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RESUMEN EJECUTIVO

En el marco del Programa Presupuestal por Resultados N°068: Reduccién de la
Vulnerabilidad y Atencién de Emergencias por Desastres se ejecutd el proyecto “Zonas
Geograficas con Gestion de Informacion Sismica”, el mismo que tuvo como actividades la
“Caracterizacion Geomorfolégica, Geolégica, Geodinamica y Geotécnica” y “Generacion de
Estudios Territoriales de Peligros Sismicos” obteniéndose como resultado final, mapas
tematicos (geomorfologia, geologia, geodinamica, tipos de suelos y capacidad portante y
zonificacion sismica) del drea urbana La Unién, Provincia y Departamento de Piura. El estudio
permite conocer el Comportamiento Fisico y Dinamico del Suelo a partir de la recoleccion de
informacién y aplicacion de métodos sismicos, geofisicos, geoldgicos, geomorfolégicos y

geotécnicos.

Los resultados obtenidos para en el distrito de La Unién han permitido identificar la
existencia de cuatro (4) tipos de suelos que corresponden a: Arena pobremente graduada (SP)
con capacidad portante muy baja (< a 1.00 kg/cm?)), Arena limosa (SM) con capacidad portante
muy baja a baja (< 1.00 kg/cm? y de 1.00 kg/cm? a 2.00 kg/cm?, Arena pobremente graduada
con arena limosa (SP-SM) con capacidad portante muy baja (< a 1.00 kg/cm? y Limo

inorganico (ML) con capacidad portante muy baja (< a 1.00 kg/cm?)

Los resultados obtenidos para el area urbana La Unién han permitido identificar,
considerando lo indicado en la Norma sismorresistente E.030, la existencia de dos (2) zonas
correspondientes a suelos Tipos S2 y S3, que comprenden a suelos medianamente rigidos y
blandos. Aproximadamente el 80% del area de estudio presenta suelos que responden a
periodos que varian entre 0.5 y 0.7 sequndos con amplificaciones relativas mayores a 4 veces,
en algunos lugares se identifica un segundo periodo que varia entre 0.2 y 0.4 segundos con
minimas amplificaciones, principalmente por el sector el Tablazo. El suelo se encuentra
constituido principalmente por arenas y limos, cuyo espesor del suelo es variable, siendo los
menores en el sector el Tablazo (entre 4 a 13 metros) y mayores a los 30 metros en el resto del
area de estudio. El nivel freatico es superficial principalmente en los sectores Dos Altos, El

Canizal, y por la Plazuela de Armas.

El Mapa de Zonificacion Geofisica - Geotécnica para el area urbana de La Unién se
constituye como informacion primaria a ser utilizada por ingenieros civiles y arquitectos para el
disefio y construccion de estructuras apropiadas para cada uno de los tipos de suelos
identificados en este estudio. Asimismo, como herramienta de gestion de riesgo a ser utilizado

por las autoridades locales y regionales.
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PRIMERA PARTE: ESTUDIO GEOLOGICO GEOTECNICO

1. INTRODUCCION

La Caracterizacién Geoldgica Geotécnica del distrito de La Unién se desarrollé como parte
del informe Zonificacion Sismica Geotécnica del distrito en mencion (dinamica de los suelos de
cimentacion), para ello se realizé el cartografiado geoldgico, geomorfolégico y geodinamico en
el distrito de La Unién escala 1:25 000 en un area de 3585 hectareas (ha) (area urbana y
agricola, apoyados en imagenes obtenidas mediante el uso del Sistema de Aeronaves
Pilotadas a Distancia (RPAS) del area de estudio, lo que permitié obtener curvas de nivel con
equidistancia de 5 m. Asi mismo, se realiz6 la zonificacién de los suelos apoyados en ensayos
geotécnicos con la finalidad de determinar las propiedades fisico-mecanica de los suelos, estos
consistieron en exploraciones a cielo abierto (calicatas), ensayos de densidad de campo in situ,
ensayos de Penetracion Dinamica Ligera (DPL) y auscultaciones con posteadora manual
(escala 1: 37 000).

Los estudios en conjunto citados anteriormente permiten identificar zonas susceptibles ante
la ocurrencia de eventos naturales tales como: movimientos en masa (huaycos, deslizamientos,
caida de rocas, entre otros) e inundaciones generados por fendmenos
hidrometeoroldgicos (precipitaciones extremas “Nifio costero”) que puedan afectar la seguridad

fisica del distrito en mencidn.

La informacién proporcionada en el presente informe servira como material de apoyo a las
instituciones de primera linea (gobiernos regionales, municipalidades, entre otros) para ejecutar

las medidas correctivas en apoyo a la Gestion del Riesgos de Desastres.
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2.- OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Realizar la zonificacion de suelos con sus respectivas capacidades portantes en base a sus
caracteristicas fisico-mecanicas obtenidas de los ensayos de laboratorio y determinar las areas
expuestas a peligros por eventos geodinamicos presentes en la ciudad de La Unién, con el fin
de contribuir al desarrollo y planificacién urbana preventiva en la ejecucion de proyectos

futuros.

2.2 Objetivo especifico

Realizar el cartografiado geolégico, geomorfoldgico, geodinamico y ensayos geotécnicos

en la ciudad de La Unién a escala 1:25 000

Determinar las propiedades fisico-mecanicas de los suelos de la ciudad de La Union
(centro urbano y area de expansion urbana), en laboratorio y calcular sus respectivas
capacidades portantes para realizar los mapas de tipos de suelos y capacidad portante a
escala 1:37 000.

3. METODOLOGIA

Para realizar el informe geoldgico-geotécnico del La Unién, se dividié en 2 fases: gabinete

y campo, que se describen a continuacion
Gabinete:

Las actividades realizadas incluyeron la revision de imagenes satelitales WorlView-2 con
resolucién 0.5 m del servidor Digital Globe, afio 2010) con la finalidad de delimitar la zona de
estudio, asi como la recopilacion de informacién geoldgica regional y local existente (boletines

geoldgicos, informes técnicos, entre otros).
Campo:

Cartografiado geolégico, geomorfoldgico, geodinamico a escala 1:25000, para lo cual se

utilizé la ortofoto del area de estudio obtenida a través del RPAS (Anexo 01).

Se realizaron exploraciones geotécnicas que incluye la ejecucion de 08 calicatas, 08
densidades de campo, 10 DPL y 10 auscultaciones manuales (posteos), Asi mismo, las
muestras extraidas las muestras extraidas fueron analizadas en el laboratorio de mecénica de

suelos para determinar humedad natural, limites de Atterberg, granulometria y corte directo
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para obtener parametros de cohesion y angulo de friccion de los suelos que sirven para el

calculo de la capacidad portante.

Finalmente, la informacion recopilada en gabinete, asi como la obtenida en campo y

resultados de laboratorio se procesd y analiz6 para la elaboracién del presente informe.

4. ANTECEDENTES

En este capitulo se ha realizado la recopilaciéon de informes técnicos en donde se describe
la ocurrencia de eventos naturales (inundaciones, deslizamientos, huaycos, sismos, entre
otros) afectaron la seguridad fisica del distrito en mencién, del mismo modo se ha realizado la
recopilacion técnica de informes de suelos e informacién geoldgica regional del area de
estudio, datos que seran discutidos en el Capitulo 8 junto con los resultados del obtenidos en el

presente informe.

4.1.- Recopilacién de la informacién

- GUZMAN, A. (1994) — ESTUDIO GEODINAMICO DE LA CUENCA DEL RiO PiURA

La ciudad de La Unién se ubica entre el borde de un tablazo marino y la parte marginal

del valle del rio Piura, Constituyéndose como una zona plana ondula.

El terreno donde se asienta la ciudad, esta conformado por suelos competentes,
superficialmente cubiertos por una capa de lumaquelas y otra de material aluvial del

valle formado por un suelo arenoso de grano fino a arcillo-limoso.

Los principales problemas que afectan a La Unién estan relacionados con las fuertes
precipitaciones, donde las areas depresionadas se colman formando grandes
aguajales, asimismo, las quebradas secas de corto recorrido arrastran sedimentos que

afectan a las casas y campos de cultivos emplazados en su lecho.

- CENEPRED, (2018) — INFORME DE EVALUACION DE RIESGO POR INUNDACION
PLUVIAL EN LOS CENTROS POBLADOS CHATITO-CANIZAL CHICO, DISTRITO
DE LA UNION, PROVINCIA DE PIURA, DEPARTAMENTO DE PIURA

En este informe de evaluacion de riesgo, se describen las unidades geomorfologicas
reconocidas en el distrito de La Unidn, donde los sectores de Tablazo Norte, Sur y
Yapato se asientan sobre una planicie aluvial, asimismo el centro urbano se localiza

sobre mantos de arena que cubren la planicie costera y dunas.
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- PALACIOS, O, (1994) GEOLOGIA DE LOS CUADRANGULOS PAITA 11-A,
PIURA11-B, TALARA 10-A, SULLANA 10-B, LOBITOS 9-A, QUEBRADA SECA 9-B,
ZORRITOS 8-B, TUMBES 8-C Y ZARUMILLA 7-C. SERIE A: CARTA GEOLOGICA
NACIONAL. BOLETIN N° 54. GEOLOGIA - INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y
METALURGICO-INGEMMET

En el boletin se describen las unidades litolégicas aflorantes a escala 100, 000 en el
area de estudio, cuyas edades son del Pleistoceno y Cuaternario Reciente),
conformados por Tablazo Lobitos (secuencia conglomeradita poco consolidados con
rodados subangulosos y matriz bioclastica), depdsitos aluviales conformados por
conglomerados, arenas y arcillas y, depdsitos edlicos conformados por arenas edlicas

(acarreadas por el viento) formando dunas. Figura 01
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MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE PIURA
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Figura 01: Mapa de geologia regional del cuadrangulo de Piura, el area de estudio se ubica en el

rectangulo en rojo, Fuente: INGEMMET, 1999 (version digital).
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5.- ASPECTOS GENERALES

En este capitulo se describe la ubicacién, datos de poblacién, clima e hidrografia del area

de estudio:

5.1.- Ubicacion y accesibilidad

La zona de estudio se ubica a 1017 km al norte de Lima, provincia de Piura, region Piura,
en las coordenadas UTM: 528337 E y 9402635 N, a una altura de 17 m.s.n.m. Limita:

Al norte: Provincias de Sullana y Paita.
Al sur: Provincia de Sechura.
Al este: Distritos de La Arena y El Tallan.

Al oeste: Provincia de Sechura.

El acceso a La Uniéon desde la ciudad de Lima es por la carretera Panamericana Norte (en
un recorrido de 987 km) hasta la ciudad de Piura, luego se continta hacia el sur unos 30 km

para finalmente llegar a la localidad.

La informacion socioecondmica del distrito de La Unién se encuentra descrita en el Anexo
02

5.2 Poblacion

Segun el ultimo censo del afio 2017 (INEI), la poblacién del distrito de La Unién cuenta con

41,826 habitantes, de los cuales el 98% es eminentemente urbano.

5.3 Clima

La estacion meteoroldgica Montegrande se encuentra ubicada en las coordenadas
geograficas: 5° 21' 1" S 80° 42' 1" O a una altura de 13 m.s.n.m. en el distrito de La Arena y a
8.8 km al norte del centro urbano de La Union, Figura 01. Esta estacion no cuenta con datos
disponibles actuales en la web del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI), por tanto, se ha recurrido a otras fuentes como es Climate.data, el cual indica que
el clima en la ciudad de La Unidn es desértico, la temperatura maxima registrada es de 33.4 °C

en el mes de marzo y la minima es de 15.1 °C (agosto), Cuadro 01.

Para el caso de las precipitaciones, estas no son significativas a lo largo del afio, sin

embargo, presentan un incremento entre los meses de diciembre a abril, con un acumulado
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diario que no superan los 74.5 mm en el periodo indicado. Para el afio 2017 (de ocurrencia del
evento Nifio), las lluvias alcanzaron un maximo acumulado diario de 121.7 mm el 25 de marzo
segun la estacion meteorolégica Bernal, localizada a 8 km al sur de La Uniéon en las
coordenadas 5° 27' 16.18" S 80° 44' 33.44" O, Figura 02.

E.M. Montegiande &

aE.M. Bernal

Figura 02: Ubicacion de estacion meteorolégica Montegrande y Bernal.

Cuadro 01: Registro de temperaturas en la ciudad de La Union

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Temperatura media
°C)

s ) S [ | || e e
o < N o [

°F) .....
v rn Lun [omn Lore e | o r | w2
-

Precipitacion (mm} 3 0 0 0 1 1]

Temperatura media

Fuente:https://es.climate-data.org/america-del-sur/peru/piura/talara 37441/
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5.4.- Hidrografia

La cuenca mas proxima a La Union es el rio Piura, que segun datos del Ministerio de
Agricultura, presenta una longitud de cauce de 280 km que parten desde los 3 600 m.s.n.m. en
la divisoria de la cuenca del rio Huancabamba, hasta su desembocadura al Océano Pacifico a
través del Estuario Virrila. Es un rio bastante sinuoso, que desde su naciente presenta un
recorrido en direccion sureste a noreste, hasta la localidad de Ocoto donde cambia su direccion

final de noreste a suroeste hasta su desembocadura.

6. CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA, GEOLOGICA Y
GEODINAMICA

En este capitulo se describen las geoformas, unidades litoestratigraficas identificadas en el
area de estudio, asi mismo, se identifican zonas que fueron o pueden ser afectadas por
eventos geodinamicos tales como movimientos en masa (flujos, deslizamientos, entre otros) e
inundaciones, finalmente se realiza un modelado de inundaciones para determinar el caudal de

inundacion e identificar qué areas pueden ser afectadas ante dicho evento.

6.1 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 (Gutiérrez, 2008).
El estudio de la geodinamica externa se efectlia 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 dimension (Zinck, 1988; Zinck & Valenzuela, 1990).

En este capitulo se describen las caracteristicas fisicas de las geoformas existente en la
ciudad de La Unidn, en relacion a su origen. Previamente, para la digitalizacion del plano
geomorfologico se han elaborado los planos: Modelo Digital de Elevacion (MDE) y Pendientes
(Planos P-02 y P-03) mediante herramientas computacionales SIG, que permiten caracterizar y
delimitar las unidades geomorfoldgicas del terreno (geoformas), éstas fueron verificadas vy
validadas durante el trabajo de campo en la ciudad de La Union, Plano P-04.
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6.1.1 Modelo digital de elevacion (MDE)

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

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

Para la elaboracién del MDE de la ciudad de La Unién, se tomé en cuenta el uso de
herramientas SIG sobre las curvas de nivel obtenidas a partir de la ortofoto, obteniendo como

resultado la representacion digital de la superficie del terreno de la localidad.

En base al MDE elaborado de la ciudad de La Unién, se ha reconocido que hacia el
noroeste (Dos Altos, Arroyo Mio y Tamarindo) se ubican las mayores elevaciones entre 15y 25
m.s.n.m., la parte central urbana se asienta sobre los 17 m.s.n.m., mientras que hacia el oeste
(Tablazo Norte, Sur, Yapato y San Martin de Létira) las altitudes varian entre los 15 a 25

m.s.n.m.

6.1.2 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 de mapa de pendientes de la ciudad de La Unidn, fue desarrollado a partir del
MDE elaborado anteriormente, haciendo usos de herramientas de geoprocesamiento (area de
influencia, construccién de modelos, analisis espacial, etc.) para diferenciar graficamente los

angulos de inclinacion del relieve en el area de estudio.

6.1.2.1 Clasificacion del grado de pendientes

Para la clasificacion de los rangos de pendientes se usé como b ase el informe: “Estudio

de riesgos geoldgicos del Pert — (Fidel, 2006), Tabla 01:
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Tabla 01: Rangos de pendientes del terreno

<5 Muy baja
5-20 Baja
20-35 Media
35-50 Fuerte
>50 Muy fuerte

Fuente: Fidel et al., (2006)

La mayor parte de la ciudad de La Unién, se encuentra asentada sobre dunas con
pendientes que oscilan entre 15° y 25°, sin embargo, hacia el oeste del centro urbano de la

localidad (Tablazo, Yapato y San Martin de Létira) se observan relieves con pendientes < 10°.

6.1.3 Unidades geomorfolégicas

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

si.

En conclusion, las geoformas son generadas por procesos geodinamicos de tipo endégeno

(internos) y exdgenos (externos) que dan lugar a relieves positivos y negativos.
A. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas de la forma, es decir, su relieve, expresa una combinacién 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.
B. Procesos

Los agentes modeladores como el agua, el viento, temperatura, entre otros, desencadenan
diversos procesos externos tales como: intemperismo, meteorizacion, erosién, transporte y
depositacion generando diferentes geoformas, clasificandose de acuerdo a su origen en
depositacional, denudacional (erosional). Otros procesos internos como el magmatismo,
tectonismo, entre otros, generan geoformas de origen estructural.
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En base a las caracteristicas fisicas de las geoformas y su origen en la ciudad La Union se
cartografiaron 07 geoformas tales como: Dunas, llanura edlica, llanura aluvial, colina,

quebradas, terraza marina y depresiones, Cuadro 02 y Plano P-04.

Cuadro 02: Determinacién de geoformas en la ciudad de La Unién en base a sus
caracteristicas fisicas y su origen

GEOMORFOLOGIA PATRON

Pendiente |<25°
Geometria | semicircular
Pendiente |<5°
Geometria | alargada
Pendiente | <5°
Geometria | alargada
Pendiente | <35°

Dunas

Depositacional

Llanura Edlica

Llanura Aluvial

Denudacional Colina

Geometria | redondeada

Alargada

<5° Tectodnico
Pendiente | <5°
Geometria | Paralelo

Erosional Depresion

Fuente IGP 2019

-Dunas

Son acumulaciones de arenas finas de origen depositacional, esto ocurre por la accion
erosiva del viento que transporta particulas finas provenientes de una roca preexistente.
Comunmente se forman en las zonas costeras por la actividad del viento, por lo que estas
presentan capas suaves y uniformes. En la zona de estudio se observé que esta geoforma
abarca 94.4 Has, donde se asientan el centro poblado Dos Altos, el area de expansion de los

barrios Juan Velazco y San José, Foto 01.
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Foto 01: Localizacion de Duna en el sector Dos Altos del distrito de La Unién.

-Llanura

Es una unidad geomorfoldgica caracterizado por presentar un relieve con pendiente suave
<5°. En la zona de estudio se identificaron dos tipos de llanuras de acuerdo a su origen (Eodlico

y aluvial).

Llanura Eodlica. - Es un area con relieve pequefio o nulo, constituido por la
acumulacién de sedimentos medianos y finos acarreados por el viento. Este tipo de geoforma
se presenta en climas aridos y semiaridos. En La Union abarca un area de 560 Has donde se
asientan los sectores urbanos 8 de Diciembre, Tablazo Sur, Tablazo Norte San Martin de Létira

y Yapato, Fotos 02 y 03.
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Foto 02: Localizacién de llanura edlica en el sector Chatito del distrito de La Union.

Foto 03: Localizacion de llanura en el sector Yapato del distrito de La Unién.

MWMWWWWWMWWW

Investigacién para la Prevencion de Desastres
www.igp.gob.pe  Calle Badajoz 169 Urb. Mayorazgo IV Etapa-Ate
Central Telefonica: (511) 3172300 - 141

20


http://www.igp.gob.pe/

Caracterizacion Geoldgica Geotécnica del distrito de La Unién

Llanura aluvial. - Es un area de relieve con pendiente suave <5°, de origen

depositacional con una geometria y drenaje irregular, conformado por sedimentos medianos.

En esta unidad se desarrolla la actividad agricola de la ciudad de La Unién, Foto 04.

Foto 04: Localizacion de llanura aluvial en el distrito de La Unién.

-Cuencas ciegas (depresiones).

Formadas por la accion hidrica en los suelos, es decir la energia de flujo manifestada en

el arranque y desgaste del material que conforma el suelo.

En el distrito se han identificado 5 depresiones localizadas en los sectores urbanos de San

José, Juan Velazco, Santa Cruz, y Tamarindo, Foto 05.

N

Foto 05: Localizacion de una Cuenca Ciega en el sector San José del distrito de La Union.
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-Colinas

Es una unidad geomorfologica de origen denudacional, con pendientes < 20°, altura < 100
m, geométricamente redondeado y de drenaje dendritico. Abarca un area de 185 ha y se

localizan en direccion SO de los sectores urbanos de Tablazo Norte Sur y Yapato.

-Quebrada

Se origina en la unidad geomorfolégica del tablazo y se extiende hasta el sector urbano de
San Martin de Létira. Tiene un recorrido de 3 km de longitud con direccion SE a NO y un ancho

de cauce de 80 a 120 m.

-Terraza Marina

Esta unidad es producto de cambios tecténicos (subsidencia de la costa) y variaciones del
nivel del mar. Constituido por depédsitos marinos y eodlicos en su mayoria. Se localiza en el

sector Tablazo.

6.2 Geologia

La geologia es la ciencia que estudio la Tierra, los materiales que la componen, las
estructuras y los procesos que actian 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 formaciéon geologica, es
decir una unidad litoestratigraficas. Los tipos de rocas han sido originados por procesos
internos (tecténica 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 meteorizacién, es basicamente un proceso
quimico, el agua actia como disolvente, la remocién de los elementos mas pequefios del
cuerpo de roca deja espacios por ende el agua sigue penetrando y acelerando el proceso de
desintegracion. La roca se vuelve porosa, después, se descompone en fragmentos cada vez
mas pequefios, hasta que, al ser transportada y depositada se convierte en suelo. Los
procesos quimicos son complejos y depende de los diversos minerales que constituyen las
rocas lo que determina también su naturaleza y fragilidad. Por ejemplo: la silice (SiO2) en
forma de cuarzo es estable en climas templados, pero en climas ecuatoriales, las altas
temperaturas y las precipitaciones pluviales contribuyen a su descomposicion; es por ello que,
es importante conocer los tipos de rocas y sus caracteristicas fisicas (Harvey, 1987). Estos
procesos de meteorizacion, 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).
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Para entender el comportamiento del terreno, es necesario conocer los procesos
geoldgicos externos (meteorizacién, erosién, transporte y sedimentacion). Se estudian las
rocas y los suelos que provienen de las mismas, analizando las propiedades asociadas al

comportamiento mecanico.

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

zona estudiada.

6.2.1 Geologia Local

La zona de estudio esta dominada por afloramientos de rocas de la formacion Tablazo
Lobitos, ademas de depdsitos eodlicos asentados sobre depdsitos aluviales recientes, con

matriz arenosa de grano fino a medio y limos, Figura 03.

UNIDADES . .
ERATEMA SISTEMA SERIE LTOESTRATIGRAFICAS SIMBOLO LITOLOGIA
RECIENTE Depdsitos Edlicos Qh-e Constituidos por arenas de grano medio afino
CENOZOICO | CUATERNARIO Depositos Aluviales  |Qh-al Constituidos por arenas de grano grueso a medio
PLEISTOCENO  [Tablazo Lobitos Qp-tl Constituido por conglomerados de matriz bioclastica

Figura 03: Columna cronolitoestratigrafica de la zona de estudio.

-Formacion Tablazo Lobitos (Qp-tl)

Estan conformados por una secuencia de conglomerados poco consolidados con matriz

bioclastica (diatomeas con restos calcareos) y arenas, Foto 06.
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. Foto 06: Diatomeas localizadas al suroeste del sector urbano de Yapato.

-Depositos aluviales (Qh-al)

Conformados por acumulacion de arenas de grano grueso a medio y limos, depositados y
transportados por la dinamica del rio Piura, sobre este tipo de depdsitos se desarrolla la
actividad agricola de la ciudad de La Unioén.

-Depositos Edlicos (Qh-e)

Conformados por la acumulaciéon de arenas cuarzosas de grano medio a fino de color
amarillento, por accion de los vientos que forman dunas de altura aproximada de 7ma 10 mo
llanuras de arena, sobre este tipo de depdsitos se asienta la poblacion de la ciudad de La
Unién, Foto 07.
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Foto 07: Deposito edlico localizado en el sector urbano de Juan Velazco.

6.3 Geodinamica Superficial

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

dan como producto eventos 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 meteorizacion y erosion que contribuyen a la ocurrencia de eventos

geodinamicos.

Los procesos de erosidn (carcaveo, incision y desgaste laminar), son originados por las
precipitaciones que se presentan en la cuenca fluvial, la cual genera la escorrentia superficial,
esto provoca el arrastre progresivamente de los materiales a posiciones de menor energia
potencial (menor pendiente). La carga de sedimentos transportados por la quebrada o rio
incrementen la accién erosiva y son capaces de producir remocion de los materiales, (Brusi,

2013), como: Flujos de detritos e inundacion.

En la ciudad de La Union se ha identificado dos tipos de eventos geodinamicos, Plano 06:
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6.3.1 Inundacion

Durante el Nifio Costero se presencia el desborde de un canal de regadio localizado en el
sector Santa Cruz, que fluye en direccion noreste-suroeste de manera laminar sobre una
llanura. En dicho periodo segun manifiestan los pobladores, las intensas lluvias que recaen
sobre las dunas, convergen en la llanura antes citada, que sumado al desborde del canal, el
aumentando el nivel maximo de inundacion afectan las viviendas e infraestructuras educativas
establecidas en el sector urbano de 8 de Diciembre. El sector de Arroyo Mio también es
afectado por este mismo evento geodinamico.

Las intensas precipitaciones pluviales que recaen en periodos ENSO, sobre las colinas que
contornean los sectores de Yapato y Tablazo Norte, afectan en su recorrido a las viviendas
establecidas en estos lugares, sin embargo, dichos flujos discurren sobre pequefios canales

preexistentes de desfogue con direccion NE y E hasta la zona agricola.

Asimismo, el desborde del canal de regadio mellizo en periodos ENSO, localizado a la
altura del sector Yapato y San Martin de Létira ha ocasionado dafios en las viviendas

establecidas en el lugar, Fotos 08-11.

Foto 08: Vivienda localizada en el Sector urbano 8 de Diciembre, afectado por inundaciones, se
evidencia la marca de la altura de agua que llegé a 0.60 m.
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[_

Foto 10. Eagua Ilgé a Ios 40 cm de altura, afect6 é Ia vmdas localizadas en el sector Tablazo

Norte.
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Foto 11: Canal de desfogue localizado en el sector urbano Tablazo Norte.

6.3.2 Flujos de lodo

Durante la presencia del ENSO, en la quebrada Létira se activan flujos de tipo lodo que
desembocan en la zona de expansion urbana del sector San Martin de Létira y en areas de
cultivo, asimismo, este evento obtura el canal de regadio mellizos, ocasionando a

consecuencia el desborde de este ultimo, Foto 12.
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Foto 12: Zona de depositacion de flujos de lodo en el sector San Martin de Létira

6.3.3 Elementos expuestos

En el area de estudio del distrito de La Unién, se encuentran los elementos expuestos a
nivel social susceptibles ante el impacto del peligro por ocurrencia de inundaciones, delimitado
en el capitulo de geodinamica, los cuales son: Poblacion y vivienda. Las cantidades de estos
elementos, son estimaciones resultantes de la relacion entre el area de influencia del peligro en

mencién y la ocupacion del sector urbano.

Cuadro 03: Poblacion estimada de la
localidad expuesta a eventos de origen
natural

Evento Poblacién
geodinamico expuesta

Inundaciones 1200
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Cuadro 04: Viviendas de la localidad expuestas a
eventos de origen natural (se considerd la
delimitacién del &rea de influencia de la inundacion

realizada en el capitulo de geodinamica)

Evento Viviendas
geodinamico expuestas
Inundaciones 350

Haciendo uso de la superposicion del area de influencia de los eventos geodinamicos,

delimitados anteriormente, con el area urbana de la localidad (en formato shapefile), se

reconocieron las infraestructuras de interés social (viviendas), expuestas al evento citado.
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Figura 04: Delimitacion de elementos expuestos ante la ocurrencia de inundaciones en la localidad

de La Unioén.
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7. ZONIFICACION GEOTECNICA

Los suelos son materiales no consolidados conformados por minerales, materia organica,
agua y aire entre sus poros; generados a partir de la alteracion de la roca madre por agentes
atmosféricos mediante procesos de meteorizacion y erosiéon hasta formar una cobertura de
variado espesor de sedimentos, que posteriormente fueron transportados y depositados en las

partes bajas de las cuencas hidrograficas, sobre los cuales se asientan las areas urbanas.

En el diagrama lineas abajo se indica el origen de los suelos, Figura 05.
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[Metearizacidn, erasion,... L ETC. TRANSEORMACION

BIOLOGICA— ACTWIDAD BAGTERIS, PUTREFACCION

TRANSFORTE (CON MASEROSICN ¥ DISBREGACICH

NUEVAACCION
(4GS, VIENTC, S v o
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1ile) -
: - dgoéqz o5 og S
— : E CEMENTACICH. Depdsitos edlicos
| CONSOLITATICH,
ETC) Depdsitos aluviales
ROCA .
- TRANSFORMACION EN ‘o ;
ORIGINARIA Y Depdsitos fluviales
Vol ROCA SECIMENTARIA ~

[5E REMICIA EL PROCESO)

RESULTADOFINAL:  * SISTEA PARTICULADO DEDIVERSO ORIGEN {GRANULONETRIA DE GRUESDS-cm-A FINOS ~micras-)
+ ESTRUGTURA Y FABRICA EN FUNCION ORIGEN MNERALES, AGENTES CENENTANTES,
[En campo graviatorio) TRANSFORMACIONES, MEDIO DE POSICION.
o PRESENCIA DE HUECOS (ATERSTICIDS)
+ CON ABUA[SUELD SATURADO)
+ CON ARE (RARQ)
+ CON ARE Y ABUA[SEMSATURADO)
+ VEDIO Bl & TRIFASE
o PARTICULES INDEFORIABLES (SALUD FAACCIPON DRGANCA |
o FLUDO NTERSTICIAL INCOMPRESIBLE
+ DEFORMAGION POR GIRDS Y DESLIZAMIENTO RELATNO DE PARTICULAS, EXPULSIGN AGUA

Figura 05: Formacion de suelos, (Adaptado de Gonzales de Vallejo, 2002)

La geotecnia es la rama de la geologia aplicada a la ingenieria que se encarga del estudio
de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos de cimentacion antes mencionados, en
condiciones estaticas mediante la aplicacion de técnicas de exploracion: calicatas,

auscultaciones, perforaciones, ensayos de DPL, SPT, etc.); por ello, la clasificacion del suelo
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es de suma importancia para la elaboracion de modelos geotécnicos y el disefio de

cimentaciones en un terreno especifico.

Para la zonificacion geotécnica en suelos, se hizo uso del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) a partir de las caracteristicas granulométricas, la carta de
plasticidad de Casagrande, tipo de depdsito, consistencia o densidad relativa, permeabilidad y

parametros de resistencia (capacidad de carga portante de los materiales).

En la ciudad de La Unidn, se realizé el estudio geotécnico que consistié en la elaboracién
de 08 calicatas, 08 densidad de campo, 10 posteos y 10 ensayos de penetracion dinamica
ligera (DPL), indicadas en el Plano P-07. Las muestras extraidas (07) se analizaron en el
laboratorio de mecanica de suelos del IGP y para validar los resultados 03 muestras
representativas se enviaron a un laboratorio certificado, con la finalidad de determinar la
composicién granulométrica, plasticidad, corte directo y realizar el célculo de la capacidad

portante de los suelos de cimentacion.

A continuacion, se detallan las técnicas de exploracion geotécnica:

7.1 Exploraciones a cielo abierto (calicatas, norma ASTM 420)

Es un método de exploracién directo que consiste en realizar una excavacion en el terreno
para la observacion y descripcion del suelo. Estas exploraciones se realizaron
aproximadamente a 3.00 m de profundidad, a fin de describir los estratos que lo conforman
(anexo de geotecnia - fichas de descripcidn), asi como, extraer muestras disturbadas las cuales
fueron identificadas y almacenadas en bolsas herméticas con capacidad de 5 kg
aproximadamente. Las excavaciones realizadas se localizan en las siguientes coordenadas
UTM, Cuadro 05y Plano P-07.

Cuadro 05: Ubicacion de calicatas

COORDENADAS UTM ‘

cODIGO DE ELEVACION NIVEL
CALICATA ESTE(m) NORTE(m) (m.s.nm) @ ROTUNDIDAD  crestico
UN-01 | 527993 | 9402877 23 2.20 N.P
UN-02 | 527993 | 9405316 16 2.40 2.40
UN-03 | 527993 | 9404733 11 0.75 0.70
UN-04 | 527993 | 9403383 10 0.85 0.85
UN-05 | 527993 | 9403713 29 2.10 N.P
UN-06 | 527993 | 9407318 20 2.20 N.P
UN-07 | 527993 | 9405287 30 1.85 N.P
UN-08 | 527993 | 9406335 32 2.00 N.P
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7.1.1 Densidad del suelo in-situ (Norma ASTM D1556)

Este método permite conocer la densidad o peso unitario de los suelos in situ con cierto
grado de compactacién natural. Consiste en extraer material del suelo, a través de un orificio de
10 cm de profundidad realizado en el interior de la calicata, a fin de obtener una relacion entre
la masa de éste y el volumen conocido que ocupa La Unién calibrada del cono de densidad.
Este ensayo se realiza en el estrato muestreado mediante el método del cono de arena, a fin
de obtener el grado de compacidad o consistencia y el contenido de humedad del mismo en
condiciones naturales, en otros casos para obtener el grado de compactacion. Esta informacion
es necesaria para desarrollar los ensayos de corte directo, sin embargo, este ensayo no es
aplicable en suelos que contengan clastos o materiales gruesos de diametro mayor a 1 %

pulgada (38 mm).

En el Cuadro 06 se presentan los resultados de las densidades in situ de las ocho (08)

calicatas y la ficha de densidad se ha adjuntado en los Anexos de Geotecnia (Anexo 04).

Cuadro 06: Resultado de densidades in - situ
DENSIDAD DENSIDAD CONTENIDO

CODIGO PROFUNDIDAD LyMEDA  SECA DE
DE U (grlem3) | (gr/lcm®) HUEMDAD
CALICATA ()] (%)
CUN-01 |DC-C-UN-01 1.20 1.17 1.15 1.45
CUN-02 |DC-C-UN-02 1.20 1.60 1.47 7.99
CUN-03 | DC-C-UN-03 0.50 1.75 1.53 12.78
CUN-04 | DC-C-UN-04 0.20 1.92 1.66 13.57
CUN-05 | DC-C-UN-05 1.20 1.49 1.47 1.29
CUN-06 |DC-C-UN-06 1.20 1.84 1.68 8.76
CUN-07 |DC-C-UN-07 1.20 1.42 1.41 0.62
CUN-08 |DC-C-UN-08 1.20 1.44 1.20 17.06

A partir de los resultados obtenidos en el ensayo de densidad de campo y laboratorio, los
suelos de cimentacién en la ciudad de La Unién presentan rangos de densidad humedas entre
1.17 a 1.92 gr/cm3, mientras que, las densidades secas oscilan entre 1.20 y 1.68 gr/cm3, es
decir, los materiales identificados en las calicatas corresponden a arenas muy sueltas, sueltas

a medio densas de acuerdo a la referencia de la Tabla A del Anexo 04.
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7.2 Exploraciones con posteadora manual

Se define posteadora como un barredor manual en forma de “T” que permite realizar
sondeos exploratorios (perforaciones) en suelos blandos (arcillas y arenas) hasta una
profundidad de 5 a 6 m, a fin de obtener muestras del suelo. En cada una de las perforaciones
se llevo a cabo una detallada descripcion de los tipos de suelos encontrados, si bien es cierto,
las muestras extraidas se obtienen trituradas y completamente alteradas, sin embargo, sirven
para conocer el tipo de suelo y contenido de humedad que presenta. Una de las restricciones
para la ejecucion de este ensayo, es en presencia de gravas y gravillas (la cuchara saca

muestra se entrampan con este tipo de suelos).

La distribucion de las exploraciones se efectud entre los puntos de las calicatas, con la
finalidad de abarcar toda el area de estudio, para obtener una mejor zonificaciéon de los suelos
de la ciudad de La Unién. La ubicacioén y resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 07,

mientras que el registro de perforaciones se describe en el Anexo 04.

Cuadro 07: Ubicacion de posteos y clasificacion de suelos SUCS

COORDENADAS Vel
POSTEO ESTE  NORTE E'('n'f_‘g_’l‘rf_:r"f;N PROF‘(Jr':)D'DAD Ts":,gfcf FREATICO

(m) (m) (m)
Post_01 530557 9406221 25 1.60 SP 1.60
Post_02 528988 9404316 16 1.30 SP 0.90
Post_03 526765 9403662 23 1.30 SP-SM NP
Post_04 527907 9402309 20 1.80 SP NP
Post_05 528618 9402558 10 1.40 SP NP
Post_06 524775 9405894 13 1.40 CL NP
Post_07 529472 9405583 13 1.70 SP NP
Post_08 530077 9406768 25 1.70 CL NP
Post_09 526119 9404910 29 1.20 SP-SM NP
Post_10 528545 9403417 29 2.40 SP NP

Donde: N.P =No Presenta

7.3 Ensayo de penetraciéon dinamica ligera-LDPT (norma DIN 4094)

El DPL es un equipo de campo de registro continuo dénde se contabiliza y registra el “N”,
que es el numero de golpes dados por un martillo de 10 Kg., el cual se deja caer por gravedad
desde una altura de 0.50 m (medida desde la parte superior del tambor de acero), para hincar
una varilla de acero de 1.0 m de longitud en cuyo extremo inferior se encuentra una punta
AP A MDA NN N A A MNP A PSS A At | [ AN PN A A e | N AN A A s
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conica de 60°. Este proceso se repite para profundizar tramos de 10 cm, con la finalidad de
estimar el angulo de friccién de suelos especificos, que ayudaran a calcular mediante formulas
empiricas la capacidad portante (resistencia al corte) de los suelos de cimentaciéon en Kg/cm2,

ademas, se puede tener las propiedades de compacidad de los suelos.

La ventaja del instrumento es que es un equipo muy practico y se puede transportar
facilmente, sin embargo, se restringe su aplicacion a terrenos arenosos, areno-arcillosos y limo-
arenosos, no recomendables a utilizarse en gravas, fragmentos gruesos, conglomerados y
terrenos rocosos. Por otro lado, los ensayos de DPL deben ubicarse a inmediaciones de una o
dos calicatas donde se tienen suelos conocidos con la finalidad de conocer la resistencia al

corte de los distintos estratos. La ficha del ensayo se adjunta en el Anexo de Geotecnia.

En el Cuadro 08, se indica la ubicacion de los ensayos de Penetracion Dinamica Ligera
(DPL) realizados en las inmediaciones de la ciudad de La Unién, registrandose el numero de
golpes y el angulo de friccidon interna calculado en base a los parametros de compacidad y

densidad relativa segun la férmula de Meyerhof (1956).

®=25°+0.15*Dr
Donde:
®= Angulo de friccién interna

Dr=Densidad relativa

Cuadro 08: Ubicacion de ensayos de penetracion dinamica ligera (DPL) y
parametros obtenidos

cODIGO COORDENADAS UTM Elevacion = Profundidad Numero de

DEDPL  Este (m) Norte (m) (m.s.n.m) (m) golpes

DPL_01 530299 9405197 26 2.40 7 28.5
DPL_02 524170 9403377 7 2.00 13 30.9
DPL_03 528536 9403417 28 2.60 13 30.9
DPL_04 528984 9404317 16 3.30 16 31.6
DPL_05 527993 9402870 23 2.40 7 28.5
DPL_06 529463 9405579 13 3.00 10 30.3
DPL_07 528617 9402552 10 3.20 15 314
DPL_08 B B B B B B

DPL_09 530293 9407325 18 2.50 25 33.6
DPL_10 524107 9406358 31 2.40 28 34.3
DPL_11 526298 9403663 26 1.60 40 36.6
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La compacidad relativa y consistencia de suelos se infiere a partir de la Tabla B del Anexo
05. Segun los parametros obtenidos, se establece que en 10 de los ensayos se alcanzd una
profundidad mayor de 3.20 m., y minima de 1.60 m, debido a que el suelo esta constituido por

arenas mal graduadas, arenas limosas, arena mal graduada con arenas limosas y arcillas.

7.4 Resultados de los ensayos del laboratorio.

Los ensayos realizados a las muestras se realizaron en base a las normas establecidas por

la American Society for Testing Materials ASTM, cuyos resultados se describen a continuacion:

7.4.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS en la ciudad de La

Union

El Sistema SUCS, abarca suelos granulares y finos, diferenciados por la cantidad de
material que pasa la malla N° 200 (Juarez & Rico, 2005), mientras que, entre los granulares se

encuentran dos grupos tales como gravas y arenas, separadas con la malla N° 4.

En base a la informacion geotécnica recopilada de estudios anteriores, asi como, de los
resultados de las exploraciones (calicatas, posteos y DPL), realizados en la ciudad de La
Unidn, y de los ensayos de laboratorio Mecanica de Suelos (granulometria y limites Atterberg)
efectuados a las muestras extraidas, descritos en el Anexo 04 - Resultados de Laboratorio, se

han identificado 04 tipos de suelos, Cuadro 09 y Plano P-08.

- Suelo tipo SM

Arenas limosas, con contenido de humedad de 0.62 %, constituyen suelos de
compacidad baja (suelta) no presentan plasticidad, este tipo de suelo se identificd
en el sector Yapato, que corresponde a la calicata (UN-07).

- Suelo tipo SP

Arena mal graduada, con contenido de humedad entre 1.53 % y 15.94%, constituyen
suelos de compacidad suelta, no presentan plasticidad y se identificaron en la zona urbana
de La Unién y corresponden a las calicatas 01, 02, 03 y 04 respectivamente, asi como, en
los posteos (01, 02, 04, 05, 07 y 10).

- Suelo tipo SP-SM

Arena mal graduada y arenas limosas, con contenido de humedad de 1.16%, constituyen
suelos de compacidad suelta a media, no presentan plasticidad y se identificaron en el
Centro poblado Tablazo sur que corresponden a la calicata UN-05, asi como, en el posteo
03.
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- Suelo tipo CL

Arcilla inorganica, con contenido de humedad de 25.55 % y 22.19%, constituyen suelos de
compacidad baja a media, presentan plasticidad de 8.42 % y 13.29 %, identificados en la
calicata UN-06 y UN 08 respectivamente, asi como, en los posteos 06 y 08, este tipo de

suelo ha sido reconocido en el sector de Nuevo Tamarindo y Yapato.
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Cuadro 09: Clasificacion SUCS de los suelos de las ocho (07) calicatas elaboradas en la ciudad de La Unién

PRESENCIA DE AGUA GRANULOMETRIA (%) LIMITES ATTERBERG (%)

A ARENA .
CODIGO e OFUNDID CONTENID s CLASIFICACION

CALII)CEATA ol F:IIE\IgFI'II-C S B :i mv;; (>0.074 (ZION(())7S4 LA | WIS (T PHE e
0 HUMEDAD mrr;) mm, m'm) LIQUIDO PLASTICO PLASTICO
(%) <4.76
mm)
UN_01 2.20 N.P 1.45 000 | 977 | 3.01 ; - - sp Arena mal graduada
UN_02 2.40 2.40 7.99 0.00 | 96.5 3.55 - - - SP Arena mal graduada
UN_03 0.75 0.70 12.78 0.00 | 96.5 3.45 - - - SP Arena mal graduada
UN_04 0.85 0.85 13.57 0.00 | 96.3 3.70 - - - SP Arena mal graduada
Arena mal graduada con
UN_05 2.10 N.P 1.16 0.00 | 91.80 | 8.20 17.89 - NP SP-SM arena limosa
Arcilla inorganica de baja
UN_06 2.20 2.20 25.55 0.00 | 29.22 | 70.78 27.67 19.25 19.25 cL compresibilidad
UN_07 1.85 N.P 0.62 0.00 | 80.30 | 19.71 - - - SM Arena limosa
Arcilla inorganica de baja
UN_08 2.00 N.P 22.19 0.00 | 47.24 | 52.76 37.76 24.47 13.29 cL compresibilidad

Donde: N.P. = No presenta
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7.5 Ensayo de corte directo (Norma STM D-3080)

Este ensayo permite determinar la resistencia al esfuerzo cortante de una muestra de
suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones (esfuerzos verticales y horizontales) que simulen la
que existe o existiria en el terreno producto de la aplicacion de una carga. Esta resistencia al
corte en los suelos se debe a dos componentes: la cohesion (comportamiento plastico que
presentan las particulas finas de una muestra) y el angulo de friccién interna (rozamiento que

existe en las particulas granulares).

Los valores finales de la capacidad portante de los suelos en la ciudad de La Unién estan
basados en datos de laboratorio de Mecanica de Suelos (Anexo de Geotecnia - Resultados de
Laboratorio), corroborados con datos tedricos de los parametros de angulo de friccion vy
cohesion de Terzaghi e informacion de DPL realizados en campo, haciendo uso de las formulas

de falla general o local segun el tipo de suelo.

7.5.1 Capacidad de carga portante (¢, :c;;)

s

Es la maxima presion ejercida por una cimentacion transmitida a un suelo sin que se
produzcan asentamientos excesivos, es decir, que la presion de la cimentacién no sea mayor a
la portante, manteniendo el mismo factor de seguridad especificado en la Norma E 0.50 de

disefio de cimentacion.

Los resultados de capacidad de carga portante de las 08 muestras de suelos extraidas en

la ciudad de La Unidn se presentan en el Cuadro 10.
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Cuadro 10: Capacidad de carga portante de las muestras extraidas en la ciudad de

La Unién
Clv?l?lég'?RDAE g:l!;aac:](::n(:: :;ar;:c};g:t(:\::a Falla de corte
(Tn/m?) (Kg/cm?)

CUN - 01 3.54 1.18 Falla Local

CUN -02 1.96 0.65 Falla Local

CUN -03 1.11 0.37 Falla Local

CUN - 04 1.22 0.41 Falla Local

CUN - 05 10.48 3.49 Falla Local

CUN - 06 2.04 0.68 Falla Local

CUN -07 513 1.71 Falla Local

CUN - 08 1.83 0.61 Falla Local
DIMENSIONES

DE Profundidad: 1.00 m y ancho:1.00

CIMENTACION

Fuente: Anexo de Geotecnia. Datos del ensayo de DPL y SPT corregidos y
datos de Terzaghi, Donde: F.G: Falla General, FL: Falla Local.

Segun los valores del angulo de fricciéon corregido a partir de la correlacion del “N” del DPL
en funcion al del SPT y los datos de cohesidn de los suelos obtenidos mediante el corte directo
realizado en el laboratorio de Mecanica de Suelos, se determiné las capacidades portantes de
los suelos investigados solo para los DPL que alcanzaron una profundidad de cimentacion de
1.00 m, Cuadro 11.
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Cuadro 11: Capacidad de carga portante (Criterio de falla general y local) en base al
angulo de friccion corregido del N del DPL vs SPT y cohesion obtenida del ensayo de

corte directo.

Capacidad Capacidad Tipo de corte
cODIGO decarga  de carga

DE DPL ultima portante
(kg/cm?) (Kg/cm?)
DPL-01 1.76 0.59 Falla local
DPL-02 1.10 0.37 Falla local
DPL-03 1.36 0.45 Falla local
DPL-04 0.97 0.32 Falla local
DPL-05 3.20 1.07 Falla local
DPL-06 2.72 0.91 Falla local
DPL-07 3.20 1.07 Falla local
DPL-09 1.17 0.39 Falla local
DPL-10 1.21 0.40 Falla local
DPL-11 9.41 3.14 Falla local
DIMENSIONES
DE Profundidad: 1.00 m y ancho:1.00
CIMENTACION

De los resultados citados anteriormente y tomando en cuenta la Tabla 03 — Anexo 04, se
ha determinado que, la zona urbana de la ciudad de La Unién en su mayoria ha sido construida
con cimentaciones de 1.00 m de profundidad. Ante ello, se ha clasificado los suelos con la

siguiente capacidad de carga portante.

7.5.1.1 Tipos de capacidad de carga portante

En la localidad de La Unién se han identificado los siguientes tipos de capacidad de carga

portante:
A) Capacidad de carga portante muy baja

Comprende rangos de capacidad de carga portante menores a 1.00 kg/cm?, se encuentran
representado por los tipos de suelos, tales como: Arena mal graduada (SP), y arcillas (CL).
Abarcan el casco urbano y la periferia de los suelos de cimentacién de la ciudad de La Unién y
se han identificado en el sector Nuevo Tamarindo, Dos Altos Sur, Santa Cruz, Barrio San José

y Yapato
B) Capacidad de carga portante baja

Comprende rangos de capacidad de carga portante entre 1.00 a 2.00 kg/cm? se

encuentran representado por arenas mal graduadas (SP) y arenas limosas (SM), se han en AH.

José Carlos Mariategui y Tablazo Norte.

C) Capacidad de carga portante Alta
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Comprende rangos de capacidad de carga portante mayor a 3.00 kg/cm?, se encuentran
representado por arenas pobremente graduada y arenas limosas (SP-SM), se han identificado

principalmente en el sector Tablazo Sur y AH San Vicente.
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8. DISCUSIONES

Estudios regionales (geologia del cuadrangulo de Piura 11 b, a escala 1: 100,000)
describe que los Depositos aluviales en el distrito de La Unién estan constituidos por
conglomerados, arenas y arcillas, en el cartografiado realizado a escala local 1: 25 000
se ha reconocido que estos depdsitos en mencion estan conformados por arenas,
limos y lentes de arcillas, no encontrando evidencia de conglomerados y/o cantos
rodados, asi mismo, el trabajo a escala local ha permitido definir los poligonos
asociadas a las unidades litoestratigrafica en el distrito en mencién, de forma que el
presente informe contribuye a complementar y/o afinar informacién no registrada a

escala regionales.
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SEGUNDA PARTE: GEOFiSICA Y ZONIFICACION SISMOGEOTECNICA

1.- INTRODUCCION

Dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068 “Reduccion de Ia
Vulnerabilidad y Atenciéon de Emergencias por Desastres”, el Instituto Geofisico del Peru
ejecuto durante el afio 2019 el Proyecto “Zonas Geogrdficas con Gestion de Informacion
Sismica” y como parte del mismo, las Unidades de Ingenieria Sismica y Geodinamica
Superficial de la Sub-Direccién de Ciencias de la Tierra Soélida desarrollan la Actividad
“Generacion de Estudios Territoriales de Peligro Sismico” a fin de obtener el Mapa de
Zonificacion Geofisica — Geotécnica (Comportamiento Dinamico del Suelo) para las areas

urbanas de los siguientes distritos:
La Arena, distrito La Arena, provincia y departamento de Piura.
La Uniodn, distrito La Unién, provincia y departamento de Piura.
Morropon, capital del distrito y provincia de Morropén, departamento de Piura.
Mancora, distrito de Mancora, provincia de Talara, departamento de Piura.
Talara, distrito de Parifias, provincia de Talara, departamento de Piura.
Querecotillo, distrito de Querecotillo, provincia de Sullana, departamento de Piura.
Las Lomas, distrito Las Lomas, provincia y departamento de Piura.
Tambo Grande, distrito de Tambo Grande, provincia y departamento de Piura.

De acuerdo con la historia sismica del Peru, la regiéon norte ha sido afectada en varias
oportunidades por eventos sismicos de variada magnitud que han generado altos niveles de
sacudimiento del suelo, puesta en evidencia con los dafios observados post-sismo en el
departamento de Piura (Silgado, 1978; Tavera et al. 2016). Al ser los sismos ciclicos, es de
esperarse que, en el futuro las mismas ciudades y/o areas urbanas sean afectadas por nuevos
eventos sismicos con la misma o mayor intensidad. Entonces, no es tan importante el tamafo
del sismo, sino la intensidad del sacudimiento del suelo, la educacién de la poblacion y la

calidad de las construcciones.

Los estudios de Zonificacion Geofisica — Geotécnica (Comportamiento Dinamico del Suelo)

permitirdn 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 informacién sismica, tsunamis, geofisica, geolégica,

geodinamica, geomorfolégica y geotécnica. Los resultados que se obtienen permiten
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comprender que no hay suelo malo y que solamente se debe considerar el disefio y la

construccion de viviendas y estructuras adecuadas para cada tipo de suelo.

Finalmente, remarcar que los Mapas de Zonificacion Geofisica — Geotécnica permiten
conocer las caracteristicas dinamicas del suelo y se constituyen como informacién primaria a
ser utilizada por los ingenieros civiles y arquitectos en el disefo y construccion de las
estructuras apropiadas para cada tipo de suelos identificados en cada zona de estudio.
Asimismo, debe considerarse como herramienta de gestién de riesgo a ser utilizado por las
autoridades locales y regionales.

1.1.- Objetivos

El principal objetivo del presente estudio es obtener el Mapa de Zonificacion Geofisica —
Geotécnica (Comportamiento Dinamico del Suelo) para el area urbana del distrito La Unién,
provincia y departamento de Piura, ver Figura 1. Asimismo, es de interés que las autoridades
locales y regionales dispongan de un documento técnico que les ayude en el desarrollo y
ejecucién de proyectos orientados a la gestion del riesgo de desastres ante la ocurrencia de
sismos, lo cual conlleva a mejorar la calidad de vida de sus pobladores, asi como proyectar

hacia el futuro una adecuada expansion urbana.

Figura 1. Vista panoramica de la Plaza de Armas del area urbana La Unién.
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1.2.- Area de estudio

El ambito de estudio corresponde al area urbana del distrito La Union, que forma parte de
los 10 distritos que conforma la provincia y departamento de Piura, ver Figura 2. Situado al
suroeste a 29 km de la capital de Piura, se encuentra a una altitud promedio de 17 m.s.n.m., tal
como se muestra en la Figura 2. Limita por el Norte, el distrito de La Arena, al Sur el distrito de

Bellavista, al Este el distrito de Tallan y al Oeste el distrito de Vice.

El cartografiado y mapa base para este estudio es de 1:37000, tiene un area total de 28

km? y la poblacion beneficiada con el presente estudio es de 10,374 habitantes (INEI, 2017).

Segun la historia sismica en Piura, en los afos 1814, 1912, 1953, 1963 y 2014
(documentado por Silgado, 1978, Sieberg, 1930 y Tavera, 2016), estos distritos fueron
afectados por sismos de gran magnitud que sacudieron los suelos con gran intensidad y como

consecuencia caus6 dafios materiales y personales en diversas localidades de esta region.
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Figura 2. Ubicacién del area de estudio.
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1.2.1.- Antecedentes

La historia sismica del Pert ha mostrado que su borde occidental presenta un alto indice
de ocurrencia de eventos sismicos y de acuerdo a su magnitud, muchos de ellos han producido
dafios importantes en ciudades y localidades distribuidas cerca de la zona costera. La
ocurrencia de efectos secundarios como asentamientos, licuacién de suelos, derrumbes,
caidas de roca y tsunamis propiciaron el incremento de pérdidas humanas y materiales en el
area epicentral (Silgado, 1978; Dorbath et al., 1990; Tavera y Buforn, 2001).

Por otro lado, a partir de los afios 80, muchas de las ciudades costeras han soportado
procesos continuos de migracion por la poblacién proveniente de las provincias del interior del
pais y, debido a la falta de un adecuado ordenamiento territorial, la poblacién inmigrante ha
ocupado areas de alto riesgo ante la ocurrencia de peligros como los sismos, tsunamis,
deslizamientos y otros efectos secundarios. A estas condiciones se suma el hecho de que las
viviendas fueron construidas de manera inadecuada, sin tener en cuenta lo establecido en la
norma E.030 de Disefio Sismorresistente. Asimismo, en algunas ciudades las viviendas se
asientan en laderas de cerros, riveras de rios, cauces de quebradas secas y zonas de terrazas

inundables, incrementando su riesgo sismico.

A partir del afo 2012 y dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068
“Reduccién de la Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres”, el Instituto
Geofisico del Peru (IGP) viene realizando estudios de Zonificacién Geofisica-Geotécnica para
las diferentes areas urbanas que se encuentran ubicadas en su mayoria a lo largo de la costa

del Peru.

Para el area urbana La Unién, se ha recopilado estudios anteriores referentes a la
geologia, geotécnica, sismica y geofisica realizados por diversos investigadores e instituciones.

Entre los principales documentos técnicos consultados, se tiene:

En el 2018, CENEPRED ejecuta el estudio “Informe de evaluacion del riesgo por
inundacién pluvial en el centro poblado Chatito y Canizal Chico, distrito La Arena,
provincia de Piura, departamento de Piura”. El cual concluye que el centro poblado El
Chatito, Canizal Chico se encuentran en una zona de alto riesgo ante inundacion pluvial, se

identifico el nivel de peligro muy alto y alto en el centro poblado.

En el 2018, CENERPRED realiza el estudio “Informe de evaluacién de Riesgo por
inundacion en los Centros Poblados Tablazo Norte, Tablazo Sur y Yapato, distrito de La
Unidn, Provincia de Piura, departamento de Piura”. Tuvo por objetivo determinar el nivel de
riesgo originado por inundacién pluvial, para lo cual se generaron mapas de peligro por
inundacién del area de impacto del Fendmeno de El Nifo FEN-2017, concluyendo que el
peligro por inundacion en el Tablazo Norte, Tablazo Sur y Yapato es muy alto, ademas que el

area afectada por inundacién pluvial tiene vulnerabilidad muy alta debido a la alta
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concentracion de viviendas de material precario. De acuerdo con la geomorfologia se
presentan planicies inundables, terrazas aluviales y mantos de arena, respecto a la hidrologia
el distrito La Arena constituye parte de la cuenca del rio Piura, corresponde al sistema
hidrografico de los valles medio y bajo Piura, cuyas superficies agricolas son irrigadas por

gravedad, mediante un sistema de canales principales y secundarios.

En el 2014, el IGP mediante el proyecto de cooperacién con el Banco Mundial presenta el
estudio “Re-evaluacion del peligro sismico probabilistico para el Peru”, considerando que
el Perl se encuentra en una regién altamente sismica se realiza el estudio de peligro sismico
con bases sismicas actualizadas. Se definen nuevas fuentes sismogénicas y se genera los
mapas de aceleracién horizontal (PGA), los resultados muestran que el sector de Piura

presentaria aceleraciones de hasta 400 gals para un periodo de retorno de 500 afios.

En el 2004, el Instituto Nacional de Recursos Naturales presenta el estudio “Inventario de
fuentes de agua subterranea en el valle medio y bajo Piura”. Identifican 19 pozos tubulares
y 08 pozos a tajo abierto en los distritos La Union y La Arena, son los mas explotados y la cota

fluctia de 13 a 6 m.s.n.m.

1.3.- 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 fisicas y dinamicas del suelo. 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 zonificacién sismica-
geotécnica y el resultado es considerado como una de las herramientas mas importantes para
minimizar los dafios producidos por los sismos. Diversos estudios muestran, que los suelos
ante la incidencia de ondas sismicas asociadas a movimientos débiles y/o fuertes, responden
de acuerdo a sus condiciones locales, pudiendo estos modificar el contenido frecuencial de las
ondas y/o generar amplificaciones de las ondas sismicas (Hartzell, 1992; Beresnev et al., 1995;
Bard 1995; Lermo y Chavez-Garcia, 1993, 1994 a, b; Bard y Sesame, 2004; Bernal, 2006;
2018).

La metodologia por seguir permitira 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 béasica de observaciones de campo y la toma
de data in situ, para lo cual es necesario disponer de mapas catastrales actualizados de las

zonas en estudio, asi como los correspondientes a las zonas de futura expansion urbana.
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En 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 Geofisica que debe constituirse como el documento

mas importante en las tareas y programas de gestién del riesgo ante la ocurrencia de sismos.

1.4.- Zonificacion, Norma Técnica E.030

En el Peru, la construccién de obras civiles de cualquier envergadura debe considerar lo
establecido por la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de
Edificaciones, modificada segun Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda. Bésicamente, esta
norma considera los perfiles de suelos en funcidon de sus propiedades fisicas, tomando en
cuenta la velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte, o alternativamente, para
suelos granulares, considera el promedio ponderado de los Neo obtenidos mediante un ensayo
de penetracion estandar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion

no drenada Sy para suelos cohesivos. Se establece 5 perfiles:

e Perfil Tipo So: Roca Dura, corresponde a las rocas sanas con velocidades de
propagacion de ondas de corte (Vs) mayor a 1500 m/s.

e Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos, a este tipo corresponden rocas con
diferentes grados de fracturacién, de macizos homogéneos y los suelos muy rigidos
con velocidades de propagacion de onda de corte Vs, entre 500 y 1500 m/s.

e Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios, son suelos medianamente rigidos, con
velocidades de propagacién de onda de corte Vs entre 180 y 500 m/s.

e Perfil Tipo S3: Suelos Blandos, corresponden suelos flexibles con velocidades de
propagacién de onda de corte Vs menor o igual a 180 m/s.

e Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales, corresponde a suelos excepcionalmente
flexibles y los sitios donde las condiciones geolégicas y/o topograficas son
particularmente desfavorables, en los cuales se requiere efectuar un estudio especifico

para el sitio. Seré determinado con un Estudio de Mecanica de Suelos (EMS).

Tabla 1: Clasificacion de los perfiles de suelo segun la norma E.030

Perfil Vs30 (M/s) Descripcion
So > 1500 Roca dura
S4 500 a 1500 Roca o suelo muy rigido
Sz 180 a 500 Suelo medianamente rigido
Ss <180 Suelo blando
Ss Clasificacién basada en el EMS Condiciones Excepcionales
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La velocidad de propagacion de ondas de corte para los primeros 30 metros (Vs30) se

determina con la siguiente férmula:

30 = 2=t dl

1 ()
Donde:

di = espesor de cada uno de los estratos n.
Vsi = velocidad de ondas de corte (m/s)

Para este estudio, la Zonificacion Geofisica - Geotécnica de las areas urbanas se realiza
en funcién de las caracteristicas mecanicas, fisicas y dinamicas de los suelos que conforman el
terreno de cimentacion del area de estudio y de las consideraciones dadas por la Norma E.030.
En tal sentido y de acuerdo con los estudios realizados por el Instituto Geofisico del Peru (IGP),

se establece la existencia de 4 zonas cuyas caracteristicas son:

ZONA I: Comprende a suelos Tipo S1, cuyo periodo predominante varia entre 0.1 y 0.3

segundos.

ZONA II: Comprende a suelos Tipo S2 y el predominio de periodos entre 0.3 y 0.5

segundos.

ZONA llI: Comprende a suelos Tipo S3, cuyos periodos predominantes son de 0.5y 0.7

segundos.

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

por:
-Zona IVa: Depésitos edlicos, fluviales, marinos y/o suelos pantanosos.

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

flujos detriticos.

-Zona IVc: Depdésitos de relleno sueltos, desmontes heterogéneos, rellenos

sanitarios.

Esta zonificacidon condiciona el tipo de estructura que se debe construir; es decir, el tipo de
material, geometria y el nimero de pisos en las viviendas o de grandes obras de ingenieria. Se
debe buscar que el periodo fundamental de respuesta de la estructura no coincida con la del

suelo a fin de evitar el fendmeno de resonancia y/o una doble amplificacion sismica.
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2.- METODOLOGIA Y DATOS

El estudio de Zonificacion Geofisica - Geotécnica para el area urbana La Unién se ha
realizado con informacién recolectada en campo y con la aplicacion de las metodologias que a

continuacion se describen:

2.1.- Método de Razones Espectrales (H/V)

El método de razones espectrales (H/V) fue propuesto por Nakamura (1989) para
caracterizar la respuesta dinamica del suelo y en algunos casos, estimar su amplificacion, ante
la solicitaciéon sismica. El método hace uso de registros de vibracion ambiental que contienen
informacioén sobre las caracteristicas fisicas de los suelos en sus primeras decenas de metros
por debajo de la superficie. Debe entenderse que la variaciéon de las propiedades fisicas de
cada capa estratigrafica superficial, de diferente espesor, geometria y composicién litolégica,
causaran o no, la amplificacién de las ondas sismicas incidentes a la ocurrencia de un sismo de

gran magnitud.

La adquisicion de datos en campo se realizé durante 3 dias del mes de marzo del 2019.
Durante este periodo se recolectaron 180 registros de vibracion ambiental utilizando sensores
Lennartz y registradores CityShark Il (Figura 3). Los puntos de adquisicion de datos se
distribuyen espacialmente formando una grilla de puntos en el area urbana y zonas de
expansion, con intervalos de 200 metros en promedio. Cada registro de vibracion ambiental
tiene una duracién de 15 minutos, lo cual permite disponer de buena cantidad de datos para su

posterior analisis.

En la Figura 4, se muestra la disposicion del equipo sismico durante el registro de
informacién, ademas de ejemplos de registros de vibracion ambiental para sus tres

componentes (vertical, E-O y N-S).

Para aplicar la técnica de razones espectrales H/V, se calcula la Transformada Rapida de
Fourier para cada componente de registro a fin de obtener los cocientes espectrales y
relacionar ambas componentes horizontales con la vertical (E-O/V; N-S/V). Finalmente, en cada
espectro se procede a identificar la frecuencia predominante, para ello se considera picos y/o
rangos con amplificaciones relativas de al menos 2 veces y que fluctie en el rango de interés
entre 0.5 a 20 Hz (Figura 5).
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Figura 3. Distribucién espacial de los puntos de registros de vibracién ambiental del area urbana

La Unién.
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Figura 4. Disposicion del equipo sismico para la adquisicion de los registros de vibracion
ambiental. Ejemplos de registros obtenidos sobre una zona con ruido transitorio (LU-035) y otro
con ruido de fondo constante (LU-052). Obsérvese las diferentes amplitudes de la sefal registrada

en cada punto.
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Zonificacién Sismica - Geotécnica
AREA URBANA DE LA UNION
Frecuencias predominantes del Suelo
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Figura 5. Ejemplo de la ficha H/V para el punto LU-073 en la cual se recopila la informacion registrada
y analizada. Arriba, sefial registrada; Medio; razon espectral (H/V) en linea gruesa y su desviacion

estandar en lineas discontinuas y Abajo resultados.
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2.1.1.- Procesamiento y analisis

Para el analisis de la informacion sismica se debe considerar los siguientes criterios: 1) Las
frecuencias predominantes menores a 1.0 Hz corresponden a vibraciones generadas por el
oleaje del mar y/o cambios meteoroldgicos (periodos muy largos); 2) Las bajas frecuencias o
periodos largos son debidas a la presencia de depdésitos profundos; y 3) Las frecuencias altas o
periodos cortos son debidos a depositos superficiales blandos y de poco espesor (SESAME,
2006; Bernal, 2006).

En la Figura 5, se muestra un ejemplo del analisis, procesamiento y resultados obtenidos
para el punto LU-073. El registro es sectorizado en ventanas de 20 segundos y analizado
individualmente, para luego obtener el promedio espectral para las curvas, y asi identificar el
rango de las frecuencias y/o periodos predominantes, que caracterizan al suelo bajo el punto
de observacion. También es visible el factor de amplificacion del suelo ante la incidencia de las

ondas sismicas.

2.2.- Método de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)

El método sismico de MASW permite determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un
punto, conocer los espesores de las capas y la velocidad de propagacion de las ondas de corte
(Vs) en el subsuelo. Este método permite analizar la dispersion de ondas superficiales (ondas
Rayleigh) generadas por una fuente de energia impulsiva y registrada por arreglos lineales de

estaciones sismicas.

Para el registro de datos, segun la técnica MASW se sigue el procedimiento y se utiliza un
equipo sismico modelo GEODE de Geometrics con 24 sensores o gedfonos de baja frecuencia
(4.5 Hz). Como fuente de impacto y/o energia para generar las ondas sismicas se utiliza un
martillo de 20 Ib. Los parametros de registro, tales como la geometria del tendido y el
espaciamiento entre gedfonos, fueron variables ya que dependié de la geomorfologia de la

zona de estudio y de la accesibilidad a los puntos seleccionados.

En el area urbana La Union se realizaron 08 lineas de MASW codificadas como LS01-LU,
... y LS10-LU (ver Tabla 2). La distribucién espacial de estas lineas se muestra en la Figura 6.
La distribucion espacial de estas lineas se muestra en la Figura 6. Durante los trabajos de
campo, los datos y/o sismogramas eran visualizados a fin de verificar su calidad de registro y
los niveles de ruido de fondo. En la Figura 7, se muestra como ejemplo el registro obtenido

considerando un golpe de martillo a 3 metros al final del arreglo lineal.
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Tabla 2. Coordenadas y caracteristicas de los arreglos lineales MASW realizados en La Unién.

. Espaciamiento .
Arreglo lineal Cota . Longitud
MASW Este (m) Norte (m) (m.s.n.m.) entre g(;:))fonos total (m)
LS01-LU 530050 9406601 23 4 92
530003 9406523 24
LS02-LU 531809 9404990 25 4 92
531789 9404900 19
LS03-LU 528979 9404888 24 4 92
528949 9404799 23
LS04-LU 528813 9403035 17 3 69
528828 9403097 18
LS05-LU 527752 9402462 22 4 92
527778 9402550 21
LS06-LU 525809 9404406 30 4 92
525815 9404499 30
LS07-LU 528896 9401483 16 4 92
528908 9401571 16
LS08-LU 524867 9405806 23 4 92
524839 9405715 25
LS09-LU 526569 9405333 21 4 92
526573 9405240 20
LS10-LU 530196 9402803 19 4 92
530224 9402892 19
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Figura 6. Distribucion espacial de los ensayos MASW codificadas como LS01-LU,..., LS10-LU en el

area urbana La Union
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Figura 7. Disposicion del equipo de adquisicion de registro sismico.

2.2.1.- Procesamiento y analisis

Se procedié a aplicar la transformada rapida de Fourier (FFT) a los registros sismicos
obtenidos para cada punto de disparo (Reynolds, 2011), para luego tener como resultado, la
imagen de dispersion de ondas que relaciona la velocidad de fase de las ondas superficiales
con la frecuencia. Una vez obtenidas las curvas de dispersién, son sometidas de forma
individual a un proceso de inversion, a fin de obtener los perfiles de velocidad Vs en una
dimensién (1D), tal como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. a) Curva de dispersion y b) perfil de velocidad obtenido a partir de la téchica de MASW.
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Para su analisis, se considera la clasificacién de suelos segun la Norma E.030 (2018). En
este caso, el rango de velocidades para los perfiles de suelo S1 y S2, se subdividen a fin de
considerar dos clasificaciones adicionales, ver Tabla 3. Asimismo, los valores obtenidos son

representados con colores a fin de facilitar su interpretacion.

Tabla 3. Clasificacién de perfiles de suelo, segun la norma E.030.

Clasificacion de los perfiles de Suelo
N° Vs Norma E.030 Descripcion
1 <180 m/s S3 Suelo blando Suelo blando
2 180 m/s a 350 m/s Suelo medianamente Suelo moderadamente rigido
3 |350 mis 2500 mis | > rigido Suelo rigido
4 500 m/s a 800 m/s Suelo muy rigido o roca blanda
5 800 m/s a 1500 m/s S1| Roca o suelo muy rigido Roca moderadamente dura
6 > 1500 m/s So Roca dura Roca dura _

2.3.- Método de Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

El ensayo de ERT permite determinar las variaciones de resistividad y conductividad
eléctrica en las rocas y suelos para conocer su grado de saturaciéon. En general, los materiales
que conforman el subsuelo muestran ciertos rangos de resistividad (p) al paso de la corriente
eléctrica, y que pone en evidencia el contenido de agua, de sales disueltas en las fracturas de
las rocas o en la porosidad del suelo.

Los datos recolectados en campo corresponden al registro de valores de resistividad
obtenidos en 07 lineas de ERT distribuidas en la zona de estudio, tal como se observa en la
Figura 9. El instrumental utilizado en campo corresponde a un Equipo de Resistividad / IP
Syscal Pro de marca lIris Instruments. En la Tabla 4, se detalla las caracteristicas de las lineas
de ERT realizadas en la localidad La Union. Para la instalacion de los equipos y los tendidos de
los cables para la adquisicion de los datos, en algunos sectores se tuvieron limitaciones de

acceso y de espacio.

Tabla 4: Coordenadas y caracteristicas del ensayo ERT realizados en La Unién.
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. e Cota SpEEENTIETD Longitud total
Linea Eléctrica Este (m) Norte (m) entre electrodos

(m.s.n.m.) (m) (m)
530083 9406704 19

LEO1-LU 10 290
529960 9406429 19
531820 9405014 19

LEO2- LU 10 270
531761 9404722 17
529012 9405019 19

LEO3- LU 10 290
528932 9404738 16
529033 9403439 17

LEO4- LU 10 290
528962 9403149 16
527802 9402653 17

LEO5- LU 10 280
527718 9402367 14
525828 9404648 23

LEO06- LU 10 290
525802 9404347 27
528958 9401729 16

LEO7- LU 10 240
528882 9401491 14
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Figura 9. Distribucion espacial de las lineas de tomografia eléctrica codificadas como: LE01-LU, ...

LEO7-LU en el area urbana La Unidn.
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2.3.1.- Procesamiento y analisis

Para realizar el procesamiento de los datos recolectados en campo, se selecciona aquellos

con ausencia de ruidos que puedan alterar los resultados a obtenerse. Seguidamente, son

corregidos por efectos de topografia usando algoritmos de inversion de datos geoeléctricos y

de procesamiento de imagenes.

Para el analisis de los resultados se debe tener en cuenta que son varios los factores que

influyen en las caracteristicas de los suelos (grado de saturacion, porosidad y forma del poro,

salinidad del fluido, tipo y composicion de la roca, temperatura y procesos geoldgicos que

afectan a los materiales); es decir, el incremento de fluidos en el terreno se vera reflejado por

una disminucién en los valores de resistividad. En la Tabla 5, se presentan algunos valores de

Resistividad relacionados a los distintos tipos de suelos y rocas.

Tabla 5. Valores de resistividad de suelos y rocas presentes en la naturaleza (UNC, 2000).

Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas

>10000 om

Basamento. Roca fracturada

1500-5000 om

Basamento. Roca fracturada saturada con agua corriente

100-2000 om

Basamento. Roca fracturada saturada con agua salada 50-100 om
Gravas parcialmente saturadas 500-2000 om
Gravas saturadas 300-500 om
Arenas parcialmente saturadas 400-700 om
Arenas saturadas 100-200 om
Limos parcialmente saturados 100-200 om
Limos saturados 20-100 om
Limos saturados con agua salada 5-15 om
Arcillas parcialmente saturadas 20-40 om
Arcillas saturadas 5-20 om
Arcillas saturadas con agua salada 1-10 om

Ceniza volcanica seca

1000-2000 om

Ceniza volcanica himeda

300-1000 om

Ceniza volcanica saturada

100-300 om
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3.- RESULTADOS

La correlacion de los resultados obtenidos con el procesamiento y analisis de los datos
recolectados en campo y la aplicacién de diversos métodos geofisicos, ha permitido llegar a los

siguientes resultados:

3.1.- Razones espectrales (H/V)

En el area urbana La Unidn, los suelos responden a frecuencias predominante (Fo)
menores a 3.0 Hz con diferentes amplificaciones y un segundo pico a frecuencias de 4.0 a 5.0
Hz. A continuacion, se describe y analiza la distribucion espacial de las frecuencias

predominantes identificadas en el area urbana La Unién.

3.1.1.- Frecuencias Predominantes

.- La frecuencia predominante Fo, segun la Figura 10, fluctia principalmente entre 1.2 a

2.8 Hz, con una distribuciéon uniforme en toda el area de estudio.

En la Figura 11, se muestra ejemplos de razones espectrales caracteristicos para diversos
sectores del distrito. Para la zona céntrica, se obtuvieron las razones (H/V) para los puntos LU-
07(A), LU-49 (B) y LU-120(E), realizados proximos a plaza de armas, Barrio San José, A.H.
Dos Altos Sur y Miraflores, donde sobresalen frecuencias a 1.6, 1.7 y 1.7 Hz con
amplificaciones meradas de 2.3, 3.6 y 3.0 veces respectivamente. A diferencia de lo observado
hacia el extremo NE del area de estudio, cuyas razones espectrales obtenidas para los puntos
LU-71(C), LU-79(D) y LU-123(F), ubicados proximos a los AA.HH. Dos Altos Norte, Santa Cruz
y Canizal Grande, donde sobresale un pico bien definido en el mismo rango de frecuencias (Fo:
1.9, 1.5 y 1.4 Hz) pero con la diferencia de que las amplificaciones se duplican (4.5, 4.9y 5.5
veces). Estos resultados evidencian que los suelos ubicados hacia el extremo NE son mas

blandos que en la zona céntrica del distrito.

Un caso particular se observa hacia el extremo Oeste de la zona céntrica del distrito, donde

sobre un area pequefia donde se identifican tres diferentes tipos de suelo:

a) En direccidon SO, se obtienen las razones espectrales (H/V) para los puntos LU-157(G),
LU-189 (N) y LU-197(0), ubicados proximos al Tablazo Sur y al A.H. San Vicente, donde
sobresalen las frecuencias de 1.9, 1.5 y 1.5 Hz con minimas amplificaciones (menores a 2

veces).

b) En direccidon NE, se obtienen las razones espectrales (H/V) para los puntos LU-163(H),
LU-172 (J) y LU-181(L), ubicados entre el Sector Yapato y el Tablazo Norte, donde sobresalen

las frecuencias de 5.7, 4.8 y 5.7 Hz con amplificaciones de 2.5 veces.
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c¢) En direccién NO, se obtienen las razones espectrales (H/V) para los puntos LU-168(l),
LU-174 (K) y LU-187(M), ubicados en el Sector Yapato, donde sobresale en dos picos de
frecuencia el primero a 1.7, 1.7 y 1.8 Hz con amplificaciones relativas de 2.1, 2.5y 2.1 veces y

el segundo a 5.6, 4.9 y 5.5 Hz con amplificaciones de 2.1, 3.1 y 2.1 veces respectivamente.

Los valores bajos de frecuencia se asocian a estratos del suelo de gran espesor y los
factores de amplificacibn mayores a 4 veces, sugieren que estos suelos presentan baja
consistencia. La presencia de dos picos de frecuencia evidencian la presencia de suelos

heterogéneos, cuya respuesta dinamica ante la ocurrencia de un sismo es compleja.
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Figura 10. Distribucion espacial de las frecuencias predominantes Fo. Los valores en rojo
corresponden a puntos con amplificaciones mayores a 3 veces. Las letras corresponden a los

puntos cuyas razones espectrales son analizadas en el informe.
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Figura 11. Ejemplos de razones espectrales (H/V): Para los puntos LU-07(A), LU-49 (B) y LU-120(E),
realizados préoximos al Barrio San José, al sur del A.H. Dos Altos Sur y proximo a Miraflores,
respectivamente Las lineas continuas representan la razon espectral y las discontinuas su
desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.

AN A AN A ARSI =AM AAPAA P NN A A A A AN A A e AN A s
Investigacion para la Prevencion de Desastres
www.igp.gob.pe  Calle Badajoz 169 Urb. Mayorazgo IV Etapa-Ate
Central Telefénica: (511) 3172300 - 141

67


http://www.igp.gob.pe/

Estudio de Zonificacion Sismo-geotécnica del area urbana de La Unién

LU-71
1[! LU0 0
5
£ 57
b=} ~
2
£ 4
2_-‘
GHIIII'I T l'l!'lll'[ T
0.5 1 L] 10
Frecuencia (Hz)
LU-79
1[! LU0 143
8
% 6
b=}
g
Ea
2
0 T [ Trrr[ T
L] 10
Frecuencia (Hz)
LU -123
10 _ LU-123 344
8-
% 6
2 ]
2
£ 4
< ..
2
G LI II L} T T | LI !I L}
05 1 5 10
Frecuencia (Hz)

Figura 11. ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V): Para los puntos LU-71(C), LU-
79(D) y LU-123(F), realizadas proximos a los AA.HH. Dos Altos Norte, Santa Cruz y Caiiizal Grande,
respectivamente. Las lineas continuas representan la razon espectral y las discontinuas su
desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 11. ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V): Para los puntos LU-157(G),
LU-189(N) y LU-197(0), ubicados todos al oeste del area de estudio, proximos al Tablazo Sur y al
A.H. San Vicente. Las lineas continuas representan la razon espectral y las discontinuas su
desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 11. ...Continuacioén.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V): Para los puntos LU-163(H),
LU-172(J) y LU-181(L), ubicados al oeste, entre Yapato y Tablazo norte. Las lineas continuas
representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises,

definen la frecuencia predominante.
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Figura 11. ...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V): Para los puntos LU-168(l), LU-
174(K) y LU-187(M), ubicados en Yapato. Las lineas continuas representan la razén espectral y las
discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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3.1.2. Periodos dominantes

Los valores de frecuencias fueron transformados a periodos dominantes a fin de construir
el mapa de isoperiodos. En la Figura 12, se muestra la distribucion espacial de los periodos
(To) de respuesta del suelo que varian entre 0.2 y 0.7 segundos, los valores en rojo
corresponden a puntos con amplificaciones mayores a 4 veces y los puntos en gris
corresponden a puntos donde no sobresali6 ningun periodo. Los To>0.4 segundos se
distribuyen de manera uniforme sobre toda el area de estudio y los valores de To = 0.2 - 0.3
segundos, de forma aleatoria hacia el extremo Oeste del area de estudio, en los sectores

Yapato, Tablazo Norte y A.H. San Vicente, ver Figura 12.

Los periodos dominantes se encuentran relacionados con las condiciones fisicas del suelo,
a través de la relacion To=4H/Vs, donde To es el periodo dominante, H el espesor del estrato y
Vs es la velocidad de onda de corte. Asumiendo velocidades de 250 m/s y 300 m/s para las
ondas de corte (Vs) y periodos de 0.5 y 0.6 segundos, se estima una capa superficial con
espesores de entre 30 a 40 metros. Los resultados de este analisis sugieren que la capa

superficial del suelo presenta mayor espesor hacia el este del area urbana La Unién.
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Figura 12. Mapa de la distribucion espacial de los valores de periodos dominantes.
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3.2.- Perfiles de MASW

En el area de estudio se realizaron 10 lineas sismicas aplicando la técnica MASW a fin de
identificar velocidades de ondas de corte Vs confiables hasta los 30 metros de profundidad. En
la Figura 6, se presenta el mapa con la ubicacion de las lineas y en la Figura 13, los resultados

obtenidos para la linea LS01-LU. Para el resto de los perfiles, ver Anexo |.

Linea sismica LS01-LU: Ubicada al Norte La Union, A.H. Dos Altos Norte. Se identifica
dos capas sismicas: la primera de 11 metros de espesor con velocidad Vs de 188 m/s, la
segunda capa, muestra velocidad Vs de 241 m/s cuyo espesor es de 12 metros y, el
semi-espacio, presenta velocidades Vs > 338 m/s. De acuerdo con los resultados

obtenidos, hay un predominio de suelos moderadamente rigido.

Linea sismica LS02-LU: Ubicada al noreste del area de estudio en el C.P. Canizal
Grande. Se identifica dos capas sismicas: la primera de 5 metros de espesor con
velocidad Vs de 235 m/s, la segunda capa, la velocidad Vs disminuye a 189 m/s cuyo

espesor es de 15 metros, y el semi-espacio, presenta velocidades Vs > 273 m/s.

Linea sismica LS03-LU: Ubicada en el extremo Norte del distrito, en el A.H. Dos Altos
Sur. Indican la presencia de suelos conformados por dos capas: la primera de 7 metros
de espesor y velocidad Vs de 152 m/s corresponde a suelo blando. La segunda capa con
velocidad Vs de 221 m/s cuyo espesor es de 6 metros y el semi-espacio, con

velocidades Vs > 373 m/s.

Linea sismica LS04-LU: Ubicada en la zona céntrica del distrito, en el barrio San José.
Se identifica una capa sismica con velocidad Vs de 218 m/s y espesor de 18 metros, por
debajo, el semi-espacio presenta velocidades Vs > 319 m/s. De acuerdo con los valores
de velocidad, la capa sismica y el semi-espacio corresponde a suelo moderadamente

rigido.

Linea sismica LS05-LU: Ubicada al suroeste del area de estudio, en el A.H. José Carlos
Mariatequi. Se identifica dos capas sismicas: la primera de 11 metros de espesor con
velocidad Vs de 196 m/s, la segunda, con velocidad Vs de 235 m/s cuyo espesor es de

12 metros, y el semi-espacio con velocidades Vs > 347 m/s.

Linea sismica LS06-LU: Ubicada al Oeste del area de estudio, en el A.H. San Vicente
(sector Tablazo). Se identifica dos capas sismicas: la primera de 4 metros de espesor
con velocidad Vs de 231 m/s que corresponde a suelo moderadamente rigido, la
segunda capa, muestra velocidad Vs de 357 m/s cuyo espesor es de 7 metros, y el semi-
espacio, con velocidades Vs > 456 m/s. Estos ultimos (segunda capa y semi-espacio)

corresponden a suelo rigido.
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Linea sismica LS07-LU: Ubicada al Sur del area de estudio, en el anexo Miraflores que
corresponde al distrito de Bellavista. Se identifica dos capas sismicas: la primera de 5
metros de espesor con velocidad Vs de 233 m/s, la sequnda muestra decaimiento de la
velocidad Vs a 195 m/s cuyo espesor es de 8 metros, pero ambas capas consideran a
suelo moderadamente rigido. Por debajo, el semi-espacio presenta velocidades Vs > 368

m/s, la cual corresponde a suelo rigido.

Linea sismica LS08-LU: Ubicada al Oeste del area de estudio, en el Sector Yapato
(sector Tablazo). Se identifica una capa sismica de 11 metros de espesor con velocidad
Vs de 232 m/s la cual sugiere suelo moderadamente rigido. Por debajo, el semi-espacio

presenta velocidades Vs > 423 m/s, corresponde a suelo rigido.

Linea sismica LS09-LU: Ubicada al oeste del area de estudio, C.P. 19 de Agosto
(sector Tablazo). Se identifica dos capas: la primera de 4 metros de espesor con
velocidad Vs de 292 m/s, la segunda capa, con velocidad Vs de 347 m/s y espesor es de
9 metros, ambas corresponden a suelo moderadamente rigido. Por debajo, el semi-

espacio presenta velocidades Vs > 417 m/s, considera a suelo rigido.

Linea sismica LS10-LU: Ubicada al sureste del area urbana, en el anexo Santa Rosa.
Se identifica una capa sismica de 11 metros de espesor con velocidad Vs de 156 m/s,
corresponde a suelo blando. El semi-espacio presenta velocidades Vs > 278 m/s,

considera a suelo moderadamente rigido.

En la Tabla 6, se muestra el resumen de la informacién obtenida, la velocidad de ondas de

corte Vs, su espesor y la velocidad Vs30.
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Tabla 6. Valores de espesor y Vs de los perfiles sismicos obtenidos para el area de estudio.

Superficie » Profundidad
N° DE CAPA
Linea p > Serni -
emiespacio
Sismica P VS30
Vs (m/s) | Esp.(m) | Vs(mis) | Esp.(m) | Vs(mis) | Esp.(m) | (M/s)

LS01-LU 188 11 241 12 338 - 230
LS02-LU 235 5 289 15 273 - 21
LS03-LU 152 7 221 6 373 - 251
LS04-LU 218 18 319 - - - 247
LS05-LU 196 11 235 12 347 - 233
LS06-LU 231 4 357 7 456 - 385
LS07-LU 233 5 195 8 368 - 266
LS08-LU 232 11 423 - - - 329
LS09-LU 292 4 347 9 417 - 373
LS10-LU 156 11 278 - 211

[ Sueloblando (Vs < 180 m/s)

[ Suelo moderadamente rigido (180 — 350 m/s)

1 Suelo rigido (350 — 500 m/s)

[ Suelo muy rigido o roca blanda (500 — 800 m/s)

[ Roca moderadamente duro (800 — 1500 m/s)

I Roca dura (Vs > 1500 m/s)
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Figura 13. Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo lineal LS01-LU.
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Se los resultados en el distrito La Unién, existen dos tipos de suelo; el primero
caracterizado por (1) suelos blandos, con velocidades menores a 180 m/s y espesores que
varian entre 7 a 11 metros se distribuyen de forma sectorizada por el A.H. Dos Altos Sur y el
anexo Santa Rosa, ambos lugares se encuentran proximos a areas de cultivo con alta
humedad, ver Figura 14. (2) suelos moderadamente rigidos con velocidades de 200 a 400
m/s y espesores variables (de 4 a 30 metros), los menores espesores se presentan en sector
Yapato, el Tablazo, y se incrementa conforme se tiende hacia El Cercado, A.H. Dos Altos,

anexo Santa Rosa y Canizal Grande.

Suelos con
humedad
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3.3.- Perfiles de Tomografia Eléctrica

Se realizaron 07 lineas de tomografia eléctrica en el area urbana La Unién a fin de conocer
el grado de saturacion del suelo mediante los valores de resistividad. En la Figura 9, se
presenta el mapa con la ubicacion de las lineas, en las Figuras 15 y 16, imagenes con la
disposiciéon de las diferentes lineas y en la Figura 17, los resultados obtenidos para la linea

LEO1-LU. Para el resto de los perfiles, ver Anexo II.

Las lineas LE01-LU, LE02-LU, LE03-LU y LE04-LU realizadas en la zona norte, noreste y
centro, en los sectores Dos Altos Norte, Canizal Grande, Dos Altos Sur y Barrio San José,
préximos al canal y dren de regadio, en estas lineas se presenta predominio de valores muy
bajo resistivos (<20 Q.m), caracterizado por arenas limosas, el suelo se encuentra parcialmente
saturado por la influencia de los canales de regadio y el dren, ademas de la presencia de

terrenos agricolas y vegetacion a los alrededores de estas, Figura 15.

Linea Eléctrica
LEO1-LU

Linea Eléctrica | Linea Eléctrica
LEO2-LU _ LEO2-LU
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Linea Eléctrica Linea Eléctrica
LEO3-LU LEO03-LU

Linea Eléctrica Linea Eléctrica <
H LE04-LU LE04-LU i

= 3 Lx i
Figura 15. Vista de la linea eléctrica LE01-LU, LE02-LU, LE03-LU y LE04-LU.

En la linea eléctrica LE05-LU, realizada en el extremo sur del area de estudio, en el A.H.
José Carlos Mariategui. Se identifica el predominio de valores bajo resistivos a muy bajo
resistivos (<100 Q.m), presentando humedad asociada a depdsitos de arenas de origen marino

y a la presencia de terrenos de cultivo (Figura 16).

En la linea LE06-LU, realizada al oeste del area de estudio préoximo al A.H. San Vicente /
Tablazo. En superficie aparecen valores medianamente resistivos (100 a 500 Q.m) lo que
sugiere una costra sedimentaria caracterizada por depésitos de tablazo (Figura 16). Pero en
profundidad, a partir de 15 metros, se identifica el predominio de valores bajo resistivos a muy
bajo resistivos (<100 Q.m), indica que el suelo presenta humedad asociandose a arenas mal
gradadas e influenciadas por aguas subterraneas.

En esta linea LE07-LU, realizada al extremo sur, en el sector de Miraflores. Se identifica el
predomino de valores de bajo a muy bajo resistivos (<100 Q.m), que corresponde a medios

saturados, asociados a arenas y arcillas de origen marino y fluvial (Figura 16).
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Linea Eléctrica
LEO5-LU

Linea Eléctica | Linea Eléctrica
' LEO06-LU

Linea Eléctrica : i Linea Eléctrica
LEO7-LU B i LEO7-LU

™ o " e e

Figura 16. Vista de la linea eléctrica LE05-LU, LE06-LU y LEQ7-LU.
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

LED1 - LU
RESISTIVIDAD
NE Distancia {m) SO
40 0 10 30 30 40 50 60 70 20 90 100110720 120 140150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 250 270 280 230
30 F T T T L I R T T | RN T T T LI T T T T T T T T T T T L— T T T
120
110
10
110
1-20
_30 1 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 7 '30
-10 D 10 20 30 40 50 G0 FO BO 90 700110720 130 140150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260 270 260 290
Resistividad
ohm.m
1 £ B gag i3 6 gkl o 3445 73 129 80
INTERPRETACION
NE Distancia (m) SO
% -10 0 10 20 30 40 50 60 7O 80 80 100 110120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 2490 5
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T — ‘3
E: o 120
£ | ]
@ 1a 10
E af 40
5
=-10r 1-10
g
3 20 F 1-20
10 0 10 20 30 40 50 ED FO BO 90 100 190120 130 140150 160 170 180 120 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290
LEYENDA
.Material muy resistiva (>1500 chm m) Materiales en superficie. son
arenas, arcillas.
DMawnal resistivo (500 a 1500 chm.m) Terreno seco en superficie,
Material medianaments resistivo (100 a 500 ohm.m) PERENGCIa U VEgETCion,
l Material bajo resistive { 20 a 100 ohm.m)
Materal muy bajo resistivo (< 20 ohm.m)
Zonificacion Geofisica - Geotécnica
5:{?""’?““';’:':“ UBICACION: A, H. Dos Altos Norte
P Tierra Sélida | DISTRITO: La Unisn PROVINCIA: Piura REGION: Fiuira
a ’ GP LONGITUD DEL TERRENO: 280 metros MEDIO SATURADOD: si FECHA: 13062019
TSR FEL HE Unidad de
Ing_enieria COORDENADAS |INICIO: NORTE (m): 9406704 ESTE (m). 530083 COTA (m.sn.m.): 18
Sismica o FINAL: | NORTE (m): 2408429 ESTE (m); 528560 COTA (m.s.n.m.); 19
ELABORADO POR:| F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: Ing. Isabel Bernal I APROBADO POR: I Dr. Hernando Tavera

Figura 17. Resultado de tomografia de resistividad eléctrica para la linea LE01-LU.
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Hacia el extremo este del area de estudio, los cortes geoeléctricos evidencian la presencia
de suelos saturados, principalmente en los sectores Dos Altos Norte, Canizal Grande, Dos
Altos Sur, el Barrio San José, A.H. José Carlos Mariategui y Miraflores. Los niveles de
saturacién se presentan desde la superficie, debido a la influencia de los canales de regadio y
el sistema de dren y los terrenos de cultivo. EI medio saturado supera los 40 metros de
profundidad desde superficie. Y hacia el extremo Oeste del distrito, presenta un medio
parcialmente saturado a partir de los 15 metros de profundidad, principalmente en el A.H. San
Vicente, esto es debido por la influencia de los terrenos de cultivo, el rio Piura, aguas

subterraneas y la presencia de vegetacion.

El suelo de este distrito esta caracterizado por arenas no consolidadas que permiten el
almacenamiento de agua subterranea, esto aumenta la posibilidad de producirse licuaciéon de

suelo durante la ocurrencia de un evento sismico.
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4. ZONIFICACION GEOFiSICA DE LOS SUELOS

El mapa de zonificacion Geofisica se realiza considerando la correlaciéon de la informacién
generada con la aplicacion de las técnicas geofisicas y geotécnicas; asi como, con los
aspectos geologicos, geomorfolégicos y geodinamicos que presenta la zona en estudio.
Finalmente, con base en estos resultados y la informacion contenida en la Norma Técnica
E.030 de Disefio Sismorresistente, se delimita zonas cuyos suelos presenten similares

caracteristicas fisicas y dinamicas.

4.1. Integracion de resultados

El area urbana La Unién se encuentra a una altura promedio de 25 m.s.n.m., presenta una
superficie ligeramente ondulada con pendientes bajas, condiciones geomorfolégicas que

influyen en los resultados.

En general el suelo responde a periodos de entre 0.4 y 0.7 segundos (Figura 18), cuya
distribucién es variada, los periodos de entre 0.4 y 0.5 segundos se identifican principalmente
en los sectores Dos Altos Norte, Dos Altos Sur y Santa Rosa, y los periodos de entre 0.6 y 0.7
segundos se distribuyen de manera homogénea en el resto del area de estudio. Asimismo, en
los sectores Yapato y El Tablazo (hacia el Oeste), los suelos responden en un segundo rango
de periodos de entre 0.2 y 0.3 segundos, evidenciando su heterogeneidad que se ve reflejado
en los perfiles de suelo obtenidos con el analisis sismico. Se identifica en superficie suelos
moderadamente rigidos (Vs = 188 — 347 m/s), de menor espesor en los sectores Yapato y El
Tablazo (entre 4 y 13 metros) y mayor, en el resto del area de estudio superando la

profundidad investigada. Por debajo, se emplazan los suelos rigidos (Vs =357 a 456 m/s).

De forma puntual, en los sectores Dos Altos Sur y Santa Rosa, se identifica una capa
superficial entre 7 y 11 metros de espesor, cuyos suelos presentan velocidades bajas (Vs = 152
— 156 m/s), evidenciando la presencia de suelos blandos. Estos suelos corresponden a

depdsitos edlicos e influenciados por el nivel freatico.

Asimismo, hay un predominio de suelos saturados desde niveles proximos a la superficie (3
metros), principalmente en areas cercanas a los canales de drenaje, en los sectores Nuevo
Tamarindo, Dos Altos Sur, Canizal Grande, Barrio San José y el Tablazo, este ultimo a partir de
los 15 metros, esto es debido a la influencia del rio Piura, las inundaciones y a las infiltraciones
que se originan durante los periodos de lluvias intensas y/o el fenébmeno de El Nifio, los mismos
gue son mencionados con mayor detalle en los estudios realizados por CENEPRED (2018) y
INRENA (2004).

Las amplificaciones maximas relativas, en el area de estudio, alcanzan valores de hasta 4

veces, evidenciando la presencia de suelos menos consistentes que se encuentran de manera
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puntual en los sectores Nuevo Tamarindo, Dos Altos y Canizal Grande, los cuales se

encuentran influenciados por el grado de saturacion.

En general, los suelos del distrito La Unidn, al estar constituido de arenas, limos, acillas y
presentar bajas velocidades de corte con un alto grado de saturacién, evidencian un alto

Peligro por sismo.
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Figura 18. Correlacion de los ensayos geofisicos, periodos dominantes, tipo de suelo y grado de

saturacion.
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4.2. Mapa de Zonificaciéon Geofisica

El mapa de Zonificacion Geofisica - Geotécnica para el area urbana La Unién, se elabora
en funcién de la integracién de los resultados del analisis geofisico y geotécnico. Las
caracteristicas dinamicas del suelo y sus propiedades mecanicas han permitido identificar en el
area de estudio, considerando los indicado en la Norma de Construccién Sismorresistente
E.030, la existencia de suelos de Tipo S2 y S3. Estos tipos de suelo corresponden a las Zonas

Il'y lll respectivamente, donde predominan periodos que varian entre 0.5y 0.7 segundos.

Para el area urbana La Unién, se propone la siguiente zonificacién Geofisica - Geotécnica
(Figura 19).

- ZONA I: En el area de estudio no se identifico suelos de Tipo S1, debido a que los

suelos superficiales presentan velocidades de ondas de corte menores a 300 m/s.

- ZONA II: Considera suelos constituido por estratos de arenas (depdsito edlico y de
tablazo). Presenta velocidades de ondas de corte Vs de 220 m/s en promedio para la
capa superficial y de hasta 456 m/s a la profundidad investigada de 30 metros, con
periodos de vibracion natural entre 0.2 y 0.5 segundos, ambos definen la existencia de
suelos Tipo S2, cuyo comportamiento es medianamente rigido (NTE.030). Los suelos
presentan un moderado nivel de saturados a nivel superficial y una capacidad de carga
admisible de entre 1.0 y 3.0 Kg/cm? a un metro de profundidad. Esta zona comprende los
sectores de Dos Altos, Nuevo Tamarindo, Canizal Santa Rosa, El Tablazo, Yapato, A.H.

San Vicente y parte del A.H. José Carlos Mariategui, ver Figura 19.

Las lineas inclinadas de color verde delimitan areas que se encuentra influenciado por
un segundo rango de periodos que varian entre 0.2 y 0.3 segundos con bajas
amplificaciones, comprende los sectores de Tablazo Norte y Sur, Yapato y A.H. San

Vicente.

- ZONA IlI: Considera suelos constituidos por estratos de arenas y limos (depoésito
aluvial). Esta zona presenta, suelos con velocidades de ondas de corte Vs de 200 m/s en
promedio para la capa superficial y de hasta 373 m/s a la profundidad investigada de 30
metros, con predominio de periodos de vibraciéon natural que varian entre 0.6 y 0.7
segundos, ambos definen la existencia de suelos Tipo S3, que tienen superficialmente
un comportamiento blando. Los suelos se presentan saturados desde pocos metros de la
superficie (3 metros). Esta zona comprende el 65 % del area de estudio y se identifica
por la escuela de Sub Oficiales, en sectores de Dos altos, Santa Cruz, Canizal Grande,
Barrio San José, parte del A.H. José Carlos Mariategui y areas proximas a los canales de

regadio.

En las zonas Il y lll, las lineas inclinadas en rojo delimitan areas donde los
suelos presentan amplificaciones relativas mayores a 4 veces, sugiriendo que el mayor
=AM MAA A
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sacudimiento del suelo a la ocurrencia de un sismo se presentara en los sectores de

Nuevo Tamarindo, Canizal Grande, Dos Altos Norte y préximo a canales de regadio.

Asimismo, en la Figura 19 se delimita con una linea discontinua, los sectores con
inundacion pluvial y fluvial originada por el fenémeno El Nifio en el afio 2017. Estos sectores
corresponden a Nuevo Tamarindo, Dos Altos Sur y Norte, Santa Cruz, Canizal Grande y Barrio

San José.
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Figura 19. Mapa de Zonificacion Sismica del area urbana La Unién.
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9. CONCLUSIONES

La Unién se caracteriza por presentar seis unidades geomorfolégicas como son:
Terrazas marinas (conformados por conglomerados poco consolidados con matriz de
restos calcareos), colinas, dunas, llanuras, quebrada y cuencas ciegas o depresiones
(conformados por arenas edlicas, arenas y limos). Los eventos geodinamicos
reconocidos en la zona de estudio son inundaciones ocasionado por los desbordes de
los canales de regadio y escorrentias formadas por las intensas precipitaciones en
periodos ENSO, que afectan los sectores urbanos de Arroyo Mio, 8 de Diciembre,
Yapato, San Martin de Létira, Tablazo Norte y Sur, y flujos de lodo, que se originan en
la quebrada Létira y desembocan en la zona de expansion urbana de San Martin de

Létira.

En base a los resultados de los ensayos geotécnicos y del laboratorio se ha
determinado que los tipos de suelos presentes en la ciudad de La Unién son cuatro
(04), entre los que se tienen: arenas mal graduadas (SP), arenas limosas (SM), arena
mal graduada con arena limosa (SP-SM) y arcillas inorganicas(CL) de plasticidad baja
a media, los cuales presentan capacidad de carga portante muy baja (<1.00 kg/cm?2),
baja (1.00 — 2.00 kg/cm2) y alta (> 3.00 kg/cm?).

Los suelos del distrito La Unidn responden principalmente a frecuencias de entre 1.2 y
2.8 Hz con amplificaciones de hasta 4 veces. De manera local, los suelos de los
sectores Yapato, Tablazo Norte y A.H. San Vicente, muestran sensibilidad a un

segundo pico a frecuencias de 4.0 y 5.0 Hz con moderadas amplificaciones.

Las altas amplificaciones sugiere que los suelos en los sectores de Nuevo Tamarindo y
Canizal Grande, presentan menor consistencia. A diferencia de lo observado en los
sectores del Tablazo Norte y Tablazo Sur donde los suelos presentan mayor

consistencia.

El periodo dominante del suelo (To) varian entre 0.2 y 0.7 segundos, siendo los To >
0.4 segundos los predominantes en el area de estudio, y los valores de To = 0.2 - 0.3
segundos un periodo secundario de respuesta, el cual se distribuye de manera local
hacia el extremo Oeste del area de estudio, en los sectores Yapato, Tablazo Norte y
A.H. San Vicente. Mediante la relacién To=4H/Vs, y asumiendo velocidades de 250 m/s
y 300 m/s para las ondas de corte (Vs) y periodos de 0.5 y 0.6 segundos, se estima
una capa superficial con espesores de entre 30 a 40 metros. Los resultados de este
analisis sugieren que la capa superficial del suelo presenta mayor espesor hacia el este

del area urbana La Union.
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De los resultados obtenidos con el método sismico, en el area de estudio predominan
en superficie dos tipos de suelo; el primero caracterizado por suelos blandos con
valores Vs que varian entre 152 a 156 m/s y espesores entre 7 a 11 metros se
distribuyen por el A.H. Dos Altos Sur y el anexo Santa Rosa. El segundo, es el que
predomina en el area de estudio, considerado como suelos moderadamente rigidos
muestra velocidades Vs entre 188 a 347m/s, el espesor es variable, hacia el este
superan la profundidad investigada (30 metros). Los resultados de este analisis
sugieren que la capa superficial del suelo presenta mayor espesor hacia los extremos

sur y NE del area urbana del distrito.

De los resultados obtenidos con el método sismico, se identifica dos tipos de suelo; el
primero caracterizado por: suelos blandos con velocidades de corte (Vs) que varian
entre 156 a 209 m/s con espesores que varian entre 7 a 11 metros se distribuyen de
forma sectorizada por el A.H. Dos Altos Sur y el anexo Santa Rosa. Y suelos
moderadamente rigidos con velocidades que varian entre 211 y 385 m/s con
espesores que varian entre 12 a 22 metros que conforme se dirige hacia el extremo
Este (El Cercado, A.H. Dos Altos, anexo Santa Rosa y Canizal Grande) se incrementa

el espesor llegando a superar la profundidad investigada (30 metros).

Los valores de velocidad promedio calculados para los primeros 30 metros de
profundidad (Vs30), segun la norma E030-2018, clasifica el area de estudio en un solo
tipo de suelo, con rangos de velocidad Vs30 entre 211 a 385 m/s sugiere suelos

medianamente rigidos emplazados en toda el area de estudio.

Al este del distrito, se identifica suelos saturados desde la superficie (3 metros),
principalmente en los sectores Dos Altos Norte, Canizal Grande, Dos Altos Sur, el
Barrio San José y Miraflores. Sin embargo, hacia el oeste de area urbana, presenta un
medio parcialmente saturado a partir de los 15 metros de profundidad, principalmente
en el A.H. San Vicente. Esto es debido por la influencia de los terrenos de cultivo, el rio

Piura, aguas subterraneas, canales de regadio y la presencia de vegetacion.

Los resultados obtenidos para el area urbana La Unién a partir de sus caracteristicas
fisicas y dinamicas del suelo, han permitido identificar, de acuerdo con las
consideraciones indicadas en la Norma de Construccién Sismorresistente E.030, la

existencia de suelos de Tipo S2 y S3.
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10. RECOMENDACIONES

Implementar red de drenajes en los sectores donde ocurren las inundaciones para
mitigar los dafios generados a la infraestructura fisica (viviendas, centros educativos,
entre otros) y poblacién de La Unién, debido a que la acumulaciéon de las aguas a
causa de las precipitaciones extremas (evento Nifio) genera la proliferacion de

enfermedades infecciosas y virales.

Se debe tener en cuenta que los suelos en la ciudad de La Union presentan dos
caracteristicas importantes, la primera es que estan conformados por arenas mal
graduadas, arenas limosas de compacidad relativa sueltas a muy sueltas, la segunda
es la capacidad portante de los mismos, la cual es baja a muy baja, esto podria
contribuir a la ocurrencia de asentamientos y la presencia del nivel freético superficial
(UN-3 y UN-4) en los sectores de Barrio San José y Dos Altos Sur que ante un

eventual evento sismico los suelos pueden presentar licuacion.
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ANEXO |

Perfiles Sismicos MASW
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica {m) (mis) (m/s) (g/cm?)
1 11 188 580 1.5
2 12 241 1278 1.8
S . 338 1042 2.0
espacio
Vs=Velocldod de andas de corte.  Vp=Velocldad de ondas de compresidn.

Zonificacion Geofisica - Geotécnica

Subdireccion de  |uslcACION: AH. Dos Altos Morte
Ciencias de la
Im ' G P Tierra Solida  |DISTRITO: La Unitn PROVINGIA: Plura REGION: Piura
LONGITUD DEL
| Pttt Unidad de TERBIDS: 92 mts. MEDIO SATURADO: - FECHA: 12/08/2019
Ingenieria Sismica | o0RpENADAS UTH: NORTE (m) : 0406562 ESTE (m): 530025 COTA (m.s.nm) : 23
ELABORADO POR: Ing. Wilfredo Sulla REVISADO POR: Dra. Isabel Bernal APROBADO POR: Dr. Hernando Tavera

Figura 13. Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo sismico LS01-LU
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Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Recoleccidon de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) (mis) (m/s) {g/lem?®)
1 5 235 561 1.4
2 15 189 1388 1.8
—_— - 273 2000 20
espacio
Vs=Velecidad de endas de corte, Vp=Velocidad de ondas de compresion,

Zonificacion Geofisica - Geotécnica
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ELABORADOC POR: Ing. Wikredo Sulla REVISADO POR: Dira, Isabel Bernal APROBADO POR: Dr. Hernando Tavera

Figura 13. ...Continuacion.../ Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo sismico

LS02-LU
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs vp Densidad
sismica (m) {mis) (m/s) {gjcm’)
1 7 152 427 1.4
2 6 221 926 16
Sarni: . 373 1861 20
Vs=Velocidod de andas de corte,  Vp=\elocidad de ondas de compresidn

Zonificacion Geofisica - Geotécnica
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Figura 13. ...Continuacidn.../ Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo sismico

LS03-LU
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
Ls04-LU
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
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Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) {m/s) (mis) (g/cm’)
1 18 218 732 156
Semi-
4 9 1480 1.8
Vs=Velocidad de ondas de corte.  Vp=Velocidod de ondas de compresion.
Zonificacién Geofisica - Geotécnica
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ELABORADO POR: Ing. Wilfredo Sulla REVISADO POR: Dra. Isabel Bernal APROEADO POR: Dr. Hemando Tavera

Figura 13. ...Continuacidn.../ Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo sismico

LS04-LU
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

LS05-LU
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) o 200 200 00
] 10 200 =00 30 500 : X ; . Vs (mfs)
o ! ' 3 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Vp(mis)
2 0 1 : : : :
i |
&
i gl = i
‘h_l- —_—
P2 En | N
m o [o o= =
g 8
g 'g Capa 2
8 211 i
=4 =l
('S E -
=20 4 z 5
________ -2 -
25 4 Semiespacic L L
- 'il’p l
—_—
——— MASW = B
.30 4 1 L
= Rango de confiabilidad T Amplitud (%) — . Inversion de la curva de
- Curva de dispersion ° N e e dispersidn
Recoleccién de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica {m) (mis) (m/s) {g/cm®)
1 1 198 499 1.6
2 12 235 1138 1.8
el 347 1922 20
espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte.  Vp=Velocidod de ondas de compresion.
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Figura 13. ...Continuacion.../ Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo sismico

LS05-LU
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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L Curva de dispersion [ 50 1 dispersion
Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) {m/s) (m/s) (g/lcm’)
1 4 23 460 16
2 7 as7 944 1.8
G- 3 456 1682 20
Vs=Velocidod de ondas de corte.  Vp=Velocidod de ondas de comprasidn.
Zonificacion Geofisica - Geotécnica
Subdireccicon de  |uRicACION: AH. San Vicente | Tablazo
= Ci ias de la
Ia ’ G P Tierra Solida DISTRITO: La Unidn PROVINCIA: Piura REGION: Piura
LONGITUD DEL
| st O Unidad de reiinis: 92 mis. |mEDIO saTURADO: - FECHA: 12/08/2019
Ingenieria Sismica |0 opoenapas UTM: NORTE {m} : 3404451 ESTE (m) : 525813 COTA (m.s.n.m) ; 29
ELABDRADO POR: Ing. Wiltredo Sulla REVISADO POR: Dra. lsabel Bernal | APROBADO POR: Dr. Hemando Tavera
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
Ls07-LU
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
0 1m0 a0 am 4 300 ? 2?0 “?0 5?0 Vs (mls)
0 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Vp{mis)
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“ -30 4 1 L
— Rango de confiabilidad BRI Amplitud (3 [ Nivel de confiabilidad & Inversitn de la curva de
. Curva de dispersidn 8 U dispersidn
Recoleccién de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica {m) (mis) {m/s) [E.‘cm°}
1 5 233 595 1.7
2 8 185 1313 1.8
s - 368 1774 1.9
Vs=Velocidad de ondas de corte.  Vp=Velocidad de ondas de compresidn,
Zonificacién Geofisica - Geotécnica
Subdireccion de  |uBICACION: Anexo Miraflores
» Ciencias de la
|G_ ’ G P Tierra Sélida  |DISTRITO: |Belavista PROVINCIA: REGION: Piura
LONGITUD DEL
i g sred Unidad de ERBIRG: 92 mts. MEDIO SATURADO: = FECHA: 12/08/2019
Ingenieria Sismica | 06p0eNADAS UTHE: NORTE (m) : 0401528 ESTE (m) : 528002 COTA (m.s.nm): 18
ELABORADO POR: Ing. Wilfredo Sulla REVISADO POR: Dra. lsabel Bernal APROBADO POR: I Dr Hernando Tavera

Figura 13. ...Continuacidn.../ Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo sismico
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LS08-LU
Curva de dispersién Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
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—— Hango de confiabilidad T Amplitud (36) == wiivel de canfiabilidad ° Inversion de la curva de
L] Curva de dispersicn b 5w dispersian
Recoleccidn de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica {(m) (m/s) (m/s) (g/lcm’)
1 14 232 833 1.7
Semi-
3 - 423 1828 20
espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte.  Vp=Velocidad de ondas de compresian.
Zonificacién Geofisica - Geotécnica
Subdireccion de  |UBICACION: Sector Yapato / Tablazo
x Ciencias de la -
Im ’ G P Tierra Solida  |DISTRITO: La Union PROVINCIA: Sechura REGION: Piura
LONGITUD DEL
wstiTuTo Gearfsico oeL PERD Unidad de [TENDIDO; 92 mis. MEDIO SATURADO: - FECHA: 12/08(2018
Ingenieria Sismica |50 nENADAS UTM: NORTE (m) : 9405762 ESTE (m) : 524854 COTA (m.s.nm): 24
ELABORADO POR: Ing. Willtedo Sulla |[REVISADO POR: Dra, Isabel Bernal APROBADO POR: Dr. Hemando Tavera

Figura 13. ...Continuacion.../ Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo sismico
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Anaélisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)

L509-LU
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s) . 200 o 500 v
0 m a0 & a0 : ; : 2 Yales)
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= Rango de confiabilidad T Amplitud (%) [ Nivel de confiabilidad o Inversion de la curva de
- Curva de dispersion o 50 1o dispersion
Recoleccidén de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) (mis) {m/s) (g/cm’)
1 4 2092 654 1.7
2 g 347 1507 1.9
Semi-
—_ i 417 1992 20
Vs=Velocidod de ondos de carte.  Vp=Velocidod de ondas de compresion.

Zonificacion Geofisica - Geotécnica

Subdireccion de |ygicCACION: CP. 19 DE Agosto / Tablazo
- Ci de la
Ia ’GP Tierra Sdlida DISTRITO: La Unian PROVINCIA: REGION: Piura
LONGITUD DEL : ]
INSTTTUTO GEGFISICO DEL PERU Unidad de TENDIDO: 92 mits. MEDIO SATURADO: FECHA: 12/08{2013
Ingenieria Sismica |0 o6p0enADAS UTM: NORTE (m) : 9405284 ESTE (m) : 526570 COTA (m.s.nmj : 20
ELABORADO POR: Ing. Wilfredo Sulla REVISADO POR: Dra. Isabel Bernal APROBADO POR: I Dr. Hemando Tavera

Figura 13. ...Continuacion.../ Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo sismico
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Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
LS10-LU
Curva de dispersion Perfil de velocidad Vs
Velocidad de fase (m/s)
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= Rango de confiabilidad ST Amplitud (%) 1 Nivel de confiabilidad o Inversicn de la curva de
- Curva de dispersion a 50 100 dispersidn
Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica {m) (mis) (m/s) (g/cm?)
1 11 156 705 1.6
2 20 278 1694 1.9
S . 424 2000 2.0
espacio
Vs=Velocldod de andas de corte.  Vp=Velocldad de ondas de compresidn.
Zonificacion Geofisica - Geotécnica
Subdireccion de  |uslcACION: Anexo Santa Rosa
Ciencias de la
Ia ' G P Tierra Solida  |DISTRITO: La Union PROVINGIA: h REGION: Piura
LONGITUD DEL
wstimuTo ceortsico et pera Unidadde  |TENDIDO: 2 MEDIO SATURADO: i FECHA: 12/08/2019
Ingenieria Sismica |060p0enADAS UTHE NORTE (m) : 0402847 ESTE (m) : 530211 COTA (m.s.nm) : 20
ELABORADO FOR; Ing. Wilfredo Sulla REVISADO POR: Dra. Isabel Bernal APROBADO POR: Dr. Hernando Tavera

Figura 13. ...Continuacidn.../ Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo sismico
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ANEXO Il

Perfiles de Tomografia Eléctrica ERT
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
LEO1 - LU
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LEYENDA
.Material muy resistiva (>1500 chm m) Materiales en superficie. son
arenas, arcillas.
DMawnal resistivo (500 a 1500 chm.m) Terreno seco en superficie,
Material medianaments resistivo (100 a 500 ohm.m) PERENGCIa U VEgETCion,
l Material bajo resistive { 20 a 100 ohm.m)
Materal muy bajo resistivo (< 20 ohm.m)
Zonificacion Geofigica - Geotécnica
5:{?""’?““';’:':“ UBICACION: A, H. Dos Altos Norte
P Tierra Sélida | DISTRITO : La Unién PROVINGIA: Piura REGION: Piura
a ’GP LONGITUD DEL TERRENO: 280 metros MEDIC SATURADO: si FECHA: 13/06/2019
TSI BEL VR Unidad de
Ing_enieria COORDENADAS |INICIO: NORTE (m): 9406704 ESTE (m). 530083 COTA (m.sn.m.): 18
Sismica o FINAL: | NORTE (m): 2408429 ESTE (m); 528560 COTA (m.s.n.m.); 19
ELABORADO POR:| F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: Ing. |sabel Bernal I APROBADO POR: I Dr. Hemande Tavera

Figura 17. Resultado de tomografia de resistividad eléctrica para la linea LE01-LU
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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LEYENDA
Materiales en superficie. son
arenas, arcillas.

Terreno humedo en superficie,
presencia de vegetacion.

.Material muy resistivo (>1500 chm.m)
Duamnal resistivo (500 a 1500 chm.m)

Material medianamente resistiva (100 a 500 ochm.m)
ghﬂaiﬁﬁal bajo resistive { 20 a 100 ohm.m}

Matenal muy bajo resistivo (= 20 ohm.m)

Zonificacion Geofigica - Geotécnica

Subdireccion de | ygicaciON: C P Canizal Grance
Ci ias de la
i Tierra Sélida | DISTRITO: La Unisn PROVINGIA: Piura REGION: Pivira
LONGITUD DEL TERRENO: 280 metros MEDIO SATURADO: si FECHA: 13062019
TSI BEL VR Unidad de
Ingenieria COORDENADAS |IMICIO: | NORTE (m): 9405014 ESTE (m}): 531820 COTA (m.sn.m.): 18
i uTh:
Sismica FINAL: | NORTE (m); 2404722 ESTE(m): 531761 COTA (m.sn.m.): 17
ELABORADO POR:| F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: Ing. |sabel Bernal I APROBADO POR: I Dr. Hemande Tavera

Figura 17. ...Continuacién.../ Resultado de tomografia de resistividad eléctrica para la linea LE02-
LU.
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
LEO3 - LU
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LEYENDA

.Material muy resistivo (>1500 chm.m)
[ Imatenal resstive (500 a 1500 ohm.m)

Materiales en superficie. son
arenas, arcillas.
Terreno humedo en superficie,

Material medianamente resistiva (100 a 500 ochm.m) PeRENGCia tnvEgETCIon,
Material bajo resistive { 20 a 100 ohm.m)
Matenal muy bajo resistivo (= 20 ohm.m)
Zonificacion Geofisica - Geotécnica
Subdireccion de | ygjcaciON: A H. Dos Altos Sur
Ciencias de la
P Tierra Sélida | DISTRITO: La Unién PROVINCIA: Piura REGION: Pitira
LONGITUD DEL TERRENO: 290 metros MEDIO SATURADO: si FECHA: 14/06/2019
TSI BEL VR Unidad de
Ingenieria COORDENADAS |INICIO: | NORTE (m) 9405015 ESTE (m); 529012 COTA (m.s.n.m.); 18
i UTH:
Sismica FINAL: | NORTE (m): 2404738 ESTE (m); 528932 COTA (m.s.n.m.); 16
ELABORADO POR:| F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: Ing. Isabel Bernal I APROBADO POR: I Dr. Hernando Tavera

Figura 17. ...Continuacion.../ Resultado de tomografia de resistividad eléctrica para la linea LE03-
LU.
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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LEYENDA
.Material muy resistivo (>1500 chm.m) ol Materiales en superficie. son
] 8 arenas, arcillas.
DMamnal resistivo (500 a 1500 chm.m) Terreno humedlo en superficie,
Material medianamente resistiva (100 a 500 ochm.m) PeRENGia tnvEgETCIon,
Material bajo resistive { 20 a 100 ohm.m)
Matenal muy bajo resistivo (= 20 ohm.m)
Zonificacion Geofisica - Geotécnica
5:{?""’?““';’:':“ UBICACION: Bariio San José
P Tierra Sélida | DISTRITO: La Unisn PROVINCIA: Piura REGION: Fiuira
LONGITUD DEL TERRENO: 280 metros MEDIO SATURADOD: si FECHA: 14/06/2019
TSR FEL HE Unidad de
Ing_enieria COORDENADAS |INICIO: NORTE (m): 9403435 ESTE (m). 5289033 COTA (m.sn.m.) 17
Sismica o FINAL: | NORTE (m): 2403149 ESTE (m):; 528562 COTA (m.s.n.m.); 16
ELABORADO POR:| F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: Ing. Isabel Bernal I APROBADO POR: I Dr. Hemande Tavera

Figura 17. ...Continuacion.../ Resultado de tomografia de resistividad eléctrica para la linea LE04-
LU.
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
LEOS - LU
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LEYENDA
Materiales en superficie. son
arenas, arcillas.

Terreno humedo en superficie,
presencia de vegetacion.

.Material muy resistivo (>1500 chm.m)
[ Imatenal resstive (500 a 1500 ohm.m)

Material medianamente resistiva (100 a 500 ochm.m)
gMabrial bajo resistive { 20 a 100 ohm.m}

Matenal muy bajo resistivo (= 20 ohm.m)

Zonificacion Geofigica - Geotécnica

SrliPdlf?“ig"'ldﬂ UBICACION: AN, José Carlos Mariategui
ela
i Tierra Sélida | DISTRITO: La Unisn PROVINGIA: Piura REGION: Pivira
LONGITUD DEL TERRENO: 280 metros MEDIO SATURADO: si FECHA: 12/06/2019

TSI BEL VR Unidad de

Ingenieria COORDENADAS |IMICIO: | NORTE (m): 9402653 ESTE (m); 527802 COTA {m.sn.m.): 17

i uTh:
Sismica FINAL: | NORTE {m): 2402367 ESTE(m): 527718 COTA (m.s.n.m.): 14

ELABORADO POR:| F. Rosado & L. Torres| REVISADO POR: Ing. |sabel Bernal I APROBADO POR: I Dr. Hemande Tavera

Figura 17. ...Continuacion.../ Resultado de tomografia de resistividad eléctrica para la linea LE05-
LU.
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