ubicar fisicamente una poblacion.

3.1. Geologiaregional

El marco geoldgico regional de una ciudad es importante para comprender los
procesos y eventos geolégicos que ocurrieron a gran escala. Es asi que, se recopil6 la
informacion geoldgica regional del Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET,
1993) a escala 1: 100, 000. En ésta, se describen las unidades litol6gicas 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 geoldgica empieza con la depositacion de

sedimentos de facies peliticas en una cuenca, luego estos serian sometidos a una serie
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de procesos tectdnicos, metamorficos e intrusiones. Sobre un relieve labrado en rocas
Precambricas, se desarrolla la cuenca Paleozoica que esta constituida por una secuencia
lutacea 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). 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 depositacion de
conglomerados cubiertos por areniscas, limolitas y argilitas. En el Eoceno Superior, el
mar alcanzé su maxima extensién 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 continué hasta el Plio-Pleistoceno, formandose los tablazos a

manera de terrazas.
3.2. Geologia local
La geologia local, consistié en el reconocimiento y cartografiado de las unidades

litolégicas aflorantes en la ciudad de Paita a escala 1:25,000, abarcando un area de 14

km?, aproximadamente. En la Tabla 3 se describen estas unidades litologicas (Figura 10).

Tabla 3: Columna cronolitoestratigraficas de la zona de estudio.

: . Unidades q . .
Eratema Sistema Serie . e Simbolo Litologia
Litoestratigraficas
Holoceno Deposito de playa |- Arenas
; o Conglomerados con lumaquelas,
Cuaternario . Formacién Tablazo 9 naq
8 Pleistoceno Talara Qp-tt conglomerados coquiniferos,
.E coquinas.
g Conglomerados, areniscas
8 Mioceno Formacion Miramar Tm-m tobaceas y areniscas
Terciario coquiniferas
Formacioén Chira Intercalacién de areniscas y
Eoceno Te-chv . P
Verdum lutitas bentoniticas
Paleozoico Indiviso Pi Pizarras esquistosas
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Figura 10: Mapa de geologia local para la ciudad de Paita y alrededores.
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3.2.1. Indiviso (Pi)

Conformado por rocas metamorficas del tipo pizarras esquistosas
(predominantemente) de color oscuro Yy cuarcita con material brechoide, este tipo de

material aflora en la zona noroeste de Paita (Figura 11).

Figura 11: Afloramiento del Indiviso (cuarcita).

3.2.2. Formacién Chira Verdum (Te-chv)

Consiste en la intercalacion de areniscas de grano medio a grueso y lutitas
bentoniticas de color gris verdoso y purpura, conglomerados heterogéneos con clastos

subangulosos a subredondeados en matriz de areniscas poco compactas (Figura 12).

Figura 12: Areniscas de la formacién Chira Verdum, afloran al norte de Paita en la Zona Industria.
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3.2.3. Formacion Miramar (Tm-m)

Conformado por conglomerados con matriz de arenisca arcésica poco compactas,
deleznables, areniscas tobaceas y areniscas coquiniferas. Esta formacion subyace la
formacion Tablazo Talara. En la localidad de Paita, afloran en el limite de Paita Baja y
Paita Alta (Figura 13).

Figura 13: Formacion Miramar constituido por conglomerados y coquinas.

3.2.4. Formacion Tablazo Talara (Qp-tt)

Constituido por conglomerados con lumaquelas en matriz de arenisca arcdsica,

conglomerados coquiniferos o coquinas (Figura 14).

Figura 14: Formacion Talara Tablazo, conformado por conglomerados coquiniferos en matriz de arenisca
arcésica.
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3.2.5. Depésito de playa (Qr-ml)

Conformado por fajas angostas de arenas por la influencia marina y continental
dispuestas longitudinalmente y paralelamente a la linea de costa. En la localidad de Paita,

las playas Toril y Cofiuz se ubican en el sector de Paita Baja (Figura 15).

Figura 15: Playa El Toril, conformada por arena de color blanquecina.
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4. GEODINAMICA

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 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 erosion que contribuyen a la

ocurrencia de eventos geodinamicos.

4.1. Procesos de geodindmica interna

Son transformaciones de la estructura interna de la Tierra en relacion con los
agentes (magmaticos, sismicos y tecténicos). El territorio peruano esta sometido a una
constante actividad sismica, debido a la subduccién 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 deformacion de la zona continental, que ha dado origen a la formacién de
fallas de diversas longitudes con la consecuente ocurrencia de magnitudes menores
(Canhill & Isacks, 1992; Tavera & Buforn, 2001).

4.2. Procesos de geodindmica 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, eélica o marina,
formando nuevos relieves. Asimismo, estos procesos tienen como factores
condicionantes: geomorfologia (formas de relieve), litologia (tipos de rocas y/o suelos) y
estructuras geologicas (pliegues y disposicion de estratos) que interactian con los
factores detonantes como sismicos (sismicidad de la zona), climatol6égicos (incremento de
las precipitaciones) y antropicos (urbanismo, usos del suelo y construccion de vias de

comunicacion).

Instituto Geofisicodel Per( 42



Zonificacion SismiecaGeotémicadela Ciudad de Paita

La accion conjunta de uno o mas factores desencadenantes que actdan con los

factores condicionantes, favorecen la generacion de procesos externos y consigo la

ocurrencia de eventos de geodinamica superficial, las mismas que se describen en

detalle en la Figura 16.

FACTORES

|

CONDICIONANTES

DESENCADENANTES

LITOLOGICOY |

ESTRUCTURALHS| MORFOLOGICQS

[cLIMATOLOGICPS — SiSMICOS |

[ ANTROPICO

Tipo de rocas:
Caracteristicas de
las formaciones

Estructuras
dominantes: Pliegues
disposicion de estrato|

Montafias, lomas,
abanicos aluvialeg
terrazas y llanuraq

Incremento de las
precipitaciones
(mm), Evento "El

Nifio"

Sismicidad de la
zona de estudio

Urbanismo,
construccion de|
carreteras y
terrenos de
cultivos

|

[ PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA |

I
l |

| Meteorizacion |

|

2

| EVENTOS DE GEODINAMICA EXTERNA |

Figura 16: Factores asociados a procesos de geodinamica externa que contribuyen a la ocurrencia de
eventos geodinamicos.

Los eventos de geodinamica superficial se dividen, segun su origen en:

a) Hidrometeoroldgico: Aqui se encuentran la inundacion pluvial que se genera
directamente de las precipitaciones pluviales; es decir, sin que el aporte de agua llega de
alguna otra escorrentia superficial, se acumulan en hondonadas o depresiones naturales
siendo saturadas y permaneciendo alli muchas horas y dias. También se encuentran las
inundaciones fluvio-aluvial, generadas por desborde de agua de los rios o quebradas en
periodos de precipitaciones extremas cubriendo grandes extensiones de terreno
adyacentes a las fuentes de agua. La inundacion costera son las que afectan las zonas
litorales causados por tsunamis y mareas, generadas por vientos de ciclones. Finalmente,
se encuentran las inundaciones por falla de las infraestructuras hidradlicas realizadas por
el hombre, que presentan insuficiencia de retencién del flujo hidrico hasta llegar al

colapso e inundar zonas urbanas ubicadas aguas abajo (CENAPRED, MEXICO 2004).
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b) Hidrogravitacional: Aqui se encuentran los movimientos en masa (MM) donde
interviene la gravedad y el agente erosivo, agua. Se presentan en las laderas de los
valles y en las partes bajas de las vertientes. Estos eventos son todos aquellos
movimientos de ladera abajo 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: en el tipo de movimiento (desprendimientos o caidas, volcamientos,
deslizamientos, avalanchas, desplazamientos laterales, flujos y movimientos complejos) y
en el tipo de materiales ya sean rocas y/o suelos (divididos en detritos y tierras).

En la ciudad de Paita existen tres tipos de eventos geodinamicos (Figura 17) y
segun los procesos y factores que intervienen, se han clasificado de la siguiente manera:

4.2.1. Inundacioén

Es un flujo relativamente alto que sobrepasa el canal natural por el cual discurre la
escorrentia (Chow, 1956, 1994). Es el resultado del comportamiento de la cuenca
hidrogréfica 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 superposicion 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 inundaciéon 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 duracién 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).
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Figura 17: Mapa de eventos geodindmicos en la ciudad de Paita y alrededores.
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Cuando las lluvias superan el promedio normal de precipitacién (mayor al 50%) de
una zona se le denominan lluvias extraordinarias o tormenta extrema. Estas al
desarrollarse generan crecidas causando inundaciones de las areas circundantes al rio,

esta anomalia es conocida como un evento hidrometeoroldgico (Figura 18).

~_— Zonade
-

Incremento de - inundacion

las
precipitaciones
en la cabecera
delacuenca -
hidrografica

Figura 18: 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 inundaciéon que tiene 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 Paita se han identificado dos tipos de inundaciones fluvial y pluvial
a consecuencia de las precipitaciones por la ocurrencia del evento Nifio (febrero-marzo

del 2017) y cuyas caracteristicas se describen a continuacion:

Inundaciones fluviales: Se producen por el desborde de la margen izquierda de
la quebrada el Zanj6n antes de la desembocadura de la misma. El nivel de inundacion en
el afo 2017 fue aproximadamente de 0.70 cm y la municipalidad, plaza de armas y las
calles aledafnas (Paita Baja-casco urbano antiguo), se vieron afectadas por la inundacion,

ver Figuras 19y 20.
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Figura 19: Quebrada Zanjoén, lluvias febrero-marzo 2017 (Fuente: Ralph Zapata).

Figura 20: Quebrada Zanj6n-Avenida San Francisco, lluvias febrero-marzo 2017 afectaron una de las vias de
acceso a Paita Baja (Fuente: Ralph Zapata).
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Inundaciones pluviales: Es la acumulacién del agua proveniente de las
precipitaciones y/o por el desborde de los drenes en forma de laguna debido a las
depresiones minimas del terreno, denominadas cuencas ciegas. En el &rea de estudio, se
evidencio que en el sector de Paita Alta en el aflo 2017, con la ocurrencia del evento Nifio
(precipitaciones extraordinarias), se formaron cuencas ciegas afectando a los poblados,
debido a que carecen de drenaje, siendo fuente de enfermedades infecciosas y plagas
(Figura 21).

El colegio embleméatico Nuestra Sefiora de Las Mercedes (nivel secundario mixto),
ubicado en el sector de Paita Alta en el Asentamiento Humano El Porvenir y zonas
aledafas, fueron afectadas por la inundacion pluvial el febrero-marzo 2017.

La Institucién Educativa San Francisco, ubicada en el sector de Paita Baja en la
Avenida San Francisco que forma parte del cauce de la Quebrada Zanjon, se asienta
debajo del nivel de la avenida, razén por la cual las precipitaciones de febrero-marzo del

2017, inundaron el colegio en mencién.

Figura 21: Inundacién pluvial a causa de depresiones en el terreno (carece de drenaje) en el sector de Paita
Alta, el agua tuvo que ser bombeada para evitar que sea fuente de plagas (proliferacion de dengue).
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4.2.2. Flujo de lodo

Son movimientos de materiales que se comportan como fluidos a causa del agua
(provoca la pérdida total de resistencia de estos materiales) y se desplazan sin presentar
superficies de rotura definidas, en algunos casos depositan sus materiales en forma de
conos deyectivos (Figura 22). Los flujos de lodo son muy rapidos a extremadamente
rapidos, ya que su contenido de agua es mayor a la del material fuente y ocurre en
materiales saturados plasticos.

Incremento de las
precipitaciones en la
/ cabecera de la cuenca
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Cola Cuerpe Frente o \ /
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Figura 22: Esquema de etapas de generacion de un flujo (Bateman y otros, 2006).

Producto de las precipitaciones por la ocurrencia del evento Nifio del 2017
(febrero-marzo), se activaron las quebradas que se encuentran disectando las lomas que
rodean Paita Baja, en forma de flujo de lodo. Estos flujos confluyen en la quebrada

Zanjon que finalmente desemboca en el Océano Pacifico.

4.2.3. Caida de rocas

Es un tipo de movimiento pendiente abajo en el cual uno o varios bloques de
suelos o roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra
desplazamiento cortante apreciable. EI material desprendido se desplaza por el aire
pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978). EI movimiento es muy
rapido a extremadamente rapido y dependiendo del material desprendido, se habla de

caida de roca o suelo.
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En la localidad de Paita se ha evidenciado la existencia de materiales
predispuestos a la ocurrencia de caida de rocas en el sector de Paita Alta (Tablazo), y en
caso de desprenderse, afectarian a la poblacion asentada en el sector de Paita Baja
(Figura 23). Asimismo, se identific6 que en la quebrada del Cerro Lloron, en la via de

acceso construida que da acceso a Paita Alta, se produce caida de rocas (Figura 24).

Figura 23: Bloques sueltos, estos podrian desprenderse (procesos gravitacionales) y afectar las viviendas que
se asientan en Paita Baja.

»__ Lugar de origen del bloque

¥ 4 .

-

.B'eéte desprendido

Figura 24: Caida de rocas en via de acceso al cerro Lloron.
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5. ASPECTOS GEOTECNICOS

Los materiales inconsolidados que han sido resultado de los procesos de erosion
y que posteriormente han sido transportados, en gran parte desde las nacientes de las
cuencas hidrogréficas hasta ser depositados a lo largo de la cuenca, principalmente en la
parte baja, conforman los suelos sobre los cuales se asientan las areas urbanas. La
clasificacion, en base al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) de estos
materiales (arcillas, limos, arenas, gravas y clastos) se encuentra condicionada a las
caracteristicas litolégicas de las rocas pre-existentes y la dinAmica que presenten dichos
procesos, en el diagrama lineas abajo se indica el origen de los suelos (Figura 25).

| ORIGEN DE LOS SUELOS |

EROSION DE ROCAS PRE-
EXISTENTES

| ORIGEN DE SEDIMENTOS |

| TRANSPORTE DE SEDIMENTOS |

DINAMICA
[ |
DEPOSITOS FLUVIALES | | DEPOSITOS ALUVIALES | | DEPOSITOS EOLICOS
[ ]
MATERIALES
| | | |
ARCILLAS | | LIMOS | | ARENAS | | GRAVAS | |ARENAS |

Figura 25: Diagrama del origen de los suelos.

La geotecnia es la rama de la geologia aplicada a la ingenieria que se encarga del
estudio de las propiedades fisicas, asi como, el comportamiento en condiciones estaticas
de los suelos y rocas, mediante la aplicacion de técnicas de exploracion, entre las cuales
se tienen: calicatas, perforaciones y ensayos de suelos en laboratorio; a fin de determinar
las propiedades fisicas de los suelos de cimentacion.

En la ciudad de Paita, para el estudio geotécnico se elabor6 09 calicatas, 09
densidades de campo, 13 posteos y 11 ensayos de penetracion dinamica ligera (DPL),
cuya distribucion espacial se muestra en la Figura 26.
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Figura 26: Mapa de distribucion de calicatas, posteos y DPL en la ciudad de Paita y alrededores.
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