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EVALUACION TECNICO GEOLOGICA POST SISMO EN EL

DEPARTAMENTO DE PIURA
Informe final

RESUMEN

El 30 de julio del presente afio, un sismo de 6.1 grados de magnitud afecto la
zona noroccidental del pais, su epicentro se localiz6 en la provincia de Sullana,
en la Region Piura. El fendmeno ocasiond la ocurrencia de diversos procesos
geoldgicos asociados en varias localidades de la region, tales como movimientos
en masa o la licuefaccion de suelos.

La licuefaccién de suelos es un proceso muy comun que ocurre durante los
sismos; el tipo de suelo y su saturacion en agua, reacciona de muy mala forma
ante sacudimientos, genera expulsiones de agua y sedimento arenoso,
provocando el hundimiento de construcciones y agrietamientos tanto en suelo
como muros. Estos procesos afectaron a los pobladores de las provincias de
Piura, Sullana, Paita y Sechura. Durante nuestros trabajos se reconocio que la
zona mas afectada fue el distrito de Vichayal, ubicado a mas de 60 km al oeste
del epicentro, esta zona se encuentra muy cerca al litoral costero, donde ademas
se observa la presencia de albuferas, por lo que sus suelos estan compuestos
de arenas y limos saturados en agua. Estos escenarios, donde la litologia esta
compuesta de sedimentos inconsolidados (arenas o limos) y hay una importante
presencia de agua superficial, facilita el proceso de licuefaccion de suelos,
ocasionando el agrietamiento de muros, suelos y techos.

Este informe presenta los resultados de la evaluacion técnica geoldgica post
sismo en las zonas afectadas por el sismo del 30 de julio, basado en el inventario
de dafios y ocurrencia de agrietamientos y formacién de volcanes de arena. Los
analisis nos muestran que la geomorfologia y la geologia han influenciado en la
concentracion de dafios en ciertos sectores de las zonas visitadas. Finalmente,
se observa que los datos obtenidos presentan una tendencia de deformacién
gue esta directamente relacionada con la ubicacion del epicentro. Por dltimo, se
presentan algunas conclusiones y recomendaciones, principalmente orientadas
al mejoramiento de los Planes de Ordenamiento Territorial y la Gestion del
Riesgo de Desastres.
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1. INTRODUCCION

El Instituto Geologico Minero y Metallirgico (INGEMMET), dentro de sus
funciones brinda asistencia técnica de calidad e informacion actualizada,
confiable, oportuna y accesible en geologia, que permite identificar, caracterizar,
evaluar y diagnosticar aquellas zonas urbanas o rurales, que podrian verse
afectadas por peligros geolégicos cuya evolucion pudiera desencadenar en
desastres.

Estos estudios, concebidos principalmente como herramientas de apoyo a la
planificacion territorial y la gestion del riesgo (planes de emergencia), son
publicados en boletines y reportes técnicos. Esta labor es desarrollada,
principalmente, por la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico a
través de la ACT.11: Evaluaciéon de Peligros Geoldgicos A Nivel Nacional.

Es por eso que, en cumplimiento de sus funciones, el INGEMMET realiz6 una
evaluacion técnica por parte de los especialistas en la region Piura, esto a raiz
del sismo M6.1 ocurrido el 30 de julio con epicentro en la ciudad de Sullana.

El INGEMMET, por intermedio de la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico - DGAR, comisioné a los profesionales Briant Garcia Fernandez Baca,
Anderson Palomino, Enoch Aguirre y Cristhian Chiroque, especialistas en
riesgos geoldgicos, para realizar las evaluaciones ingeniero - geoldgicas en los
sectores de Piura, Sullana, Catacaos, La Unién, Vichayal, Colan, Marcavelica,
La Bomba y Tantara, la cuales se realizaron del 04 al 06 de julio del presente
afo, previa coordinacion con personal del el Instituto Nacional de Defensa Civil
— INDECI y autoridades locales.

Las tareas desarrolladas en dicha comision consistieron en:

- Inspeccién técnica de los efectos geoldgicos y dafios en las
construcciones.

- Toma de datos y mediciones de grietas en el suelo.

- Inventario, ubicacién y andlisis de suelos deformados por licuefaccion.

- Reuniones sostenidas con autoridades locales.

- Sobrevuelo en drone para realizar cartografia o mapeo de dafios en la via
Panamericana norte.

- Por ultimo, se tomaron algunos datos de campo (geometria y medidas de
grietas y/o fracturas) y registro fotografico.

2. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

La zona evaluada estd ubicada, en el noroeste de Pera (Fig. 1),
especificamente en las provincias de Piura, Sullana, Paita y Sechura.

La accesibilidad a la zona afectada se realiza a través de la carretera
Panamericana norte. El tiempo de viaje via terrestre aproximado es de 16 horas
desde Lima. El tiempo de viaje via aérea es de 1 hora y 45 minutos.
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3. ANTECEDENTES

El dia 30 de julio a las 12:10 p.m. el Instituto Geofisico del Peru (IGP), a través
de su Red Sismica Nacional (DS-0017-2018MINAM). Este evento sismico fue
seguido en las primeras 72 horas, por un total de 35 réplicas con magnitudes
menores a M4.3, y de ellas solo 12 produjeron niveles de sacudimiento del suelo
perceptibles para la poblacion de las ciudades de Piura y Sullana (fuente IGP).

De acuerdo a los datos recogidos por IGP, el evento sismico tuvo las siguientes
caracteristicas:

e Dia: 30 de julio del 2021

e Tiempo de origen: 12:10 (Hora Peru)

e Latitud sur: -4.8503

e Longitud oeste: -80.841

e Profundidad: 32

e Magnitud: 6.1

e Intensidad: VII Sullana, Piura, Paita
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Mapa de Intensidades Macrosismicas
IGP ShakeMap: 12 km al O de Sullana, Sullana - Piura
Jul 30, 2021 17:10:18 UTC M6.1 S4.89 W80.80 Prof: 36.0km ID:E0445

82°W 81°W 80°W 7

MOVIMIENTO|No Sentido| Débil | Ligero |Moderado|Fuerte | Muy Fuerte Severo Violento| Extremo
DANO Ninguno [Ninguno|Ningunof Muy Poco| Poco | Moderado |Moderado/Mucho| Mucho [Cuantioso
PGA(%g) <0.05 0.3 2.76 6.2 11.5 21.5 40.1 74.7 >139
PGV(cm/s) <0.02 0.13 1.41 4.65 9.64 20 41.4 85.8 >178
INTENSIDAD 1 -1 1\ Vv vi | v Vil
Escala por Worden et al. (2012) Version 1: Procesado 2021-07-30T17:28:44Z
A Instrumento Sismico o Intensidad Reportada v Epicentro

Mapa de intensidades estimadas (fuente IGP).

De igual forma, el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) registré el
evento sismico a través de su Red Sismica y determindé los siguientes
parametros del evento sismico (Fuente:USGS).

Dia: 30 de julio del 2021 C-° 51
Tiempo de origen: 17:10:19 (UTM)

Latitud sur: 4.934°S

Longitud oeste: 80.602°W

Profundidad: 32.7km +/- 2.7km

Magnitud: 6.2 mww

Intensidad: Sullana VI-VII, Piura VI

La Unién V-VI, Paita V
Sechura V-V, Chulucanas V
Talara IV (67,2479
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Macroseismic Intensity Map USGS
ShakeMap: 9 km ESE of Sullana, Piura, PE
Jul 30, 2021 17:10:19 UTC M6.2 S4.93 W80.60 Depth: 32.7km ID:us6000foqr

82°W 81°W 80°W 79°W

SHAKING |Not felt| Weak | Light | Moderate | Strong |Very strong Severe Violent | Extreme

DAMAGE | None | None | None |Very light| Light Moderate |Moderate/heavy | Heavy |Very heavy

PGA(%g) [<0.0464] 0.297| 2.76 6.2 115 215 40.1 747 =139

PGV(cm/s) |<0.0215 0.135| 1.41 4.65 9.64 20 41.4 85.8 =178
Scale based on Worden et al. (2012) Version 5: Processed 2021-07-31T17:11:26Z
A Seismic Instrument ¢ Reported Intensity v Epicenter

Mapa de intensidades estimadas (fuente USGS).

4. ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOMORFOLOGICOS

Las poblaciones mas afectadas durante el sismo del 30 de julio del 2021 en la
region Piura se encuentran asentadas sobre las planicies costeras del noroeste
peruano. Estas planicies estan disectadas por los rios Piura y Chira, formando
asi los valles del mismo nombre.

Litol6gicamente el sector donde se encuentran asentadas las poblaciones
afectadas esta constituido principalmente por material cuaternario no
consolidado (depdésitos edlicos, palustres y fluviales). Sin embargo, en el
basamento se pueden identificar rocas paledgenas y cretacicas que
corresponden a las cuencas Sechura-Talara y Lancones respectivamente.
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Figura 2. Mapa geoldgico de la zona mas afectada por el sismo de 6.1 Mw de la region
Piura. Se pueden observar los epicentros calculados por el IGP y el USGS.

5. INVENTARIO DE EFECTOS O DANOS

En la zona de evaluacion los especialistas hemos observado dafios estructurales
en la infraestructura privada asi como grietas en vias de comunicacion. Sin
embargo esta deformacion se ha focalizado en zonas principales, como el anexo
de Isla San Lorenzo (Distrito de Vichayal), Distrito de Marcavelica, ciudades de
Piura y Sullana y Distrito de La Union.

5.1 Inventario de efectos o danos

Durante los trabajos de campo se identificaron en total 34 efectos co-sismicos.
Quince (15) estan relacionados a procesos de licuacion de suelos,
principalmente grietas y volcanes de arena. Diecinueve (19) efectos co-sismicos
estan relacionados a dafios fisicos en estructuras (viviendas, postes de
alumbrado publico, puesto de salud y centro comunal) (Figura 4).

A continuacion, se mencionan los tipos de efectos geoldgicos co-sismicos:
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- Volcanes de arena. Se han identificado dos (02) de estos efectos en el
anexo de Isla San Lorenzo del distrito de Vichayal (provincia de Paita)
(Foto 1) y uno en la localidad de La Bomba (provincia de Sullana). Estas
emisiones de arena y agua tienen radios que varian entre 0.5 mal.5my
se presentan al interior de viviendas (Vichayal) y campos de cultivo (La
Bomba).

Foto 1. Volcan de arena de 30cm de radio en el interior de vivienda del anexo
Isla San Lorenzo del distrito de Vichayal.

- Grietas en suelos. Las grietas en los suelos tienen longitudes que pueden
llegar alos 10 m de manera continua (Piura) o hasta mas de 50 m de manera
discontinua (Vichayal), las direcciones de estas grietas son variadas. Al oeste
del epicentro, en la zona de Vichayal las grietas tienen una direccién NS. Al
sur del epicentro, en la ciudad de Piura las grietas tienen una orientacién EO
(Fotografia 2) y en la localidad de La Bomba, al noroeste del epicentro las
grietas tienen una direccion N244. Se identificaron 12 grietas en total, 9 en el
anexo San Lorenzo del distrito Vichayal, 1 en Piura y 2 en Tantara.
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Foto 2. Grieta de ~15 m en el sector denominado El Indio, al sur de la ciudad de

Piura.

- Derrumbes. Se han registrado durante el sismo una gran cantidad de
derrumbes en las laderas de los tablazos o terrazas de origen marino,
principalmente en las localidades de Colan y Paita (Foto 3).

Foto 3. Derrumbes en los acantilados de los tablazos o terrazas marinas de
Paita, al oeste del epicentro. (Fuente : Diario EI Comercio).

- Postes basculados y/o agrietados. La direccidon de las ondas sismicas
a traves del suelo han generado que muchos postes se inclinen en una u
otra direccion, de forma perpendicular a la direccidon de la onda sismica.
En su mayoria estos dafios se observaron en la localidad de Vichayal,
donde se registraron 8 postes de luz con evidencias y dafios por
basculamiento. Nuestras medidas nos indican que la direccion de onda
fue N255.
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Fotos 3 y 4. Rupturas y agrietamientos en las bases de los postes en el anexo
de Isla San Lorenzo en el distrito de Vichayal, producto del sacudimiento del
sismo.

Figura 3. Orientacion N255 de dafios en postes de alumbrado publico en base a
ocho datos adquiridos en el anexo Isla San Lorenzo (distrito Vichayal).

- Muros caidos. Producto del movimiento sismico se han producido caida
de muros. Estos dafios se observaron principalmente en la provincia de
Sullana, especificamente en los distritos de Tantara, Sullana, Miraflores y
Monteron.

- Grietas en muros. Estas deformaciones tienen una relacion con el tipo y
calidad de construccién y la zona donde se encuentra asentada la
vivienda. En la zona de Vichayal, se registraron 6 viviendas con grietas en
sus muros, techos, pisos y columnas (Fotografia 5). De igual forma se

10
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observaron otros casos, pero en menor densidad en poblaciones como
Tantara (1), La Bomba (1) y La Unién (2).

Foto 5. Grietas en muros y suelo con direccion N199 en el anexo Isla San
Lorenzo del Distrito de Vichayal.

- Grietas conjugadas en muros. Los estudios sobre deformaciones o
efectos co-sismicos en construcciones nos indican que las grietas que
aparecen en direcciones contrarias en un muro evidencian la direccion de
las ondas sismicas a nivel del suelo (Figura 5). Estas deformaciones se
observaron en dos puntos en el anexo Isla San Lorenzo del distrito de
Vichayal, sus direcciones son ~N280 (Foto 6).

11
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Foto 6. Grietas conjugadas en centro de salud del anexo de Isla San Lorenzo.
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6. PELIGROS GEOLOGICOS

En base al inventario de dafos en los distintos sectores de las provincias de
Piura, Sullana Paita y Talara, se ha podido observar que existen dos
principales fendmenos relacionados a la deformacion del suelo, que han
afectado a la poblacion. Estos son, la licuacion de suelos y el agrietamiento de
suelos. Ambos fenbmenos de describen a continuacion:

6.1 Licuefaccion de suelos
El suelo sobre el que se encuentra emplazado los sectores afectados esta
constituido principalmente de arenas y limos. En la zona se ha reportado la
expulsion de arena y agua en distintos lugares, sin discriminar viviendas o calles.
Este proceso se origind durante el sacudimiento del movimiento sismico y
depositd arena en variadas cantidades. A este fendmeno se le conoce como
Licuefaccion de suelos.

El fundamento tedrico de la licuefaccion se basa en que los sedimentos arenosos
sin cohesion y los depodsitos de limos suelen tener una resistencia alta al corte,
soportando grandes cargas sin producirse alteraciones en su estructura interna.
Pero, se puede producir la perdida de resistencia de estos materiales cambiando
Su estado para pasar a comportarse como liquidos viscosos. El mecanismo que
afecta a este cambio de estado de solido a liquido es la licuacion, que genera
sedimentos licuefactados (Allen, 1997). Esta pérdida de cohesién, puede
producir desplazamientos a favor de pendientes o inyecciones da materiales
licuefactados en respuesta a gradientes de presion.

La licuacion consta de dos mecanismos: La licuefaccion y la fluidizacion (Allen,
1982). Para que se pueda dar la fluidizacidén es condicidon necesaria que exista
una fase fluida con un movimiento de ascenso relativo con respecto del
sedimento, aunque esta no es una condicion necesaria para licuefaccion.

Volcanes de arena

Los volcanes se forman por procesos de fluidizacién siendo el resultado de la
expulsion de agua intersticial sobre una capa y/o superficie. Para que se forme
un volcan de arena el sedimento licuado es llevado a la superficie mediante tubos
aislados que emergen para formar volcanes de arena de unas pocas decenas
de centimetros de diametro (Figura 6).

La sacudida de terremotos hace que las capas superficiales se hundan sobre
capas subyacentes que se encuentren saturadas en agua. Ya que el agua no se
puede comprimir este fluido busca una salida donde quiera que se forme una
fractura por encima de ella. Los sedimentos muy finos no tienen suficiente agua
y no permiten que el fluido salga con la rapidez necesaria para formar los
volcanes.

Este proceso fisico no solamente genero la expulsion de arena y agua en forma
de volcanes, sino también hizo que el suelo del Sauce se comportara como un

13
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colchén de agua, deformando el suelo, generando ondulaciones y afectando el
material de concreto de la mayoria de las viviendas.

Nucleacion de arena en las zonas de eyeccion

ETAPA PRE-SISMICA ETAPA COSISMICA

SUELO ESTABLE

ETAPA POST SISMICA

Eyeccién inicial de agua en zonas de hinchamiento del piso
escorrentia y erosién

Alternaciones repetidas de eyecciones de arena

Onckid petido y expulsién de agua

Figura 6. Etapas de formacién de volcanes de arena por licuefaccion de suelos.
(Rodriguez-Pascua et al., 2015).

6.2 Agrietamiento de suelos

Durante los trabajos de evaluacion de dafios, se han observado grietas con
longitudes decimétricas a centimetricas, con aperturas de hasta 50 cm y
profundidades de hasta 0.5 m. El suelo donde se presenta mayormente este
fendbmeno es arenoso y gravoso.

Estas grietas del suelo generaron a su vez la surgencia de aguas de color negro,
tal como lo sefialan los pobladores de Isla San Lorenzo.

7. ANALISIS TECTONICO ESTRUCTURAL

El terremoto del 30 de julio del presente afio, con epicentro ubicado en la
provincia de Sullana, ha tenido una magnitud de 6.2 (Fuente: USGS) y un
epicentro ubicado al SE de Sullana a una profundidad de 32.7 km; de igual forma
segun el IGP la magnitud fue de 6.1 y un epicentro ubicado al NO de Sullana a
una profundidad de 36 km.

Por la profundidad del epicentro, este sismo esta relacionado al proceso de

subduccion de la placa de Nazca debajo de la placa Sudamericana. Segun
diversos autores (Liu y Yao, 2019; Gutscher et al., 1999; Gutscher, Spakman, et

14
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al., 2000; Martinod et al., 2013) la subduccion plana en la zona noroeste del Pera
genera sismicidad superficial-intermedia a profundidades no mayores a 40 km
(Figura 7).
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Por otro lado, si bien es cierto en la zona de estudio se han identificado fallas
geoldgicas regionales (Fuente: INGEMMET) (Figura 7), estas tienden a ser
listricas y/o con buzamientos menores a 50° segun los andlisis e
interpretaciones realizadas en base a secciones sismicas (Fuente: Olympic Peru
INC, 2019; Savia Perq, Plus Petrol, Peru Petro), dentro de estas fallas se
encuentran las fallas Lancones, Lagunitos, Paita, La Casita, entre otras (Figura
8). Es justamente la geometria de estas fallas, el motivo por el cual no es posible
una relacion de la reactivacion de algunas de estas estructuras con el sismo de
Sullana.

Finalmente, en nuestros trabajos de campo, no hemos podido observar
desplazamientos relacionados a ninguna estructura o falla en continente.
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Figura 8. Mapa estructural de la zona oeste de Piura. Se observan las fallas
regionales (Fuente: INGEMMET) y las fallas interpretadas con secciones
geofisicas (Fuente: Olympic Pert INC, 2019; Savia Pera, Plus Petrol, Peru
Petro).

CONCLUSIONES

a) El sismo de magnitud 6.1 con epicentro en la localidad de Sullana, generé

procesos fisicos en los suelos saturados en agua, tal como se observa en la
localidad de Isla San Lorenzo.

b) La reologia local contribuy6é en la deformacion del suelo, ya que ésta se

encuentra constituida de arenas, limos y gravas, con granos no cohesivos
que ante movimientos bruscos como son los sismos se reacomodan
deformando el material suprayacente.

c) Se observaron grietas de hasta 50 cm de apertura en suelos limoarenosos,

lo que afect6 principalmente a las viviendas emplazadas sobre este tipo de
suelo.

d) Se han registrado alrededor de 34 efectos originados por el sismo,

clasificados en grietas en el suelo, volcanes de arena (licuefaccion de
suelos), grietas en muros, grietas conjugadas, postes basculados y muros
caidos.

e) Latendencia de los efectos identificados nos muestra una distribucién semi-

radial con respecto al epicentro.
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El sismo del 30 de julio est& relacionado al proceso de subduccién. No hay
evidencias de reactivaciones de fallas geoldgicas locales.

En el sector de Isla San Lorenzo en el distrito de Vichayal, donde se encontré
la mayor cantidad de dafios, se ha identificado depdsitos fluviales, los cuales
influyeron en la licuacion de suelos y afectacion a sus viviendas (Figura 9).

Todos los efectos co-sismicos fueron identificados en zonas compuestas por
depdsitos cuaternarios, principalmente depdsitos eolicos, aluviales y
fluviales (Figura 9).

El sector méas afectado por el sismo fue el anexo de Isla San Lorenzo en el
distrito de Vichayal, lugar ubicado a mas de 60 km del epicentro (Figura 9).
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Figura 9. Mapa geoldgico de la zona oeste de la region Piura (Fuente:
INGEMMET), donde se observaron los principales efectos co-sismicos. Se
puede observar en graficos circulares la distribucion de la cantidad de grietas
0 agrietamientos (A), fracturas en muros (F), basculamientos de postes o
columnas (B), volcanes de arena (V) y caida de objetos (C).

Los analisis morfométricos de los efectos co-sismicos registrados en la zona
de estudio, nos indican que las intensidades que estos representan se
encuentran en el rango de intensidades entre VIl y IX (Figura 10).
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k) Las intensidades analizadas en base a la Escala ESI 07 nos permiten
interpretar que las intensidades en el distrito de Vichayal, donde se
observaron la mayor cantidad de dafios se encuentran entre VII y VIII. Del
mismo modo las intensidades en los sectores de La Bomba-Tantard, al
noroeste de Sullana, en base a nuestros registros y los testimonios de los
pobladores se estima una intensidad de 1X a mas. Finalmente, en la ciudad

de Piura, en base a las grietas encontradas se estima intensidades de VII
(Figura 11).
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Figura 10. Cuadro de la Escala de Inten3|dades Sismicas Ambientales (ESI-07)
presentado por el proyecto INQUA (Modificado de Silva et al., 2014). Donde se
observa en cuadros rojos la distribucion de efectos co-sismicos en los sectores
de Vichayal, La Bomba y Piura.
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Figura 11. Mapa geologico de la zona oeste de la regién Piura (Fuente:
INGEMMET), donde se observan las intensidades estimadas en base a los
analisis de efectos co-sismicos con la escala INQUA ESI-07.
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RECOMENDACIONES
a) Realizar estudios de microzonificacién sismica en la region Piura.

b) Priorizar la construccion de viviendas de materiales basados en madera u
otros materiales rasticos en zonas propensas a la licuacién de suelos.

c) Realizar estudios de suelos para conocer la capacidad portante del suelo.

d) Se recomienda realizar trabajos de neotectonica y paleo-tsunamis de detalle,
con la finalidad de conocer el comportamiento sismico y la ocurrencia de
tsunamis en el pasado. Esta informacion permitira conocer los peores
escenarios a los que esta sometida la region Piura, ante la ocurrencia de
sismos por reactivacion de fallas geoldgicas activas o tsunamis.

Ing. LIONBL V. FIDEL SMOLL
( O

Direccion de Geologia Ambiental v Riesgo Geoldgice
Direccion de Geologia Am) lal'y Kiesgo Leoogico Ing. Briant Garcia Fernandez Baca

INGEMME
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