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RESUMEN

E1 estudio que a continuacién se presenta, contie
ne el Mé&todo Simplificado de Microzonifiacién Sfsmica
aplicado “‘para Moquegua, tendiente a determinar las me-

jores dreas a ser usadas con fines de expansién urbana,

Por encontrarse la ciudad de Moquegua en una re -
gién sismica, se ha calculado, haciendo uso de pardme-
tros sismo estadfsticos, el peligro sfsmico de la zona,
Pero por la realidad geogrdfica de nuestro pafs en ge-
neral y de Moquegua en particular, no se puede conside-
rar a los sismos como la dnica amenaza de desastre natu
ral, Por tal motivo es que en base al andlisis de las
caracterfsticas geol6gicas y topogrdficas de la zona se
determina el peligro de ocurrencia de todos los desas-
tres naturales que pueden amenazar el drea en estudio -

como deslizamientos, huaycos, etc.

Realizando un uso balanceado de los factores fisi-

cos mencionados, conjuntamente con factores de tipo eco



nomico y legal, asf como también factores de tipo so-
cial que se derivan del estudio de poblacién y vivien-
da efectuados, se realiza la seleccidén de las dreas de

expansi6n mds apropiadas.

Las dreas seleccionadas, son materia de un estudio par-
ticular posterior mds detallado,investigacién que permi
te determinar el comportamientn estructural de las vi -
viendas segin las caracterfsticas del suelo. Asfmismo,
cuantificar la amenaza de ocurrencia de fenémenos loca-
les, tales como estabilidad de taludes y escurrimiento

superficial en la quebrada,
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INTRODUCCION

La justificaci6n de un estudio de Microzonifi-
cacién Sismica, estd dada por el hecho de que no to-
dos los emplazamientos son similares desde el punto
de vista de riesgo sfsmico y riesgo frente a otros
fen6émenos naturales, por 1o tanto su realizacifn es
necesaria porque permite la disminuci6én de pérdidas

humanas y materiales.

Este estudio desarrolla un método simplifica-
do de Microzonificacién que no requiere de equipo
sofisticado ni personal bien entrenado; siendo posi
ble su uso en ciudades como Moquegua,que estd situa
da en una zona sfsmica de un pafs en desarrollo co-

mo el nuestro.

La metodologfa del estudio de Microzonifica -
¢cién Sfsmica, consiste en un proceso de estudios -
multidisciplinarios que relaciona diversas especia-

1idades como: Sismologfa, Geologfa, Mecdnica de -



suelos, Ingenierfa Sfsmica, Topograffa y otras in-
vestigaciones. Por tal motivo el desarrollo de es-
te estudio nos ha otorgado una valiosa experiencia
debido al extenso y variado trabajo de campo y gabi

nete que se ha realizado.

E1 desarrollo del estudio se inicia exponiendo los
antecedentes y objetivos que representan la base y
fundamento en el que se apoya la integridad del tra
bajo a realizar porque constituyen el punto de par-

tida y la meta que se pretende alcanzar,

En el Capftulo IV se dan las caracterfsticas sis-
mol6gicas de la zona, que son el resultado del and-
lisis de dafios de reportes hist6ricos y registros -
instrumentales desde que se instalé la estacifn te-
lesfsmica de Characato. Ademds, ante la imposibili
lidad de realizar predicciones en la actualidad, se
calculan pardmetros sfsmico-estadisticos con los da
tos que se tienen,para conocer al menos la probabi-
lidad de ocurrencia de un terremoto en un perfodo -
determinado y asf hallar el peligro sfsmico de 1la

Zona.

Por ser la Topograffa y el Estudio Geolbégico instru-

mentos bases para planificar cualquier otra activi -



dad técnica tendiente a profundizar el estudio, se
hace un desarrollo detallado de estos puntos en el

Capftulo V.

El Capftulo, Situacién actual del drea urbana, sefia-
la las necesidades y los errores de los asentamien -
tos humanos ya consolidados, mostrando asi las ten -
dencias del uso del suelo y de la técnica constructi
va, conjuntamente con los niveles de saturacién., Da
tos que deben tenerse presentes para un correcto and

lisis de las dreas de expansién existentes.

Para el andlisis de las dreas de expansién en el Ca-
pftulo VII se consideran factores ffsicos, lega -
les, econémicos y sociales, que permiten una poste -

rior eleccién de las dreas mds apropiadas.

E1 Capftulo VIII, contiene el Estudio de las Condi-
ciones Locales del suelo de las Areas Seleccionadas,
desarrollando en primer lugar el estudio de mecédnica
de suelos de 1a zona, para luego, segln las caracte-
rfsticas de composicién, espesor de los estratos, -
compacidad, contenido de humedad, etc.,, del suelo, -
determinar la influencia que tendrfa en sus propieda
des de estabilidad y resistencia el comportamiento -
dindmico del suelo que se dd como consecuencia de un

sismo.



E1 andlisis de desastres originados por fen6menos na
turales de rara ocurrencia estd dado en el Capftulo
IX., En este Capftulo, se hace el estudio de la méa-
xima avenida en la quebrada de la zona de expansidn
ademds, el andlisis de la estabilidad del talud que
separa las dos dreas de expansién seleccionadas.
valuando asf el grado de peliqro que presenta cada

caso,

E1 proceso de investigaci6én realizado a 1o largo de
este estudio dd como consecuencia una serie de con-
clusiones de las cuales se desprenden recomendacio-
nes en cuanto a la ubicacibén, disefio y tipo de cons
truccién de los nuevos asentamientos humanos. Con-
clusiones y recomendaciones detalladas en el {ltimo
capftulo y que utilizadas en forma adecuada servi -

rdn para atenuar los dafios de futuros eventos.
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2.1

CAPITULO TII

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Comenzaremos destacando que en la actualidad -
existen dos corrientes que dan diferente trata

miento al estudio sfsmico.

Una, representada principalmente por la Repl -
blica Popular de China, que busca empfricamen-
te los fen6menos premonitores que puedan ser -

usados con fines de prediccién,

La otra, representada principalmente por Japén,
Estados Unidos y la Unibn Soviética, que consis
te en ampliar las investigaciones fundamentales
sobre las caracterfsticas de los sicsmos, para -
obtener asf procedimientos ltiles para reducir

los dafios que producen y con la experiencia que

se adquiera,en el futuro realizar predicciones.



E1 primer estudio de microzonificacién sfsmica
que se realiz6 en el Perd, fué el que realizé
la Misi6én Japonesa presidida por el Dr. R, Mo-
rimoto después del terremoto del 31 de Mayo de
1970 en la ciudad de Chimbote., La metedologfa
si bien era propicia para su uso en pafses de-
sarrollados no 1o era tanto para pafses de es-
casos recursos econémicos, que ademds no dispo-
nen fadcilmente de equipos sofisticados y perso-
nal bien entrenado para realizar este tipo de
estudio, Adgmés, 1a experiencia nos decfa que
para el caso de nuestro pafs no es suficiente -
estimar las intensidades de futuros sismos, si-
no que es necesario también considerar sus efec
tos secundarios como avalanchas deslizamientos,
tsunamis, licuefaccién de suelos, etc., y otros
desastres naturales que no son generados por *tc

rremotos como huaycos, erosiones, etc.

Lo que se trataba era usar de base la metodolo-
gia usada por la misi6én japonesa para desarro-
11ar un método mds simple y econfmico que sea -
concordante con nuestra realidad, método que -
nos permita determinar las caracterfsticas rela
tivas de la tierra Gtil para expansién en fun -

ci6n de pardmetros simples de encontrar,



Fue asf que los terremotos ocurridos en el Perd
en 1970 y 1974 fueron estudiados por un grupo

de investigadores,en el que estd inclufdo el -
Ing. Julio Kuroiwa Horiuchi asesor del presente
estudio,analizando la correlaci6n de los efec -

tos producidos con la microzonificaci6n,

Luego, el terremoto ocurrido en Arequipa en Fe-
brero de 1979 di6 la oportunidad de verificar
los resultados anteriores y principalmente de
desarrollar un método simnlificado de microzo-
nificacién. Encontré&ndose de esta forma que -
los pardmetros mds importantes debido a su in-
fluencia en el grado de los dafos, son las ca-
racteristicas de compacidad y consistencia de
los estratos superficiales del suelo, la pen--
diente y la profundidad de la napa fredtica.
Ademds, los estudios geol6fgicos nos permiten -
reducir el programa de investigaciones y en com
binacifn con 1os datos topogré&ficos es posible
detectar la amenaza de desastres naturales como

inundaciones, deslizamientos, huaycos, etc,

Es conveniente comparar los resultados que -
aquf se obtengan,con los reportes histéricos -
de la distribucidon de dafios originados por fe-

némenos ocurridos anteriormente en la zona que
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se estd estudiando.

OBJETIVOS Y METAS

La microzonificaci6n busca predecir la intensi-
dad de los dafios originados por desastres natu-
rales, dafios que generalmente son dependientes
de cada zona en particular, ya que experiencias
anteriores mostraron en algunos casos gran dife
rencia de dafios para ubicaciones relativamente

cercanas.

Por ende, el principal objetivo de los estudios
de microzonificaci6én aplicada al planeamiento -
urbano es la selecci6én de las mejores ubicacio-
nes, para que sean usadas para los futuros asen
tamientos humanos; siendo necesario evaluar las
informaciones y situaciones que normalmente se
toman en cuenta en el planeamiento y disefio de

asentamientos humanos conjuntamente con las con
diciones de seguridad sfsmica y de otros fendme
nos naturales que presentan las zonas en estu -
dio. Una vez que el drea general ha sido selec
cionada ésta se subdivide, en caso de no ser -

homogénea, en dreas de diferente riesgo, para

que de esta forma los componentes humanos mé&s -

importantes como las zonas residenciales de al-
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ta densidad, la zona industrial, centro hospita
lario, etc., sean ubicadas en las dreas de me -
nor riesgo y en las dreas peligrosas se ubiquen
dreas recreacionales, parques y otras de uso -

apropiado.

Teniendo de esta forma como consecuencia, la -
disminucién dr&stica de pérdidas de vidas huma-
nas y pérdidas materiales que se producen por
catdstrofes naturales que afectan nuestro pafs

y que en este caso se aplicard a Moquegqua.

Una vez hecho el andlisis comparativo de las po
sibles &reas de expansién con que cuenta Moque-
gua, se dardn las recomendaciones para el uso

6ptimo de 1a tierra en el futuro. Tratando de
mejorar el hdbitat del hombre, haciéndolo mas -

cémodo y seguro.
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3.1

CAPITULO III
ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA DE CSTUDIO

UBICACION GEOGRAFICA Y ACCESO

La ciudad de Moquegua es la capital del distri-
to de Moquegua de la provincia Mariscal Nieto -
del departamento de Moquegua. Se encuentra ubi
cada dentro de las coordenadas 70°55'54" de lon
gitud Oeste y 17°11'23" de latitud Sur con una
altitud de 1410 m,s.n.m,

E1 acceso vfa terrestre es por intermedio de un
desvfo de 5 km, a la altura del km, 1145 de 1la
carretera Panamericana Sur, carretera que conec
ta la ciudad con Tacna y Arequipa. También tie
ne acceso usando la carretera Moquegua-Puno que
a su vez conecta la ciudad con los distritos de
Torata y Carumas de la provincia Mariscal Nieto;
por intermedio de un desvfo de esta carretera,

la cjudad de Moquegua tiene conexién con el dis
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trito de Omate de la provincia General S&nchez
Cerro. La ciudad dista 95 km. del puerto de -

Ilo vfa Panamericana Sur,

Ademds, la ciudad de Moquegqua cuenta con un ae-
ropuerto que permite el acceso aéreo, pero en -
la actualidad no se realizan vuelos comercia -
les,

Ver plano ubicacibén geoqrdfica de Moquegqua, 14-

mina N° 1.

CLIMA

De acuerdo al andlisis de la informaci6n meteo-
rol6gica de la estacién ubicada en el lugar de
estudio administrada por SENAMHI,se establece
que el clima se caracteriza por su luminosidad
(8.7 horas de sol como promedio por dfa); tem-
peratura del orden de 12°C a 24°C, con marcada
variaci6én entre el dfa y la noche, baja preci-
pitacién pluvial en los perfodos de invierno,

humedad relativa entre (46 - 68)%.

Caracterfsticas climdticas"

Precipitacién 1fquida media anual 15,15 mm,
Humedad relativa promedio anual 57%
Temperatura midxima promedio anual 25.6°C

Temperatura mfnima promedio anual 11.,0°C
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Temperatura media 19.5°C

La temperatura determina que este sector altitu-
dinal sea propicio para el cultivo de frutales

y forrajes.

POBLACION Y NIVEL SOCIO-ECONOMICO

Haciendo uso de los datos censales de pobla -
cién y vivienda del Instituto Nacional de Es-
tadfstica (I.N.E.) para los afios de 1961, 1972
y 1981 para la ciudad de Moquequa, consideran-
do los distritos de Moquegua y Samegua, forma-

mos el Cuadro H° 3.1.
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No se incluye el P.J. Los Angeles ni el Alto -

de la Villa que por ser polos aislados de desa

rrollo de muy baja densidad de habitantes por
hectdrea alteran indebidamente el andlisis. Se
ha considerado dos tasas de crecimiento, wuna-
para la poblacién total y otra para la pobla -
cién urbana, por diferir en forma considerable

una de otra.

La tasa de crecimiento del perfodo 1972-1981,
se ha usado para proyectar la poblacién que de

be tener la ciudad de Moquequa en los afios de

1985 (33,446 hab) y 1990 (41,895 hab).

La concentraci6n de l1a poblaci6én en l1a zona ur
bana aumenta con el tiempo, siendo esta concen
traci6én en el afo de 1981 de 91.5% respecto a

la total,

Variables mis importantes de la poblacidn

Con datos del Censo de poblacidén y vivienda -
del I.N.E. del afio de 1981, donde se hace " un
andlisis de los distritos de Moquequa y Same -
gua por separado, se han conformado el Cuadro

N° 3,2 y el Cuadro N° 3,3,
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CUADRO N° 3,2

DISTRITO POBLACION
TOTAL HOMBRES % MUJERES %

Moquegua 24 ,005 12,577 52.4 11,428 47.6
Samequa 3,926 2,258 57,5 1,668 42.5
Total: 27,931 14,835 53,1 13,096 46.9

E1 Cuadro N° 3.3 nos dard valores mds importantes
para entender la situacién socio-econbmico de 1la

ciudad de Moquegqua.

CUADRO N° 3,3

POBLACTION

DISTRITO EDAD : DE 15 ANOS Y MAS
TOTAL —
ANALFABET. ECON.ACT, OCUPADA
Moquegua 24,005 1,401 7,897 7,578
Samegua 3,926 217 1,411 1,376
Tota1:27,931 1,618 9,308 8,954

Se aprecia que la poblacifén econ6micamente activa

es del 33% de la cual el 96% estd ocupada,
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La estructura econémica presenta las caracte-
rfsticas de una economfa duval; pues coexisten
una economfa moderna y otra tradicional, con -
predominio de las actividades primariasy de -
servicio. En los distritos de Moquegua y Same
gua, 2onas de nuestro estudio, existe cierto -
desarrollo de la pequefia industria relacionada
con la actividad agropecuaria, principaTmente
se realizan actividades de transformaci6n con
bajo nivel tecnol6gico, tenemos asf: Fabrica -
cién de quesos, elaboracién de piscos y vinos,

miel de abeja, etc.
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CAPITULO Iv

ANALISIS SISMOLOGICO

SISMOLOGIA REGIONAL

La zona sur del Perd en la aque se encuentra
el 48rea en estudio, estd ubicada en la fran-
ja sismo activa circumpacffica de caracterfs

ticas sismol6qgicas yva definidas.

En esta regi6n el Instituto Geofisico del Pe
rd en el afio de 1965 después de analizar 1266
eventos sfsmicos con datos de 9 estaciones de

la regién, 11eg6 a la siquiente conclusién:

E1 relieve, la litologfa, la estructura super
ficial y sub-superficial asf como la distribu
cibn espacial de la actividad sfsmica, hacen -
suponer un proceso de subducci6ébn, fendmeno -
que de acuerdo a la tectbénica de placas es el

que genera los sismos. Es decir, existe in -
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teracci6én de las nlacas Continental Sudameri-
cana y la Ocednica Placa de Nazca, esta Clti-
ma se introduce debajo de 1a Continental, des-
cribiendo un &nqulo de 26°, la Placa Nazca ten
drfa un espesor constante de 50 kms,, hasta -
una profundidad cercana a los 150 kms, que es
el grosor aproximado de la Litbésfera Continen-
tal. En su parte final la Placa Ocednica des-
cendente se dobla y desaparece a través de un

corto trayecto aproximadamente horizontal,

Esta interacci6n de placas origina inestabili-
dad mecdnica, ffsica y qufmica. Esta inestabi
lidad se traduce en la creacidn, modificacién
y redistribucifn de esfuerzos, cuyas liberacio
nes después de cierto tiempo de acumulacién, -
dd lugar a los movimientos sfsmicos cuya fre -
cuencia e intensidad o energfa evidencia el -
grado de dinamizacidn de la interacci6n de pla’

cas y por ende la dindmica del planeta,.

Los sismos que se generan en esta regién se -
pueden dividir en superficiales (0-70 kms) de
profundidad del foco, entremezclados con algu-
nos de focos de profundidad intermedia (70-300

kms).
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ASPECTOS SISMICOS HISTORICOS

E1 historial sismico de la zona de nuestro in-
terés es muy amplio, teniéndose que la primera
informacidon de un terremoto que afectd la ciu-

dad de Moquequa fué el ocurrido el 22 de Enero

de 1582.

Desde esa fecha y hasta la actualidad la regién
ha sido sacudida por unos cuarenta sismos de -
mediana y gran energfa, que han originado des -
truccién., E1 nimero exacto no se puede deter -
minar poraue la sismo-historia no es tan comple
ta y exacta como se desearfa. Ademds como no
hatfan registros instrumentales las diversas in
formaciones tienen algunas diferencias. Pero
de todos estos sismos cinco han sido los terre
motos mds destructores o de mayor energfa que

han asolado el 4rea,

Mds adelante, serdn consignados cronolégicamen
te 1o0os cinco terremotos de mayor energfa en el
drea asf como el listado de los sismos notables
ocurridos en la regién y que afectaron la zona
en estudio. En algunos de ellos se anotan sus
magnitudes , debido a la carencia de registros
instrumentales fueron halladas por E. Silgado-

mediante relaciones empfricas entre la magni -
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tud, intensidad, ademds de la extensién del -

drea afectada por el sismo en estudio,

TERREMOTOS DE MAYOR EHERGIA EN EL AREA

CUADRO N° 4,1

EPICENTRO INTERV, INTERV,
FECHA MAGNL ANOS PROMD.
LAT.S. LONG. N  TUD
24 Nov., 1604 18.0 71.5 8.4
22 Ago. 1715 - - - 111
13 May. 1784 16.5 72.0 8.0 69 89 anos
13 Ago. 1868 18.5 il L2 8.6 89
13 Ene. 1960 16.0 73.0 7.5 92

Listado de sismos notables ocurridos en

la regi6fn (1582-1985)

- 1582, Enero 22 terremoto que dejé en ruinas

la ciudad de Arequipa, sitiéndose en forma

considerable en Moquegua.

- 1600, Febrero 19 explosién del crd&ter del

volcdn Huaynaputina (Omate) que originé un
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fortfsimo temblor en 1a parte alta del de-

partamento de Moquequa.

1604, Noviembre 24 gran terremoto y tsunami
en la costa sur, se destruyeron las ciudades
de Arequipa, Moquegqua, Tacna y Arica; se sin

ti6 a mds de 1650 km. a la redonda.

1687, Octubre 21 fuerte sismo en Arequipa -
que también caus6 dafios en la ciudad de Mo-

quegua,

1715, Agosto 22 sismo destructor del sur, a

veriando casas en Arequipa, Moquequa, Tacna

Arica y otros pueblos, Los derrumbes de -

las partes altas sepultaron los pequefos pue
blos ubicados en las colinas y en los va -

1les.

1716, Febrero 06 terremoto que destruy6 el -
pueblo de Torata en Moquequa, causando gran

mortandad.

1784, Mayo 13, terremoto en Arequipa que de
j6 en ruinas esa ciudad, causando grandes -

dafios también en Moquegua.
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- 1831, Octubre 08 temblor muy fuerte en Moque

gua, Tacna y Arica.

- 1833, Setiembre 18 sismo que redujo a escom
bros parte de la ciudad de Tacna y causé da

fios en Moquegqua.

- 1868, Agosto 13 qgran terremoto grado XI acom
pafiado de un tsunami, los historiadores se-
refieren a este sismo como uno de los mayo-
res que se hayan verificado en el Perud des-
de su conquista.

Sufrieron graves ruinas las ciudades de A-
requipa, Moquegua, Torata, Tacna y Arica.

2

Hubo una zona de unos 700 km“ que fue real-

mente conmovida.

- 1939, Octubre 11 movimiento sismico. que -
caus6 dafios en los edificios de las ciuda-

des de Arequipa y Moquegqua.

- 1942, Agosto 24 terremoto en el 1fmite de -
Ica y Arequipa; pero que fue sentido con re

gular intensidad en Moquegua.
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- 1951, Octubre 3, fuerte temblor en el sur,
sentido en Moquegua con una intensidad de

grado V.

- 1958, Enero 15, terremoto en Arequipa que

fué sentido en Moquegua,

- 1959, Julio 19, intenso y prolongado movi-
miento sfsmico sentido en Arequipa, Moque-
gua, Cuzco, Puno, Tacna. Ocasion6 dafos -
materiales en Moquequa como el deterioro -

de las torres de los templos.

- 1960, Enero 13, terremoto violento que de-
j6 en escombros a Chuquibamba (Arequipa) y
fue destructor en Caravelf, Cotahuasi, Oma
te, Puquina, Moquegqua y Arequipa, Se sin-

tid 750 km, a la redonda.

ACTIVIDAD SISMICA RECIENTE

Se considera como actividad sfsmica reciente,
aquella actividad que en esta regién ha sido -
registrada instrumentalmente y por 1o tanto, -
es posible 1a determinacidon de sus pardmetros-
focales: magnitud, ubicacién del hipocentro, -

perfodo predominante, duracidén, md&xima ampli -
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tud, etc., Esta actividad sfsmica reciente se

puede dividir en dos partes segln las siguien-

tes consideraciones,

1.

Aquellos sismos registrados desde el comien
20 del presente siglo hasta el afio de 1960 y
que tengan una magnitud iqual o mayor de 5°,
ya que estos sismos fueron registrados en o-
tras estaciones alrededor del mundo, pudien-
do de esta forma determinar instrumentalmen-
te todos sus pardmetros como puede apreciar-

se en el Cuadro N° 4.2,

Los sismos registrados a partir de 1963 has-
ta la actualidad, cuya magnitud determinada
instrumentalmente puede ser del orden de 3°
0 menor; pero por razones de sensibilidad -
de las estaciones sfsmicas a muchos de estos
sismos no se les puede calcular sus pardme .-
tros fundamentalmente porque estén registra-

dos en una sola estacién.

Por ejemplo Oviedo (1969), para 82 meses, -
de 1962 a febrero de 1969, muestra que la es
taci6n telesismica de Arequipa, ha registra-

do un total de 14,621 sismos cuyas distancias



CUADRO N° 4,2

TERREMOTOS DE MAXIMA MAGNITUD OCURRIDOS EN EL AREA

1913-1979
ARNO MAG.Mb ARNO MAG. Mb
1913 6.65 1958 6.39
1922 6.43 1959 6.26
1925 6.05 1960 6.48
1928 6.17 1961 5.54
1931 5.84 1962 6.10
1932 6.05 1963 5.20
1933 5.84 1964 5.30
1935 6.05 1965 6.00
1936 5.78 1966 5.50
1937 €.17 1967 5.60
1939 5.84 1968 5.70
1940 5.63 1969 5.90
1941 5.78 - 1970 5.99
1942 6.94 1971 5.70
1943 6.26 1972 5.70
1944 6.26 1973 5.70
1945 5.30 1974 5.80
1949 6.05 1975 5.90
1950 6.26 1976 5.70
1951 6.20 1977 5.90
1952 6.26 1978 5.40
1955 6.16 1979 6.20

1956 6.05
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epicentrales estd entre 15 y 560 kms, De -
acuerdo a la cantidad reqistrada correspon-
derfa a un promedio de 178 sismos por mes;
para el mismo periodo los sismos cuyo pard-
metros fueron calculados por el servicio Ge
désico de Costa de EE,UU. es de solamente
de 699 sismos para la misma area, 0 Sea un-
promedio de 8 sismos por mes, cuyas magnitu
des son mayores de 3,6° y que fueron regist
dos por 1o menos en 5 estaciones telesismi
cas, mientras que la mayorfa de los 14,621
sismos, fueron registrados solamente en la
estacién de Arequipa, por 1o que se deduce
que la mayorfa de estos sismos tienen una

magnitud menor o jiqual que 3.5°,

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS SISMOS

E1 andlisis de l1a distribuci6n espacial es po-
sible, si se conocen los parametros focales de
los sismos del &rea de interés; para este caso

solo se disponfa de datos para el intervalo -

- 1963-1979 inclusive (17 afios), estos datos fue

ron tomados de la Estacién Telésfsmica de Cha-
racato en Arequipa, que tiene la informacién -

pertinente de toda la zona sur del Perd.

°

ra
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Considerando un &rea de influencia sfsmica apro
piada con centro en la estacifn telesismica se
han tomado un total de 460 eventos con magnitu-
des que van desde 3.4° hasta 6,2°. En esta re-
gién los sismos son mayoritariamente de profun-
didad intermedia (70 km. a 300 km), constituyen
do &stos el 88% del total que ocurren en el 4rea
y los sismos superficiales con profundidades me

nores de 70 kms,, constituyen el 12% restante.

E1 incremento de 1a profundidad de l1os sismos -
de la Costa hacia el interior del continente -
es normal ya que es consecuencia del &nqulo de
inclinacién (26°) con gque se introduce la Pla-

ca Ocednica.

En 1a Figura 4.4 donde presentamos una distri -
bucifn de los sismos destructores en el perfodo
1555-1974 elaborado por el Instituto de Geolo -
gfa y Minerfa del Perd, se ha ubicado la esta -

cibn telesfsmica Characato en Arequipa-

Para facilitar el andlisis de la distribucifn -
espacial de sismos del perfodo en estudio -
(1963-1979) el 4&rea de influencia, con centro

en la Estacién Telesfsmica Characato, se ha di-
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vidido en 12 sectores circulares de 30° cada uno
la distribucidn azimutal del ndmero de sismos -
figura 4.1, sefiala una mayor actividad sfsmica
en el sector V, mientras que el sector VI que -
contiene a la ciudad de Moquegua tiene una acti
vidad sfsmica que en términos del ndmero de sis
mos por sector se la puede considerar de térmi-
no medio. Pero al observar la distribucién azi
mutal de la energfa, fiqura 4.2, vemos que este
mismo sector VI, contiene sismos de energfa con
siderable. Pero el sector que liber6 la mayor-
cantidad de energfa es el IX sequido por el X y
XI es decir que esta zona para el perfodo estu-
diado ocurrieron con mayor frecuencia sismos -

destructores.

La peligrosidad de esta drea queda corroborada
por la distribuci6én azimutal de la energfa 1i-
berada entre 1900 y 1960 y que precisamente se
concentra en estos sectores como puede verse en
la figura 4.3, Ademds, existe un &rea conforma-
da por los sectores VII y VIII que en el perfodo
de este andlisis se presenta como de minima ac-
tividad, pero que sin embargo en los siglos an-
teriores del actual, se mostré como de frecuen-

te ocurrencia sfsmica destructiva.



CUADRO N°4.3

DISTRIBUCION DE MAGNITUDES PARA EL AREA DE INFLUENCIA SISMICA

1963-1979
Mb H Menor 70 km, H entre 70-300 km. H menor 300 kms,
N' N N! N N! N

(17afios) (med.An,) (17afios) (med.An.) (17 afios) (med.An.)

4.0 5 0.2941 44 2.5882 49 2.8824
1 3 0.1745 19 1.1176 20 1.2941

2 3 0.1765 27 1.5882 30 1.7047

3 1 0.0588 26 1.5294 27 1.5882

4 6 0.3529 29 1.7059 35 2.0588

5 6 0.3529 18 1.0588 24 1,4118

6 3 0.1765 19 1176 22 1.2941

7 3 0.1765 21 1.2353 24 1.4118

8 6 0.3529 11 0.6471 17 1.0000

9 3 0.1765 17 1.0000 20 1.1765
5.0 2 0.1176 16 0.9412 18 1.0588
1 4 0.2553 14 0.8235 18 1.0588

2 3 0.1765 11 0.8824 18 1.0588

3 2 0.1176 6 0.3529 8 0.4706

4 5 0.2941 5 0.2941

5 6 0.3529 6 0.3529

6 5 0.2941 5 0.2941
7 1 0.0588 3 ) 725 4 0.2353
8 1 0.0588 1 0.0588

9 3 0.1765 3 0.1765
6.0 1 0.0588 1 0.0588
1 1 0.0588 1 0.0588

2 1 0.0588 1 0.06588



FIGURA 4.1

DIRECCION DE APROXIMACION
DE LA FRECUENCIA SISMICA
A PARTIR DE LA ESTACION
CHARACATO 1963 - 1979
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PIGURA 4.2

DIAGRAMA AZIMUTAL DE ENERGIA
A PARTIR DE LA ESTACION "CHA

RACATO" 1963 - 1979
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FIGURA 4.3

DIAGRAMA AZINUTAL DE ENERGIA A
PARTIR DE LA ESTACION CHARACATO
1900 - 1960
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PRECUENCIA ANGULAR DE 30° en 30°
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E1 Cuadro N° 4,3 muestra la distribuci6n de mag-
nitudes para el drea de influencia sfsmica de la
ciudad de Moquequa, para el perfodo 1963-1979,
En este cuadro primero se presentan 10s sismos
separados segdn la profundidad del foco, super-
ficiales o intermedios, para luego consignar la

totalidad de é&stos.

ZONIFICACION SISMOTECTONICA

E1 desarrollo de la tectbnica que se hard a -
continuacibn estd fntimamente ligada y por con
siguiente se entenderd mejor al desarrollar el
capftulo V que trata sobre la Geologfa Local y
Estructural asf como la Geomorfologfa de la zo-

na.

Se puede distinguir en la zona de influencia 3

-regiones de diferente tectonismo complejo que

se reflejan en la superficie, como se verd en
el capftulo siguiente, en tres unidades geomor

fol6gicas.

A partir de la ciudad de Moquegua aproximadamen
te y hacia el Este y Norte es predominahte el -
ciclo de deformacién precambriano, que constitui
rd las estribaciones de la cordillera Occiden -
tal, es predominante la unidad de deformacifn -

Mesoterciaria (Fase Quichuana) que marca el fi-
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nal del levantamiento andino, el vulcanismo
Post-Tecténico y el metamorfismo; en esta re-
gién la actividad sfsmica es m&s bien predomi-
nantemente de tipo intermedio (profundidades -
mayores de 100 km) y adn por el espesor del le
cho sismoactivo podemos esperar terremotos de -
alta energfa, pero siempre serdn menos destruc-
tores que los de la costa. Parecer ser que 1la
11amada falla de Incapuquio al Sur podrfa sefa-
lar el borde del &rea sismoactiva de la costa.
La unidad geomorfolégica correspondiente a es-

ta regidn es la 1lamada Flanco Andino,

La falla Incapuquio situada inmediatamente al
norte de la ciudad de Moquegua, delante de los
cerros Los Angeles, Estuquifia y Huaracane pare
ce que define el cambio de regién Tectbénica, ya
que a partir de ésta y hacia el sur la zona
adquiere las caracteristicas ya definidas del
drea simoactiva de la costa con sismos en su -
mayorfa superficiales y de mayor liberacién -
de energfa. La unidad geomorfolfgica correspon

diente es la conocida como Llanura Costanera,

Al Norte y Nor-Este de la ciudad de Moguegua,

pero pasando la primera regién Tecténica de-
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sarrollada (Flanco Andino), la tecténica vuel-
ve a ser complicada, siendo predominante la de
formaci6én supracretdcea (Fase Peruana) y la -
deformacifn terciaria (Fase Incaica), ademds-
de presentar también algo de metamorfismo, el
grado de deformacién y fracturamiento de 1las
rocas de estas unidades es bastante.alto; pre-
senta actividad sismica superficial cuya éxprg
sifn mds reciente 10 constituyen los terremotos
del Cuzco de 1950, ademds de la alta actividad
sfsmica de Urcos de baja energfa, La unidad -
geomorfolégica correspondiente se denomina Ca-

dena de Conos Volcéanicos.

Al haberse examinado las fotos de satélite, se
pudo ver una abundancia diferencial de linea-
mientos de diversas dreas mencionadas; por ejem
plo en la regién Nor-Oeste 1a distribuci6n de
los lineamientos presentan un arreglo en gran-
des bloques y es coincidente con la actividad
sfsmica de alta energfa. Es necesario sefialar
que los lineamientos observados son predominan
temente paralelos al eje de los andes, otros -
perpendiculares a este eje y por Gltimo, otros
oblicuos a este eje, en la direcci6én Este-0Oes-
te, esta abundancia de lineamientos permite ob

servar un verdadero mosaico de bloques peque -
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fios que son coincidentes con la alta frecuen

cia sfsmica de baja energfa.

Por otro lado para que ocurra un sismo destruc
tor, es necesario tener un lecho sismoactivo de
cierto espesor (shebdin 1972), es asf que para
que se origine un sismo m&ximo (M : 8) el espe
sor mfnimo del lecho sismoactivo es de 44 km,
E1 darea en estudio cumple con las condiciones
para generar este sismo, por 1o tanto en el §-
rea se puede producir, asf como se produjo en
el pasado, sismos de mdxima energfa que origi-
naron intensidades XI M.M, (Mercalli Modifica-

da), como en el caso del terremoto de 1868,

Por todas las caracterfsticas expuestas, asf
como por la actividad sismo-hist6érica se puede
efectuar una zonificacién sismotect6nica para
intensidades m&ximas, teniendo en cuenta ade-
mds, que mientras mds profundos ocurran los -
sismos, menor serd el grado de destructibili -

dad.

En la Figura 4.4, el Instituto de Geologia y
Minerfa del Perd nos muestra la distribucifn -
de los sismos destructores para el perfodo -

1555-1974 donde se aprecian las zonas y pobla-
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ciones afectadas por terremotos con la inten-
sidad probable con que fueron afectadas, in -
tensidades que fluctuan entre los VII y XI de

la escala de Mercalli Modificada.

La distribucidn de los sismos, como se aprecia,
estd de acuerdo a las caracterfsticas de las -
tres regiones de diferente tectonismo descritas
anteriormente.

E1 &rea de nuestro interés, 1la ciudad de Mo -
quegua, estd ubicada en una zona que segln la
figura 4,4 de distribucién de sismos, tiene -

una intensidad probable de XI M.M.

CALCULO DE PARAMETROS SISMICO-ESTADISTICOS

En la actualidad no es posible predecir un sis
mo, pero al tenerlos registros de sismos ocu-
rridos en una determinada drea, que cuenten -
con su informacién correspondiente (Magnitud,
ubicacién, frecuencia de ocurrencia), se pue-
de conocer al menos, cual es la probabilidad -
de que ocurra uno de determinadas caracterfisti
cas en esa drea durante un perfodo determinado,

Esta informacién es (til e interesante desde
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el punto de vista cientffico, econémico y huma
no; para poder asf reducir pérdidas humanas y
materiales producidas por eventos sfsmicos que

ocurren en forma frecuente en nuestro medio.

Para determinar los pardmetros sfsmico-esta -
dfsticos del &drea en estudio se aplicard la
teorfa estadfstica de valores extremos de Gum
bel. También se desarrolla una nueva funci6n
de distribucién que se basa en el andlisis del
proceso de terremotos y que fue desarrollada -
por Chen Pei y Lin Pang Hui en 1975 para zonas

sismicas en China.

De esta forma mediante el uso de estas funcio-
nes de distribucion, se podrd estimar el pe-
"ligro sismico de la zona de estudio, calculan
do el nidmero probable de terremotos de deter-
minada magnitud, que podrfan ocurrir en un pe

rfodo determinado.

4,6,1 La Funcién de Distribucién de Valores
Extremos
La funcidn de valores extremos es la me
jor distribucién para el anéliéis del -
proceso de ocurrencia de terremotos du-

rante un tiempo t, debido a las siguien
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tes consideraciones.

Sabemos que el registro instrumental e-
xacto de eventos sismicos es reciente,

pero debido a las caracterfsticas espe

ciales de 1a teorfa de valores extremos
la demanda de datos observados es rela-
tivamente modesta. No siendo necesario
todos los datos observados dentro un pe
rfodo de tiempo, necesitdndose s6lo los
valores mdximos observados en perfodos

de tiempo relativamente cortos. Lo que
posibilita el uso de esta funcidfn de -
distribucibén, por cuanto frecuentemente
s6lo se registran los eventos mds fuer-

tes y se pasan por alto los mds débiles.

E1 desarrollo de la funcién de distribu
cién de valores extremos para terremotos
se hace usando las siguientes suposicio

nes.

Suposicion 1,

La distribucién de frecuencia para te-
rremotos de acuerdo a su magnitud, obe
dece a la relacién magnitud-frecuencia
dentro de pequefios intervalos de magni-

tud
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log n(x) = a - bx (1)
log N(x) = A - Bx (2)
n(x) - - 9L a2 5 10g (bIn10)

dx (3)

Donde x es la magnitud sismica M; n(x)
es la 1lamada frecuencia sfsmica (ndmero
de sismos que ocurren dentro de una mag
nitud unitaria en la vecindad de x). E]
sTmbolo N{x) 1lamado frecuencia acumula
tiva, es el nimero de sismos con magni-

tudes » Xx.

La relacién magnitud-frecuencia de terre
motos, muestra la relacién proporcional
entre grandes y pequeiios movimientos.
Alternativamente muestra la relacidon -
distributiva entre el ndmero de sismos

y sus magnitudes. Dividiendo la fre -
cuencia acumulativa entre el nimero to-
tal de sismos, se obtiene la distribu -

cién porcentual de magnitudes.

Es asf que las ecuaciones (1) y/o (2)

pueden ser escritas en 1a forma de 1la
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funci6én de distribucién:

i '
Fix) =120 590 g _qo7bx o g emb'x
N
b' = b 1n10 x20 (4)

Donde F(x) es la funcién de distribu -
cidén de magnitudes sfsmicas, Esto es,
que si un terremoto ocurre, la probabi-
lidad que su magnitud sea menor o igual

que x serd F(x).

Suposicifn 2

Dentro de un perfodo de tiempo t, el -
ndmero de sismos cuya magnitud es ma-
yor que un valor dado es una variable
de Poisson. De modo que la probabili-

dad que sucedan k terremotos es:

P(E = k) £=2_ (5)

Donde <C es el nimero promedio de te-
rremotos ocurridos en el intervalo de

tiempo dado.
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Sea g(x), donde x es la magnitud, la
funci6én de distribucién de valores ex-
tremos para grandes movimientos, que -
se trata de obtener, Si una serie de
terremotos ocurren dentro de un tiempo
t, G(x) es la probabilidad de ocurren-
cia tal que el mayor evento tiene una-

magnitud £ x,

Si se denota este caso por B, entonces

P(B) = G(x).

De acuerdo a esta idea, si el evento -
mds grande tiene una magnitud = x, na-
turalmente la magnitud de todos los e-
ventos (asumiendo que hay justamente K

sismos) serd < x,

Si un sismo ocurre, la probabilidad que
su magnitud sea x es F(x), ecuacién (4)
Si K sismos ocurren, la probabilidad -
que todos tengan magnitudes <« x, sera

—

la siguiente:

F(x).F(x).F(x). . . F(x) = F(x)X

k veces
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Por la ecuacidn de probabilidad total:

P (B) = TP(A,) P(B/A,)

Donde P(A,) es la probabilidad que k te-
rremotos hayan ocurrido, probabilidad -
que es igual a la ecuacibn (5) y P(B/Ak)
es. 1a probabilidad que la magnitud de -
los k terremotos sea menor o0 iqual que
x cuando los k terremotos ocurran , que

es simplemente (F(x) )k.

E1 término P(B) es la probabilidad que
todos los terremotos tengan magnitudes <
x dentro del tiempo t; en otras palabras
G(x). Sustituyéndose todos los valores

en la Ultima ecuacidn se obtiene 1o si-

guiente:
oo k -
P(B) = G(x) =S _og_e__f (F(x)) ke e-(1-F(x))
k=0 K
: - (x-u)
P(B) = 6(x) = e==¢ . g€ i (6)

ok = e 8= b' = bInl0 wu=A/B



47

Donde <, By u son constantes que pue-
den ser determinadas por datos observa-

dos.

4.6.2 Determinacién del peligro sismico en un

futuro cercano

Una vez hallada la funcidon de distribu-
cién de valores extremos y después de -
determinar sus constantes asocjadas se
analizard su utilizaci6én. La frecuencia
media de terremotos con magnitudes sobre

cero puede ser calculada si se conoce B

y u.

La funcifn de distribucién F(x) de magni
tudes sfsmicas también es encontrada, €és
to significa que la probabilidad de que
alguna magnitud sea mayor o igual que X

serd (1-F(x)).

Entonces de o< terremotos, el niumero total

de N de terremotos de magnitudes 2> x se

rd el siguiente:
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N(x) =oc (1-F(x)) = e” B(x-u) (g
y su recfproco:

T(x) = _.;. = @ B (X-U) (8)
N(x)
Es el intervalo medio de recurrencia de

terremotos de magnitudes = x.

Si se tiene un perfodo de tiempo dado,-
por ejemplo "p" afios, el nimero medio -
de terremotos de magnitudyx que pueden

ocurrir sera:

N (x) = PN(x) = = (9)
P T(x)
Por otro lado, en el perfodo escogido de
p afios, el nimero de terremotos que ocu-

rren, es Ns(x).

Con estas consideraciones puede suceder
que Ns(x) sea mayor, menor o aproximada-
mente igual a Np(x). Es decir, los valo
res medios estadisticos calculados pue-
den ser mayores o' menores que los valo-

res observados, existiendo siempre una -
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fluctuaci6én en estos Gltimos alrededor

de 1a media.,

Cuando Ns(x) es mayor que Np(x) el ndme-
ro de terremotos que actualmente ocurren
supera‘al nimero medio probable, por con
siguiente la probabilidad de terremotos

futuro es baja.

En cambio cuando Ns(x) es menor que Np(x)
existe una situacifén de energfa almacena
da y una necesidad de terremotos; conse-
cuentemente, la probabilidad de tener -

sismos futuros es relativamente alta.

Usando la fluctuacién de valores obser-
vados alredaedor de los valores medios -
estadisticos, se puede determinarcuantis

tativamente el peligro sfsmico.

Para calcular la probabilidad de ocurren
cia, en el caso que Np)x) sea mayor que
Ns(x), se usa la suposicién (2), es de -
cir, que el nimero de sismos cuya magni-
tud es mayor que un valor dado, es una -
variable de poisson, entonces la probabi

lidad de que ocurran k terremotos dentro
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del perfodo de tiempo es:

y la probabilidad de tener mds de k te-

rremotos en el mismo periodo es:

P(E>K) =1 - P(g <K)
re -\
P(E7 k) =1 - = B=—
r<Kk Ut

Modificacién de la funcidon de distribu-

cion de valores extremos.

La funci6én no modificada de distribucidn
de valores extremos, a pesar que es la -
mejor distribucién acorde al proceso de
terremotos, fué objeto de modificacién -
sugerida por Chén Pei y Ling Pang en -
1975, al considerar ciertos factores:.de

esta no concordantes con la realidad.

Los factores no concordantes con la rea-
lidad son:
- Cuando l1a magnitud de los terremotos

es muy pequefia el perfodo de retorno
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(Tx) tiende a ser muy grande.

- Al plotearse los puntos con datos de
valores reales observados en una re -
gién sfsmica sobre coordenadas proba-
1fsticas, se aprecia que la curva -
tiende a curvarse hacia abajo a magni-
tudes grandes; sin embargo la funcidn
de distribuci6én no modificada, cuando
la magnitud sfsmica es relativamente
alta el valor T(x) tiende a ser peque
fio.

- Cuando el tiempo tiende al infinito,-
la magnitud resulta increfblemente -
grande. Cuando es 16gico considerar
un 1fmite probable de la magnitud sfis
mica de la regibn que se base en valo-

res mdximos registrados.

Vamos a asumir que la magnitud sfsmica-
de una regién tiene un 1imite x', mante
niendo las ecuaciones anteriores vdli -
das dentro del rango de magnitudes (0 -
x'), las ecuaciones se modifican de la

siguiente manera:
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xl

l-"(x)=1-__‘[_'x_r dN_ I_E-T:N -£  (10)
X
50 dn 1-¢€

Donde £ = e~ Bx! es un ndmero pequefio
Ademds:

T e =
G'(x) = Bl LSRR e?‘(-——-—--—~)(11)

-1n(-1n 6'(x)) = B (x-u)- 1n(1-e” B (x'-x)

(12)

Realizando las modificaciones correspon
dientes a las ecuaciones (7), (8) y (9)
se tiene:

N (x) =% (15F'(x)) = o =€ (13
E

' | 5 B(x-u) 1
T'(x) R0 e 'l-e'Bﬁ""T

(14)

Np(x) = P N'(x) = P/T'(x) (15)
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Cuando la magnitud es pequefia, es de-
cir cuando x es muy menor que x' el tér

By
mino e (x

“X) de las ecuaciones anterio
res tiende a cero., Cuando x tiende a x'
es decir, cuando la magnitud es grande,
la curva que describe la relacién entre
xy =In(-1n G'(x)) tiende gradualmente

al valor extremo x', La cantidad x' es
el 1imite superior de la magnitud sfsmi
ca que ocurre en determinada regidén, En
otras palabras, corresponde a 1a médxima

magnitud, cuyo perfodo de retorno tien-

de al infinito.

La determinacién de los tres parédmetros
de la ecuacién (12), se hace usando re-
gresiGn midltiple y calculando los valo-
res de correccién u,s~, 8, x' a los -
valores encontrados con la funcién no -
modificada. Se asume un valor inicial x'
agregando 1 6 0.5 grados al mdximo valor
histérico registrado. E1 cdlculo de Ax'

calificard tal suposiciodn,



54

4, 7 ELIGRO SISMICO DE LA ZONA

A continuacién se aplicard la teorfa descrita an
teriormente, para de esta forma estimar el peli-

gro sfsmico de la zona de estudio,

Como ya se menciond la informacién de la activi-
dad sfsmica de toda 1a zona Sur del Peri es pro-
porcionada por la estaci6n telesismica de Chara-
cato en Arequipa, por tal motivo con base en esa
estacidn, se ha considerado un drea de influencia
sfsmica apropiada, limitada por las coordenadas
70°- 78° de longitud Oeste y 14°- 19° de Latitud
Sur, drea en la que se han registro diferentes -
eventos sfsmicos con los cuales se han elaborado
los cuadros 4.2 (terremotos de mixima magnitud o
curridos en el &rea) y 4.3 (distribucién de mag-
nitudes para el drea de influencia sismica) para
los perfodos 1913-1979 y 1963-1979 respectivamen

te.

La Figura 4.5 muestra la curva de frecuencia acu
mulativa sfsmica anual del drea en estudio para

el periodo de registro 1963-1979, notandose la -
gran actividad sfsmica que presenta el drea, ca-
racterizada, por una liberacidn contfnua de ener

gfa mediante pequefios sismos.
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Haciendo uso de la informacién de mdximos even-
tos registrados entre 1913-1979 determinamos cur
vas de frecuencia acumulativa anual, funcién de
distribuci6én y perfodo de retorno de los valores
extremos, tanto para la funcién original como pa
ra la funcién modificada.

Las representaciones grdficas de las curvas se -
presentan en las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 respecti

vamente.

Del andlisis de las 2 funciones extremas obteni -
das, se destaca una clara diferencia en la estima
cién del periodo de retorno dado por cada uno pa-
ra magnitudes mayores de 6.5 Mb, siendo los valo-
res dados por la funcién modificada, 1os que con-

cuerdan mas con la realidad.

La funcién modificada considera como magnitud:sfs
mica mdxima 7.2 Mb, que estd en funcién del maxi-
mo valor registrado para el cual el perfodo de re
torno tiende al infinito, no asi la tendencia de
la funcibén no modificada es la de crecer indefini
damente, obteniéndose perfodos de retorno relati-

vamente cortos para magnitudes sumamente grandes.

E1 Cuadro N°4.4 que a continuacién presentamos -

nos muestra los perfodos de retorno para algunas
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magnitudes usando las funciones original y mo-

dificada
CUADRO N° 4.4

PERIODO PERIODO DE RETORNO

DE RETORNO(Tx) (ANOS)

MAGNITUD FUNCION FUNCION

Mb ORIGINAL MODIFICADA

5.0 0.43 0.56
5.5 1.48 1.64
6.0 5.09 4,97
6.5 17.46 17.00
7.0 60,00 110.00

Por medio de 1a funcién modificada de valores extre
mos (1913-1979) se puede hallar el nimero medio de
terremotos de magnitud "x" que pueden ocurrir en -
"p" afios, ademds la curva de frecuencia sfsmica del
perfodo 1963-1979 (Figura 4.5) nos indica el nlmero
de movimientos sismicos que ocurrieron en 17 afios -
(Ns). E1 Cuadro 4.5 nos indica la relacién entre
los movimientos sfsmicos que ocurrieron y los espe-

rados para ese perfodo de tiempo, notdndose que pa-



57

ra magnitudes bajas la funci6n de valores extremos
no se comporta adecuadamente y para magnitudes al-
tas la curva de frecuencia (1963-1979) exagera el
nimero de eventos por no considerar la funcién mo-

dificada.

CUADRO N° 4.5

Mag Mb 5.5 6.0 6.5 7.0
T(x) 1.64 4.97 17.00 11.0
N P(17afios) 10.37 3.42 1.00 0.15
N sQ7 afios) 15.76 4.50 1.3 0.40

Por otro lado como en un perfodo de tiempo "t" el
nimero de eventos sismicos cuya magnitud es mayor
que un valor dado, es una variable de Poisson, se
tiene las siguientes probabilidades de ocurrencia
de por 1o menos 1 sismo en el &rea de estudio usan

'do la funcién modificada de valores extremos.
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CUADRO N° 4.6

MAGNITUD

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA(%)

Mb 5 ANOS 10 ANOS
5.5 95 100
6.0 64 87
6.5 25 45
7.0 5 9
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CAPITULO V

CONDICIONES LOCALES DE MOQUEGUA

5.1 TOPOGRAFIA

La topograffa de la zona donde se encuentra el
drea en estudio es variada debido a que l1a ciu
dad de Moquegua se sitda al borde de l1a Llanu-
ra Costanera caracterizada por sus terrenos -
1lanos y dridos; casi en el 1fmite en el Flan
co Andino, territorio semi-drido muy disecta-

do y de fuerte pendiente.

La zona urbana de Moquegua se encuentra en un
drea de pendiente relativamente alta con direc

cién NS a 1410 m.s.n,.m,

La zona central y antigua de la ciudad se en-
cuentra circundada al norte por su valle; y -
por los otros tres costados por cerros que al

poblarse han dado lugar a la formacién de pue
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blos j6venes que por su nimero de viviendas
representa el 48% del total de viviendas del

drea urbana de 1a ciudad de Moquegua.

A unos 3 kms. al este de 1a ciudad se encuen-
tra otro foco urbano, el distrito de Samegua,
asentado en una zona relativamente plana y cu
yo nGmero de viviendas representa aproximada-

mente el 12% del nimero total,

La topograffa de ‘1as dreas de expansifn va -
rfan segln sus ubtaciones. El1 estudio deta-
1lado de estas 4reas serd desarrollado en -

los capftulos posteriores.

Al norte de la ciudad de Moquegua estd ubica-
do su valle con pendiente hacia el este que -
tiene algo de agua por la temporada de verano

el resto del &rea es completament drida.

E1 rfo Moquegua, que es el que irriga el valle
se forma por la confluencia de los rfos Tumi-
laca y Torata; el caudal de este rfo es suma-
mente variable, durante 1a &poca de l1luvias
(Diciembre-Marzo), la parte alta de la zona -
puede descargar gran cantidad de agua; mien -

tras que durante el estiaje estd frecuentemen
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te seco.

GEOMORFOLOGIA DE MOQUEGUA

En la zona de Moquegua se puede diferenciar -
tres unidades geomorfolfgicas que se ha deno-
minado: 1lanura costanera, Flanco andino y ca

dena de conos volcdnicos.

5.2.1 Llanura costanera

A partir de la ciudad de Moquegua y ha
cia el Sur se aprecfa un territorio 1le
no y &rido constitufdo por depbfsitos -
.cldsticos semi-consolidados de la for-
macién Moquegua, del terciario supe -
rior. Las capas de dicha formacién -
tienen un suave buzamiento al Sur Oes
te, semejando en conjunto a un plano-
inclinado o a una pendiente estructu -
ral suave., La formacifn se encuentra
extensamente recubierta por un delgado
manto aluvial de pie de monte, de edad

cuaternaria.,

La formacién Moquegua, que fundamental
mente constituye la 1lanura costanera-
se supone como el resultado del relleno

de una cuenca longitudinal existente -
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entre la cadena costanera y el pie de
los andes., La inclinaci6n regional que
muestra asi como las flexuras que la -
afectan deben haberse producido en rela
ci6én con el movimiento ascencional de
los andes y el reajuste de las grandes
fallas longitudinales del frente andino

que facilitaron en parte dichos movi

mientos.

La 1lanura costanera se encuentra di

sectada por numerosas quebradas, pro

fundas y secas, que corren direccifn
Sur Oeste, notdndose las l1lamadas pam=-
pas entre 2 quebradas. Ademds, cada -
quebrada tiene muchos tributarios, que
surcan las diversas pampas formando -
un drenaje dendrftico complicado y de

dfficil acceso.

Se observa pampas de nivel superior u-
bicadas inmediatamente al pie del fren
te andino (Pampas San Antonio, Lagunas
Pascana). Como también pampas de ni -
vel inferior constitufdas por extensos
aluviales que recubren superficies ero

sionadas (Sitana, E1 Purgatorio).
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En la ladera del Valle de la ciudad de
Moquegua se reconocen pequefias terra -
zas de rosién labradas en la formacién
Moquequa, algunos trechos de la carre-
tera Panamericana estdn construfdos so

bre ellos.

Flanco Andino

Al Este y Nor-Este de la Llanura Costa
nera se extiende el Flanco Andino. Es
un territorio formado de rocas volcdni
cas y macizos intrusivos, en conjunto
muestra una topogqraffa abrupta y bas-

tante disectada.

E1 1fmite entre ambas unidades geomor-
fol6gicas es bien definido, consiste -
en un cambio notable de pendiente, que
va de relativamente suave, en las pam-
pas de la costa, a otra bastante empi-
nada en la parte baja y frontal del -
Flanco Andino. AL Sur-Este del Valle

de Moquequa el cambiq de pendiente si-
gue un lineamiento bien definido NO-SE.
En tanto que el llor-Este del mismo va-
11e las estribaciones andinas terminan

en una escarpa de direccifn Este-Qeste
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tal como se aprecia en la parte fron-
tal de los cerros Los Angeles, Estu -
quifia y'Huaracane que se levantan a es-
casa distancia al norte de.la ciudad

de Moquegua.

En el Flanco Andino, de la zona de Mo-
quegua se distinguen dos configuracio-
nes:

- La parte baja, se desarrolla inmedia
tamente después de 1a Llanura Costane-
ra, es un terreno de fuerte pendiente
y de topograffa dificil que se eleva
rdpidamente hasta altitudes de 3100 a
3400 m,s.n,m,

En esta zona destaca 1la depresidn de

drea de Torata, anfiteatro de erosién

fluvial, limitada por 1a 1fnea de cum-
bres de 1os cerros Los Angeles, Estu -
quifia y Huaracane, por el espolén del
Cerro Huanaco, por laderas escarpada -
de Otora, Paralaque y del Pueblo de To

rata.
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Los riachuelos E1 Chical, Otora, Chuju
lay y Torata atraviezan la depresién -
en cafiones de cauces algo sinuosos. EI
piso de la depresifn es de roca volcé-
nica, sin embargo hay remanente de 1la
formacién Moquegua, como la mesa del -
Cerro Batl, el afloramiento del Cerro
San Miguel y el espolén del Cerro Hua-
naco. Lo que hace suponer que han sido
taalmente removidos por la erosién.
Entre otros rasgos en la seccifn baja
destacan algunos cerros de laderas es-
carpada; ciertos espolones de crestas
anqgulosas y numerosas quebradas angos-
tas profundas y fuerte gradiente, que
imprimen al paisaje su aspecto quebra-

do e irregular.

E1 sistema de fallas incapuquio se en-
cuentra en esta zona; en ciertos tre -
chos, de estas fallas la erosién post-
falla ha tallado depresiones alargadas

a manera de callejones,

- La parte alta del Flanco Andino que
sigue el frente abrupto empinado, es

un terreno de superficie moderamente-
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ondulado e inclinado al Sur-0Oeste, con

algunos sectores planos,

La pampa del medio Tolar, el alto de -
Tala, 1a parte superior de los cerros

Botiflaca, Camaca y otros, son rezagos
de una superficie antigua de erosifn -
recubiertos por los tufos Huaylillas y
separadas unas de otraspor las profun-

das quebradas que la atraviesan.

Esta superficie de erosi6én antigua es-
td labrada evidentemente en las rocas

volcdnicas de grupo Toquepala; es noto
rio que la mencionada superficie se ex
tendfa hacia la costa suavemente empi-
nada; el hecho estd sefialado por las -
cimas casi planas de muchos cerros del
frnete andino, que idealmente recons -
trufdas corresponden a la misma super-
ficie que viene a terminar en el borde

de las pampas costaneras,

La porcib6n bien alineado y dependiente
pronunciada de la parte baja del Flan-
co Andino, parece corresponder a la es

carpa de una gran falla,
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Cadena de Conos Volcédnicos

Al Nor-Este de la ciudad de Moquegqua y
pasando el Flanco Andino se desarrolla
una faja montanosa formada por una su-
cesién de conos volcdnicos. Esta cade
na volcdnica tiene un ancho de 20 a 30

km. con rumbo NO-SE.

Toda 1a zona volcdnica ha sido afectada
por la glaciaci6én cuaternaria, rasgos

morfol6fgicos de erosién glacial como -

circos, superficies estriadas, pequefias
lagunas con cubetas rocosas, con diques
morrénicos y crestas filudas, etc., son
comunes en los flancos de los volcanes,
igualmente las acumulaciones morrénicas
frontales y laterales se observan por

doquier,

La orientacién NO-SE que tiene la cade
na de conos volcdnicos ha hecho pensar
a numerosos estudiosos que los centros
de erupcién se encuentran a lo largo -
de una zona de falla o zona de debili-
dad, formada cerca al borde accidental
del Altiplano, en forma mds o menos pa

ralela al litoral del borde del Pacffi
co
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Estratigraffa:

Del mapa geolfgico de la zona de Moque-

gqua se observan las sfguientes unidades

litol6gicas:

GRUPO TOQUEPALA

Edad

: No se han encontrado f6siles -

‘que nos puedan indicar la edad

de este grupo en los escasos -
horizontes de rocas sedimenta -
rias,

Regionalmente los volcd&nicos -
del grupo Toquepala sobreyacen
condiscordancia angular, al -
grupo Yura del Jurdsico-Superior
Cretdceo-Inferior a Infrayacen,
con igual relaci6én a la forma -
cién Moquegua considerada del -
Mio-Plioceno. En conformidad a
estas relaciones amplias y ge-
nerales la edad del grupo Toque
pala estdn aproximadamente com-
prendida entre el Cretdceo Me -
dio y el tope del Terciario Infe

rior.
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Nombre : Bellido y Guevara (1963).

En el cuadrdngulo de Moquegua, el gru-
po Toquepala se ha dividido en las si-
guientes formaciones:

Volcé&nico Quellaveco

Grupo

Volcdnico Paralaque
Toquepala

Formacién Inogoya

Formaci6én Toquepala

Formacién Toquepala

Potencia : 700 m,

Localizacién : Al nor-este de la ciudad
de Moquegua en el cua -
drdngulo de Clemesf aflo
ra la secci6én mas baja -
del grupo Toquepala lle-
gando la prolongacién de
estos afloramientos has-
ta los cafiones de los cur
sos inferiores de los -
rfos Huaracane y Torata,

Litologfa : Estd compuesta de derra-
mes, brechas de flujos -
pirocldsticos de composi
cién andesftica decftica

y riolftica de color gris
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verdoso, pardo y vio-

leta.

Formacifn Inogoya

Potencia

Localizacién

Litologfa

430 m,

En el paraje de Inogoya
situado en la Quebrada de
Otora,‘a unos 6 km. al -
oeste de Torata, aflora-
una secuencia de conglo-
merados y areniscas grue
sas a la que se le deno-
miné formacién Inogoya;
que también se nota en -
la pequena quebrada 1la
cantera al oeste de Tora
ta.

Estd compuesta de conglo

: merado, muy gruesos de na

turaleza volcénica y ma-
triz areno-tufdcea, 1la-
roca es de color marrén-
claro a gris verdoso en
la parte superior areno-
tufécea de color pardo a

verdoso.
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Volcanico Paralaque

Potencia

Localizacién

Litologfa

2000 m.

El nombre de esta forma
cién deriva de la hacien
da Paralaque, ubicada en
las laderas del rfo Que
le a unos 5 km, al NO -
de Torata, donde aflora
una secuencia de rocas
volcdnicas de + de 2000
m. de espesor. La carre
tera que va a Puno por-
la ladera izquierda de
Chujulay y la que condu
ce a la mina de Cuajone
cortan secciones comple
tas de la formacién.
Esta formacién aparece
también en la parte baja
de 1a mina Toquepala, a
1o largo de los cerros
Incapuquio, Totoral, Hi

guerana, etc.

Se compone de gruesos -
derrames de andesita de
cita y riolita de colo-

res marrén, rosado, blan
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co grisdceo, verdoso, -
etc., con algunas inter
calaciones de piroclds
ticos y lentes de con-

glomerados

Volcdnico Quellaveco

Esta denominaci6én es para un conjunto
de rocas volcdnicas de la parte supe -
rior del grupo Toquepala que afloran a
1o largo de una faja de rumbo NO-SE de
cerca de 12 km, de ancho, encontrédndo-
se el dep6sito cuprffero de Quellaveco

en parte central,

Los miembros del Volcdnico Quellaveco-
en secuencia son:

- Riolita Tinajones
Volcénico - Riolita Yarito
Quellaveco - Serie Alta

- Serie Toquepala

- P6rfido Quellaveco

P6rfido Quellaveco

Potencia : 300 m, -
Localizacién : Aflora en forma muy
restringida en los-

alrededores de las -
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Litologfa

minas Cuajone, Quellaveco

y Toquepala.

¢ Consiste de derrames ma-

cizos de riolita de co =~
lor blanco amarillento a

gris blanquesino,

Serie Toquepala

Potencia

Localizaci6n:

Litologfa

Serie Alta
Potencia

"Localizacién?¥

: 420 m,

Esta formaci6n es comple-
tamente local, s6lo aflo-
ra en una pequefia colina-
que se yergue al lado NO
del tajo abjerto de la mi
na Toquepala,

Incluye derrames de pér-
fido cuarcffero, andesi-

tas, riolitas y doleritas.

: 950 m.

Este es el miembro més ex
tenso del volcdnico Que -
1laveco, aflora en las mi
nas Cuajone, Quellaveco y

Toquepala
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Litologfa

Riolita Yarito

Potencia

‘

Litologfa :

Consiste de derrames y pi
rocldsticos gruesos riolf
ticos, dacfticos y andesf
ticos intercalados con =

cldsticos gruesos.

100 m,

Localizacién :Al oeste de l1a mina de To

quepala se levantan los -
cerros Yarito y Cruz Laca
donde aflora localmente -
esta unidad.

Es formada por una roca -
riolftica de color gris,
rosado, crema o blanque -

sina.

Riolita Tinajones

Potencia

Localizacién:

Litologfa :

150 m,

Aflora en el cerro Tina -
jones ubicado a escasos -
kil6metros al este del ya
cimiento cuprffero de Cua
fone

Derrames riolfticos de

colof gris con matices ro
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sados a crema y verde cla

ro a blanco amarillento.

FORMACION MOQUEGUA

Edad : En la formacién Moquegua
no se ha encontrado hasta
el presente evidencias pa
leontol6gicas para deter-
minar su edad, por eso su
ubicacidn geocronolfgica
estd basada solo en su po
sici6n estratigrdfica.
La formaci6én sobreyace con
discordancia erosional a
los volcdnicos del grupo
Toquepala asignados al in
tervalo Cretdceo Superior
Terciario Inferior; por -
parte infrayace con igual
relacién a los tufos Huay
1illas considerados como
del Terciario Superior -
(Plioceno).
Seglin la relacién anotada
la formacién Moquequa es=-
tarfa ubicada en el Ter -

ciario Superior y con re-
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laciones de cardcter regio
nal probablemente corres-
ponde a los niveles del -

Mio-Plioceno,

Nombre : Adams (1908)
Formacién Superior
Moquegqua

Inferior

MOQUEGUA INFERIOR

Potencia : 150 m,

Localizacibfn: Este miembro se aprecia -

bien en las partes bajas
del valle de Moquegua co-
mo también al sur de la -
ciudad.
Un afloramiento pequeiio -
de Moquegua Inferior se -
encuentra a 4 km, al este
del Pueblo de Torata.

Litologfa : Consiste en una secuencia
de areniscas arc6sicas o
tufdceas, de color gris a
marrén claro, que alternan
en forma casi regular con
areniscas arcillosas y ar

cillas grises a rojizas.
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MOQUEGUA SUPERIOR

Potencia : 420 m,

Localizacién : Las capas de Moquegua
Superior se exponen en
las laderas altas del
Valle de Moquegua y apa
recen en buenas exten
siones, de las pampas-
del pie del Frente An-
dino. Exposicones més
deducidas se reconocen
al nor-este y este de
la ciudad de Moquegua,
es decir en la esquina
superior derecha del -
cuadrédngulo,

Litologfa : Es principalmente are-
na-conglomerddica y se
cundariamente se inter
calan tufos, areniscas
arcillas, tufos redepo

sitados, etc.
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FORMACION HUAYLILLAS

Edad

Nombre
Potencia

Localizacién

: No se dispone de nin-

guna evidencia para -
determinar la edad de
estas rocas volcdnicas
sobreyacen con discor
dancia a la Formacifn
Moquegua considerada
del Mioceno-Plioceno
e infrayace a la for-
macién Capillune su -
puesta del Plioceno -
Superior en consecuen
cia a falta de mayo -
res pruebas se asigna
a esta formacién una
edad Plioceno Medio -

Superior,

Wilson y Garcfa (1962)
150 m,

Se presenta mayormen
te del cuadrdngulo de
Moquegua donde sus -
afloramientos se ha -
11an distribufdos a -
manera de parches i-

rregulares o lenguas
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que cubren las superfi -
cies entre quebradas ad-
yacentes,

Litologfa : Consiste de tufos decfti
cos y riolfticos de colo
res blanco grisdceo, gris

blanquesino y rosado.

FORMACION CAPILLUNE

Edad : En los sedimentos de 1la
formaci6én Capillune no se
han encontrado fdsiles;

a falta de evidencias pa
leontoldgicas su edad es
s6lo aproximada y queda
determinada por su posi-
cifn estratigrdfica. Su-
prayace al volcdnico Huay
1illas, considerado Plio
ceno Medio a Superior e
infrayace al volcédnico -
barroso de supuesta edad
pleistocénica. Por las
razones citadas se refie
re la formacién al Plio-

cenio Superior,
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Nombre -
Potencia

Localizacién

Litologfa

: Mendivil (1962)
: 220 m,

: Aflora tfpicamente en lo

calidad de Capillune del
cuadrdngulo de Mauri, pe
ro en hoja de Moquequa -
aflora en el extremo nor
este en los alrededores
del poblado de Azana.
Estd formado por una se-
cuencia de conglomerados
areniscas, arcillas y tu
fos redepositados de orf

gen lacustre,

FORMACION BARROSO

Edad

Nombre

Potencia

No hay referencia defi-
nida, asi que en base a
consideraciones federa -
les de estratigraffa y
relaciones regionales, se
ubica el volcdnico barro
so en el Terciario Supe-
rior Cuaternario.

Wilson y Garcfa (1962)

: 800 m,
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Localizacién:

Litologfa

Forman la cordillera del
barroso que pasa por la
esquina nor-este de la -
hoja de Moquegqua, repre-
sentada por los volcanes
Aruncane (5247 m) y Chu-
quimanta (5428 m),

Su composicién es predo-
minante andesftica, tra-
quftica y traquiandesfti-
ca., Las rocas de la for-
macibn consiste en derra-:
mes intercalados con bre-
chas de flujo pirocldsti-
cos de color gris claro,
gris pardo, hasta gris os

curo,

DEPOSITOS MORRENICOS Y FLUVIOGLACIALES

Edad
Potencia

Localizacién:

Litologta

: Cuaternaria

30 m,

Estdn cubriendo los flan-
cos bajos de los volcanes
Arundane y Chuquimanta.
E1 material morrénico se
compone de una mezcla he-

terogénea de cantos angu-
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losos de rocas volcdnicas
en una matriz areno-arcil

losa.

DEPOSITOS ALUVIALES

Edad : Cuaternario (reciente)

Potencia : 50 m,

Localizacién: Se desarrollan inmediata-
mente delante del frente-
andino entre los valles -
de Moquegqgua y Locumba.

Litologfa : Se compone de cantos re-
dondeados, sub-angulosos
y angulosos de toda clase
de rocas, pero mayormente
volcdnicos de colores mo-
rado, pardo, negro, etc.,
de 5 a 30 cm, de didmetro
englobados en una matriz

areno-arcillosa

Rocas Intrusivas

En el 4rea del cuadrdngulo de Moquegqua,
las rocas intrusivas afloran en la par-
te media septentrional, principalmente

a 1o largo del Flanco Andino, con un de

sarrollo NO-SE, es decir aproximadamen-
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te diagonal a la hoja.

E1 tamafio de 1os intrusivos observados
y mapeados varfa desde apofisis hasta-
stocks de dimensiones mas o menos con-
siderables y en el paisaje los cuerpos
md&s grandes destacan por su topograffa
prominente y en algunos casos por Su -

coloracifbn,

Se ha cartografiado los sfquientes gru
pos de rocas intrusivas:

a) Diorita - granodiorita

b) Granito

¢) Monzunita cuarcffera y decitas.

d) Chimeneas de brecha

e) Cuello volcénico

f) Dique de Aplita

E1 orden corresponde al emplazamiento-

relativo de los cuerpos intrusivos.

EDAD DE LOS INTRUSIVOS MENORES

No se dispone de dataciones radiométri-
cas de las monzonitas y dacftas que se
encuentran en el 4rea de los dep6sitos

de Toquepala, Quellaveco y Cuajone, con
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las cuales se supone genéticamente aso-
ciada la mineralizacién., Por sus rela-
ciones de campo se sabe que la dacfta en
Toquepala asf como las monzonitas de Que
11aveco y Cuajone intruyen dioritas con
sideradas como parte del batolito andi-

no.

La diorita que aflora en las inmediacio
nes de 1a mina de Toquepala, tiene una

edad radiométrica determinada por el -

método K/Ar de 53 M,A. por lo tanto co-
rresponde al Terciario Inferior; como -
consecuencia de esta informacién se asu
me que el pérfido dacftico sea Tercia -

rio Inferior a Medio.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las fallas constituyen las estructuras m&s im-
portantes del cuadrdngulo de Moquegua, en cam-
bio l1os plieges son muy escasos y relativamen-
te pequefios, no vienen a ser mds que leves on-
dulaciones que afectan a la formacién Moquegua

del Terciario Superior.
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Fallas

Estas pueden agruparse de la siguiente

forma:

b)

d)

La falla en menci6n clasificada como
de tipo transcurrente tiene desarro-
110 regional una traza cas{ recta -
con direcci6n N 45° con una distancia
de 140 km, y pasa inmediatamente al
norte de Moquegua delante de los ce-
rros Los Angeles, Estuquifia y Huara-

cane,

Falla Micalaco

Esta estructura queda a 6 6 7 km. al
norte de la falla Incapuquio es mds
o menos paralela a ésta y puede per-

tenecer al mismo sistema.

Fallas del 4rea de Otoma

Entre los parajes de Otora y Poloba-
ya se han mapeado dos fallas parale-
las de rumbo N-S que afectan las ro-

cas del volcédnico Paralaque,

Fallas Menores

En varias localidades de la zona se
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han mapeado otras fallas, de corto

recorrido, Entre las mds saltantes -

estdn:

- La falla rumbo NO que pasa a unos
2.5 km, al Oeste de Cuajone en for-
ma transversal al valle del rfo To-
rata.

- En el mismo Valle del rfo Torata, a
pocos km, al oeste del paraje de I-
chupampa se ha mapeado otra falla -
de rumbo EO y buzamiento : préximo al

vertical,

5.4.2 Pliegues

No se ha observado pliegues producidos

por esfuerzos de comprensifén., Las sua-
ves ondulaciones y flexura que muestran
las capas de la formacién Moquegua, del
Terceario Superior, probablemente se de
ben a reacomodos de dichos sedimentos -
durante 1os movimientos post-orogénicos
como son los reajustes del sistema de -
fallas Incapuquio, el levantamiento an-

dino, etc.
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CAPITULO VI

SITUACION ACTUAL DEL AREA URBANA

CARACTERISTICAS FISICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Considerando l1a poblacién urbana correspon -
diente al censo nacional de poblacién y vi -
vienda I.N.,E. 1981 y tomando como 4rea bru-
ta al drea ocupada calculada en los planos -
correspondientes, se ha elaborado el Cuadro

N° 6.1
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CUADRO N° 6.1

CENTRO POBLADO AREA POBLACION DENSIDAD
BRUTA HAB. BRUTA
HAS. HAB/HA.
Moquegua 255.5 ° 22,224 87
Samegua 79.0 3,329 42
P.J. Los
Angeles 8.5 163 19
Alto La Villa 37.5 119 3
Zona Rural
TOTAL : 343.0 25,716 75

Para la suma del total no se incluye el sector
denominado Alto La Villa por ser una zona rural

que estd dedicada a la agricultura.



93

6.2 EVOLUCION DEL CRECIMIENTO URBANO

CUADRO N°® 6.2

ANO POBLACION TASA ANUAL DE  AREA TASA ANUAL DE

HAG . CRECIMIENTO HA, CRECIMIENTO
POBLACIONAL AREA OCUPADA
4 %
1940 5,500* - 82.8 -
19€1 8,174 1.9 116.8 1.7
1972 16,437 6.6 244 .4 6.9
1981 25,716 5.1 343.0 3.8

(*) Poblacién estimada,

Se incluye los centros poblados de Moquegqua

y Samegua.

Antes del afio 1940 s6lo existian el Centro de
Moquegua y Samegua, es decir la zona antigua
tradicional que ocupaban un'drea que represen
ta el 24.,1% del 4rea total ocupada actualmen-
te

A partir de 1950 y hasta 1961, debido posible-
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.mente al inicio de la producci6n de 1a mina
Toquepala se formaron los pueblos jévenes El
Siglo y Alto Samegua, asi como la zona escolar
al norte de la ciudad, que ocupan un &rea que-

representa el 10% del &rea total actual,

Entre los afios 1961 y 1972 se registr6 la ma-:
yor tasa de crecimiento que se tenga registra-
da, debido al inicio del auge pesquero en Ilo,
y al inicio de la explotaci6én de la mina de -
Cuajone, formdndose por estos motivos los pue-
blos J6venes, San Francisco y Mariscal Niete;
ademds, la zona norte comienza a poblarse cons
truyéndose ahf el Hospital, el Estadio, el Mer
cado, EL drea que representan estos asenta

mientos es el 37.,2% del &rea total actual.

A partir de 1972 hasta 1981 el crecimiento se

vi6 influenciado por la sequfa de Puno; en es-
te perfodo se construyé el agrupamiento FONAVI
en la zona norte y termind de asentarse el pue
blo joven Alto Samegua, el &rea que ocupan es

el 28.7% del drea total actual,

Se aprecia que en el ({d1timo perfodo 1972-1981,
la tasa de crecimiento poblacional (5.1%) es -

mayor que la tasa de crecimiento ocupada (3,8%)
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aumentando por consiguiente la densidad bru-

ta del]a zona de estudio,.

6.3 USO ACTUAL DEL SUELO

Como en todo asentamiento humano se aprecia -
que hay &reas ocupadas para uso residencia, -
salud, educacibn, uso comerciaﬁ, parques y -
plazas, campos deportivos, ademds de &reas pa-

ra usos especiales.

CUADRO N° 6.3

TIPOLOGIA DE LA VIVIENDA N°VIVIENDAS %
Casa independiente 4364 85.5
Departamanto en edificio 90 1.8
Vivienda en quinta 44 0.9
Vivienda en casa de vecin

dad 555 10.8
Vivienda improvisada. 39 0.8

No construfda para vi -
) vienda 13 0.2
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Segdn el Censo I.N.E. de 1981 las &reas ocupa-
das con uso residencial ocupan el mayor por-
centaje del drea urbana. Las casas indepen-
dientes con el 85,5% constituyen el mayor por
centaje, segquido por las viviendas en casa de

vecindad con el 10,.8%.

Las dreas ocupadas para usos especiales donde

destacan mayoritariamente las destinadas para.
fines militares, representan un gran porcenta-
je del &rea total. Dentro de esta clasifica -
ci6n se encuentran los cuarteles Mariscal Nie-
to y Samegua, las Villas Militares, Comandan -
cias, drea de reserva en las Pampas de San An-

tonio.

El reflejo de 1a limitada actividad comercial
la dd la escasa ocupacién de dreas para uso -

comercial,

E1 uso actual del suelo de la ciudad de Moque-
gua se puede visualizar en el plano Uso Actual

del Suelo,
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DISTRIBUCION Y ESTADO DE LA VIVIENDA
De los datos de los censos de poblacién y vi-

vienda del I.N,E. 1972-1981, tenemos:

CUADRO N° 6.4

POBLACION VIVIENDA
DISTRITO
1972 1981 FC% 1972 1981 FC¥%
Moguequa
mas 16320 25553 5.1 4180 5105 2.2
Samegua

Se considera s6l1o la poblacién urbana de Mo -
quegua y Samegua, no incluye el P.J. Los An-

genes ni el Alto la Villa,

En el perfodo 1972-1981 la poblacién urbana -
crecid de 16320 a 25553, es decir hubo una ta-
sa de crecimiento del 5.1% anual, sin embargo,

el nimero de viviendas aumentdé de 4180 a 5105 |
es decir con una tasa de crecimiento del 2.2%,
que es bastante menor al crecimiento poblacio-
nal, incrementdndose de este modo el déficit

de viviendas.
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Estado de las viviendas

Para saber el estado en que se encuentran
las viviendas del &rea urbana en estu -
dio se ha hecho una inspeccifn visual de
éstas observando el material con que han
sido construfdas, el criterio estructu -
ral empleado, asf como el tiempo de uso

que tienen y su estado de conservacién,

Zona Central de Moquegua

Es la zona antiqua y tradicional donde
se realiz6 el asentamiento original, -
por consiguiente tiene un uso residen -
cial consolidado. Debido principalmente
a la antiguedad, el estado de las vivien
das no es 6ptimo, Un andlisis mds por-
menorizado de esta zona 1o hacemos al de
sarrollar el estado de la Zona Monumen-

tal (6.6).

Zona Norte de la ciudad

Es un drea en pleno proceso de consoli-
dacifén con construcciones realizadas en
su mayorfa con albafiilerfa de arcilla -
elementos de concreto armado de refuer-

zo (vigas y columnas). En esta zona -
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destacan la Urbanizacién Santa Catali-
na y el programa de viviendas FONAVI,
este sector evidencia estratificacién

social del espacio,

E1 estado de las viviendas en esta zo-

na es bueno, tanto por el tipo de mate-
rial usado, asf como el sistema estruc-
tural empleado, ademds de ser en su ma--
rfa construccibn de corto tiempo de -

construfdas.

Pueblos J6venes San Francisco, E1 Si -

lo, Mariscal Nieto,

Con excepcién del pueblo joven E1 Si -
glo, el asentamiento humano en estas -
zonas adn no estd consolidado totalmen
te, Las construcciones son recientes

y estdn hechas de adobe como material

nredominante., El1 trazado urbano es i-
rregular como consecuencia de la topo-
graffa accidentada. Debido al material
usado en las construcciones y al no ha-
berse dado asesoramiento técnico en el
proceso constructivo el estado de las

viviendas no es bueno.
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Zona Antigua de Samegua

E1 uso residencial en este sector esta
integrado con huertas, las viviendas -
existentes son de tipo tradicional con
predominio del adobe como material -

constitutivo, el estado de las vivien-

das es regular debido a la antiguedad.

Pueblo Joven Alto Samegua

Zona de uso residencial en proceso de
consolidacibn,

Construcciones realizadas con adobe co
mo material predominante el trazado es
regular pese a la topograffa., El esta
do de las viviendas es regular pero se
podrfa mejorar con asesoramiento técni

Co.

Se puede observar que para apreciar el
estado de las viviendas se ha analiza-
do por grupos, &sto es debido al mate-
rial que predominaba en estos grupos -
asf como el estado de consolidacidn en

que se encontraban,
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SITUACION ACTUAL Y POSIBLES NIVELES DE
SATURACION

Para realizar un estudio mds exacto se ha di-
vidido el drea urbana en zonas que se pueden
considerar homogéneas respecto a la densidad
(hab/H&) que tienen; ademds esta divisién no
s610 nos permite calcular la densidad actual
de cada zona, sino que como la tendencia de -
concentracibfn de poblacién es la misma en ca-
da una de ellas se puede proyectar cual serd
la capacidad de saturacibén de estas segln las
condiciones sociales y necesidades de espacio

que tengan,

Los valores para determinar la situacién ac -
tual 'son tomados del censo de poblacibn y vi-
vienda del I.N.E. para el afio de 1981, Con -
estos datos y con los estimados para la pobla

ci6ébn de saturacién conformamos el Cuadro N°

6.6.
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E1 resultado final nos indica que el 4rea ur-
bana de Moquegua tiene como posibilidad de sa
turacidn los 37,698 habitantes que nos darfa-

una densidad bruta de 110 hab/H4,

Usando la tasa de crecimiento de la poblacién
urbana (cuadro 3.1) del perfodo 1972-1981 en

la actualidad deben de haber 31,188 habitan -
tes y la poblacién de saturacibén serd alcanza

da en el ano de 1989,

Ver Plano Situacidn Actual y Posibles Niveles

de Saturaciébn.

ESTADO DE LA ZONA MONUMENTAL

La zona céntrica de la ciudad de Moquequa que
es la mds antigua y tradicional ha sido decla
rada por el Instituto Nacional de Cultura co-

mo "ZONA MONUMENTAL" teniendo asf este Insti-

“tuto la facultad de controlar las construccio-

nes y modificaciones de viviendas que se hagan
en esta zona., Entonces como la construccién-

de nuevas viviendas va a estar restringida se

tiene que hacer un andlisis pormenorizado del

estado de lasviviendas ahf construfdas para

conservarlas pero en forma segura,
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Es por este motivo que se ha hecho un recorri-
do por la zona monumental realizando una cuida
dosa inspeccién de las viviendas para determi-
nar el material con el que han sido construf-

das, el ndmero de pisos de que constan y prin-

cipalmente el estado en que se encuentran,

La zona Monumental estd constitufda por 45 man
zanas y un total de 1085 viviendas construfdas

con las siguientes caracterfisticas.

CUADRO _N° 6.7

MATERIAL DE CONSTRUCCION

ZONA MATERIAL
SECTOR LADRILLO ADOBE TOTAL
N° - Ne° %
Zona Mo-
numental 280 25.8 805 74.2 1085

Para tener una idea visual del tipo de mate-
rial de construccién en la zona monumental que
se ha detallado en el cuadro 6.7. Ver plano

Zona Monumental,
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CUADRO N° 6.8

ALTURA DE LA VIVIENDA
SECTOR N°e DE PISOS
1 PISO 2 PISOS 3 PISOS 4 PISOS TOTAL
N % N° % N° % N° %

ZONA

Zona Mo-

numental 864 79.6 196 18.3 21 1.9 2 0.2 1085

La representacién grdfica de los resultados del Cuadro

N° 6.8 estdn en el plano Zona Monumental.

CUADRO N° 6.9

ESTADO DE LAS VIVIENDAS

SECTOR
BUENO REGULAR MALO
TOTAL
ZONA N° y4 N° % N° %
Zona Mo

numental 228 21.0 876 34.6 482 44,4 1085

Otro plano de la zona monumental, nos representa los

resultados del Cuadro N° 6,9,
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Los valores de l1os cuadros Nros. 6.7, 6.8 y
6.9 han sido observados en el mes de Agosto -
del afio en curso, por lo tanto son reales y -

representan el estado actual de la Zona Monu-

mental,

Se ha dicho que la zona monumental es la zona
céntrica, antiqua y tradicional, &sto es debi-
do a que en esta zona se realiz6 el asentamien
to original de la ciudad estando en la actuali
dad consolidado. La construccién tfpica de Mo
quegua usa como material el adobe, tiene como
caracterfstica su tecno tipo Mojinete (a dos

aguas).

Los valores que son necesarios de resaltar del

estudio de las viviendas de la zona monumental

son:

- Aproximadamente el 80% de las viviendas son
de 1 piso.

- E1 75% de estas construcciones tienen como
material constitutivo el adobe.

- E1 44% de las viviendas estdn en mal estado

y el 35% se encuentran en estado regular,
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ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Del desarrollo del punto anterior, estado de
la Zona Monumental (6.6) se sabe que el 80%
de las viviendas se encuentran en regular y
mal estado; esta alarmante realidad es debi
do principalmente a la antiguedad de las vi-
viendas en esta zona particularmente, pero -
también se debe a que la técnica constructiva
tradicional utilizada en las construcciones
de adobe de 1a zona monumental, se ha perdi-
do y se 1la utiliza en forma empfrica y sin -

asistencia técnica.

Las viviendas construfdas de albaiilerfa de
ladrillo, por contar generalmente con el con
trol de un ingeniero no representan mayor -
problema por su estado, pero las viviendas -
construfdas con adobe que como se ha visto -
anteriormente en la zona monumental represen
tan el 75% del total de las construcciones y
que ademds por el nivel socio-econ6mico de -
la poblacién es previsible se continuard con
su uso como material predominante en la cons
truccidén de viviendas, si merece un andlisis

de su técnica constructiva.
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Los defectos que se han podido observar en las

construcciones de adobe son:

- Falta de elemtnos de amarre a nivel del te-
cho ya sea collarfn de madera o viga collar
de otro material,

- Asentado de los adobes realizado en forma-
defectuosa, observandose en algunos casos
juntas verticales contfnuas que representa-
rfan zonas de falla en caso de movimientos-
sfsmicos.

- Viviendas de adobe de mds de 1 piso con 1la
consecuente excesiva altura de los muros.

- Dimensionamiento incorrecto de los muros, -
poco espesor y excesivo largo y alto.

- Los vanos de las puertas y ventanas son de
mucho tamafo para construcciones de adobe,
ademds ubicacién de estos vanos muy cerca -
a las esquinas, asf como deficiente empotra
miento de los dinteles.

- Falta de simetrfa en planta.

Las recomendaciones para una buena construc -
cién con adobe, se derivan en su mayorfa de -

1o opuesto de los defectos que hemos sefialado,
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Recomendaciones b&sicas para una construccién

segura con adobe tradicional.

- Deben ser en 10 posible de un solo piso.

- Emplear refuerzos horizontales (viga collar)

- Muros bajos, mé&ximo 8 veces su espesor,

- Vanos de puertas y ventanas chicos y aleja -
dos a 1,00 de las esquinas.

- Usar cimiento y sobrecimiento.

- Adobe de buena calidad y de poca altura.

- Largo mdximo de muros 10 veces su espesor,

- Mﬁros con buenos amarres,.

- Encuentros de muros a escuadra, evitar -
ochavos.

- Juntas verticales alternadas

- La cimentacién en terrenos con pendiente, es
recomendable hacerla sobre plataformas en =
corte, para que los muros tengan alturas uni-

formes.
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CAPITULO VII

ANALISIS DE LAS AREAS DE EXPANSION

GENERALIDADES

En los capftulos precedentes se ha analizado
las condiciones locales de Moquegua y la si-
tuacién actual del &rea urbana; el desarro -
110 de estos capftulos no ha permitido cono-
cer la realidad concerniente al tema de nues-
tro interés de la ciudad de Moquequa en estu-

dio,

De este conocimiento se puede inferir que la
existencia de problemas y peligros son debidos
principalmente al crecimiento desordenado y no
controlado de la ciudad,

Estos problemas y peligros pueden estar ya pre
sentes en la vida diaria o pueden presentarse
con la ocurrencia de un eventual desastre na-

tural,
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Al considerar una serie de factores en el es-
tudio de las alternativas de expansidn se pue
de reducir drédsticamente estos problemas y pe
ligros y hacer que los nuevos asentamientos hu
manos lleven una vida mds ordenada, c6moda y

principalmente mds segura.

FACTORES A CONSIDERAR EN LA ELECCION DE ARLAS
DE EXPANSION

Se va a plantear los factores que son necesa-
rios para realizar una buena eleccibfn; esta -
eleccibn se realiza priorizando algunos facto

res segdn su importancia.

Estos factores pueden ser:

7.2.1 Factores Ffsicos

Topograffa

La topograffa puede ser plana, con pen

diewtes, ondulada, con depresiones, -

etc.

En caso que se construya en zonas con

pendientes pronunciadas, la influencia

de este factor es notable, porque crea
" condiciones desfavorables a la estabi-

lidad del suelo, tanto en condiciones
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normales como cuando se producen sis -
mos; por este motivo resulta mids seguro
construir en terrenos 1lanos o relativa

mente 1lanos que con pendiente.

Suelos

Las caracterfsticas de las ondas sfsmi-
cas durante su trayectoria, se ven in-
flufdas por las condiciones del medio
en el cual se propagan en este caso el
suelo,

De tal forma influye el suelo que fre-
cuentemente los factores relacionados -
con el mecanismo de falla, tienen poca
influencia en las caracterfsticas de -
las ondas en la Gltima etapa de su tra-
yectoria, compar&ndose con la influen -
cia de las condiciones locales del sue
lo.

Segdn lo expuesto puede distinguirse -
dos maneras de comportamiento dindmico

de los suelos.

- Cuando los suelos son relativamente -
compactos o compactos, las vibraciones

sfsmicas se transmiten con amplifica-
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ciones o atenuaciones, pero no se o-
riginan deformaciones locales ni pér

didas de resistencia de importancia.

Los suelos transmiten esfuerzos a la
estructura pero sin dafios directos -
en su cimentacién.

Por 1o tanto, el suelo se puede consi
derar estable por sus condiciones de
resistencia y el problema consistirfa
en evaluar las oscilaciones que el -
suelo transmite a la estructura e im-
partir a esta dltima una adecuada re-
sistencia respecto a las cargas dind-

micas horizontales.

Cuando los suelos por el contrario se
encuentran en estado suelto o muy -

suelto y eventualmente se sature de -
agua, el problema es mayor., En estas
circunstancias por efecto de las vi -
braciones sfsmicas se puede originar

en el suelo de cimentaci6én una pérdi-
da de resistencia al cortante, en for
ma parcial o total,o pueden ocurrir ,
importantes densificaciones del suelo

que se manifiestan por grandes asenta
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mientos diferenciales, fisuraciones,
etc. El1 suelo en este caso se consi-
dera inestable para la cimentacifn y
el problema serfa evaluar el poten -
cial de colapso del suelo bajo la ac-

cién de un sismo esperado,

E1 suelo de la ciudad de Moquegua co-
mo el de sus alrededores donde se ubi
can las posibles dreas de expansifn -
no presenta diferencias de considera-
cibn en sus caracterfsticas de compa-
cidad y consistencia pudiendo conside
rarlos como homogéneos, por lo tanto,
a pesar de la importancia de este fac
tor no serd prioritario para la elec-
cién, pero se realizard un posterior-

estudio de suelos de 1a zona elegida.

La combinacién de los estudios geol6gi-

cos y los datos topogrdficos son de uti

lidad para considerar la posibilidad de

amenaza de ocurrencia de fendmenos de -

geodindmica externa como deslizamientos,

huaycos, inundaciones, etc,
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Uso del suelo

e i I T reger

Es necesario saber el uso que se le es-
td dando al suelo, para asf no utilizar
terrenos de uso agrfcola que en el me-

dio son tan escasos y costosos de irri-

gar.

Se debe en 10 posible considerar terre-
nos eriazos a 1os que posteriormente se

evalué segtin los otros factores.

Accesibilidad

Se deben” ubicar terrenos que sean fé-
cilmente accesibles y puedan mantener-
estrecha relacién con los asentamien -

tos humanos ya consolidados.

Factibilidad de servicios

Si de por sf la dotacifn de servicios
es deficiente y se realiza en forma -
lenta en nuestro medio, mal se harfa -
escogiendo dreas que por su ubicacién
o lejanfa aumente la dificultad para -

dotarlas de servicios.
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Micro clima

La consideraci6fn de este factor redunda
en un desarrollo mds cémodo del futuro

asentamiento humano.

7.2.2 Factores Legales

En este sentido se debe tener en cuenta
quién es el propietario de los terrenos
asf como quién los usufructda; porque -
se pueden presentar problemas si el 4drea
es zona militar, reserva arqueolfgica o

propiedad privada,

7.2.3 Factores econémicos

La influencia de este factor estd dada
principalmente por los costos de habi-
litaci6n urbana; porque se sabe que mu
chas veces el factor econbmico es un

factor determinante para realizar 1la-

eleccibn,

7.2.4 Factores sociales
Los factores sociales estdn representa-
dos por el uso social del espacio y la

demanda.
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E1 uso social del espacio estd dado ge-
neralmente por los excedentes de los -
asentamientos humanos aledafios al drea

de estudio.

En cambio, 1a demanda de una determina

drea se dd como consecuencia de ‘una eva
luacidn apresurada y no especializada -
que realiza la misma poblacibén presiona
da por la necesidad. E1 propbsito de -
este estudio es orientar y dirigir a la
poblaci6n al uso del mejor emplazamien-

to.

ESTUDIO DE LAS ALTERMNATIVAS

Se han considerado 8 &dreas situadas en los al-
rededores de la ciudad de Moquegua, para ser

evaluadas segdn los factores anteriormente de

sarrollados.

La ubicaci6n de estas &reas se pueden observar

en el plano "Alternativas de expansién",
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Evaluacién de alternativas de expansi6n

AREA N° 1

- - o o =

Topograffa,- Ondulada y con depresiones.

Seguridad .- Topograffa accidentada hace algu
nas zonas inestables,

Uso del suelo.- Eriazo,

Accesibilidad.- Fdcil por la vfa a Ilo.

Factibilidad de servicios.- Limitaci6én que d&
su topograffa.

Micro clima.- Ventoso

- - e o B e o o

Tenencia.- Propiedad del Estado.

Usufructo.- Militares,

Costo de habilitacién.- Alto por topograffa

accidentada.

Aspectos_sociales

o o S o e o O e e

Uso social del espacio.- Excedentes de PP.JJ.

Demanda.- Restringida de PP.JJs.
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AREA N° 2

-l o o

Topograffa.- Plana con ligera pendiente.

Seguridad.- En caso de funcionamiento del ae-

ropuerto 1a zona es peligrosa.

Uso del suelo.- Agrfcola,

Accesibilidad.- F&cil, vfa circunvalacifn,

Factibilidad de servicios.- Sin limitaciones

graves.,

Microclima.- Agradable."

Tenencia.- Propiedad privada.

Usufructo.- Pequeiios agricultores.

- - - - e

- - e e e e e e

Uso social del espacio.- Expansién zona

Demanda.- No tiene demanda,

AREA N° 3:

Topogréffa.- Plana

norte

Seguridad,- En caso de funcionamiento del aero
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puerto la zona es peligrosa.

Uso del suelo.- Agrfcola.

Accesibilidad.- F&cil, vfa al aeropuerto.

Factibilidad de servicios.- Limitaci6n en abas

tecimiento de agua.

Micro clima.- Agradable.

Tenencia.- Propiedad privada

Usufructo.- Pequenos agricultores.

el R i A ]

- - e e e e

Uso social del espacio.- Expansién zona

Demanda.- Restringida uso individual,

AREA N° 4:

Aspectos _ffsicos

- - R = =

Topograffa.- Sin mayores accidentes,
Seguridad,.- Posible torrentera,

Uso del suelo.- Agrfcola

norte,

Accesibilidad.- Fdcil vfa circunvalacifn.

Factibilidad de servicios.- Sin problemas.
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Micro clima.- Agradable

Aspectos_legales

- - e =

Tenencia.- Propiedad privada

Usufructo.- Pequefios agricultores.

- - - - s e e

- e ]

Uso social del espacio.- Zona de expansién nor
te.

Demanda.- Poca demanda.

AREA N° 5

Topograffa.- Plana

Seguridad.- No presenta problemas

Uso del suelo.- Eriazo

Accesibilidad.- Vfa a Toquepala,

Factibilidad de servicios.- Limitado por le-
janfa.

Micro clima.- Sin proteccién de vientos.
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Tenencia.- Reserva arqueolfgica

Usufructo.- Libre

- - - e o B e e W

Uso social del espacio.- Excedentes de PPs.JdJs.

Demanda.- Sin demanda.

AREA N° 6

Topograffa,- Ondulado

Seguridad.- Posible inestabilidad de taludes.

Uso del suelo.- Eriazo.

Accesibilidad.- Facil, via a Samegua.

Factibilidad de servicios.- Disponible redes
cerca.

Micro clima.- Medianamente ventoso.

Aspectos_legales

Tenencia.- Propiedad del Estado.

Usufructo.- Libre salvo algunas granjas.
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Costo inicial del terreno y movimiento de tie-

rras.

- Ll i I -

Uso social del espacio.- Excedentes PPs.JJs.

Demanda.- Intensa.

AREA N° 7

- - - - e

Topograffa.- Ligera pendiente,

Seguridad.- Sin problema.

Uso del suelo.- Agrfcola.

Accesibilidad.- Facil, vfa a Samegua,
Factibilidad de servicios.- Redes cercanas.

Micro‘clima.- bueno.

- - . - -

Tenencia .- Propiedad del Estado.

Usufructo.- Pequefios agricultores.

Aspectos_econbmicos

- P = )

Costo inicial del terreno.
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Uso social del espacio.- Expansién de Same -
qua.

Demanda.- Sin demanda.

AREA N° 8

Topograffa.- Ligera pendiente,

Seqguridad.- Evaluar el peligro que presenta la
posible torrentera.

Uso del suelo.- Eriazo,

Accesibilidad.- Fdcil, vfa a Samegua y carrete
ra a Toquepala.

Factivilidad de servicios,- Disponibilidad de
redes cercanas,

Micro ‘clima.- Vientos ligeros,

- - - e aoaw = Moo =

Tenencia.- Propiedad del Estado.

Usufructo.- Libre

Aspectos_econémicos

- e = e R

Costo del canal de encauce de la torrentera y

costo inicial del terreno,
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- - e e

Uso social del espacio.- Excedentes de PPs.,JJs.

Demanda.- Intensa.

SELECCION DE AREAS

De l1a evaluaci6n de factores realizada se pue-

de destacar 1o siguiente:

- La habilitacién urbana en el drea 1 serfa de
masiado costosa por su topograffa accidenta-
da,ademds las depresfones y pendientes pro
nunciadas de algunos sectores los hacen ines

tables.

- Las dreas 2 y 3 son terrenos cultivados por
lo tanto los futuros asentamientos humanos

no se deben orientar a esas dos dreas.

- Las &reas 4 y 7 son terrenos cultivados a -
1os que debe darse un uso apropiado porgue
su ubicacién representa el 1fmite para que
el crecimiento urbano no ocupe las 4reas -

agrfcolas que all{ comienzan.

- E1 drea 5 a pesar del relativo alto costo -
del tendido de redes para la habilitacién -

urbana, representa un buen &drea de expansién
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por ese motivo debe calcularse el valor ar-
queolb6gico real que posee para saber si es
posible su uso para fines de habilitaci6n

en el futuro.

- Las dreas 6 y 8 por ser terrenos eriazos, -
que después de analizar los diferentes fac-
tores aparentemente no presentan problemas-
graves, serdn estudiadas detalladamente para
saber si es factible su utilizaci6n como zo-
nas de expansi6én, Ademds, por encontrarse,
estas dreas en medio de dos centros pobla -
dos (Moquegua y Samegua) los excedentes de
poblaci6én originan en ellas una demanda in-

tensa

Estas dreas tienen un 4rea (Gtil de 80 Has.
20 Has, el drea N° 8 y 60 Has, el drea N°
6.
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CAPITULLO VIII

ESTUDIO DE LAS CONDICIONES LOCALES DEL SUELO

GENERALIDADES

E1 presente capftulo estd referido principal -
mente al estudio de mecédnica de suelos del &-
rea de expansién N° 6, que seglin el andlisis -
del capftulo anterior es la que debe usarse -

prioritariamente en el futuro.

No obstante que para el disefio de edificacio-
nes de hasta cuatro pisos, que vienen a ser
las construcciones m&s importantes y que es-
casamente se dan en la zona de estudio, no -
es indispensable tener los .valores dados por
una investigacién de dinamica de suelos, en-
este capftulo después de realizar el estudio
de mecdnica de suelos tendiente a determinar

las caracterfsticas de compacidad, resisten -
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cia y humedad del suelo subyacente, se hace

un breve desarrollo de la influencia que ten-
drfa el comportamiento dindmico en las carac-
terfsticas del suelo, De esta forma sabremos
cual es la variaci6n que tendrd la resisten -
cia del suelo y en qué forma variard su esta-
bilidad en caso de ocurrir un movimiento sfs-

mico,

Ademds, por las caracterfsticas ffsicas y me-
cdnicas propias del suelo, profundidad de los
estratos y posici6én de la napa fredtica, se -
podrd determinar la interaccién suelo-estruc-

tura.

DESCRIPCION DE LAS INVESTIGACIONES REALIZADAS
8.2.1 Trabajo de campo

La exploracién de los suelo del &rea en
estudio se realiz6 practicando una se -
rie de sondeos como pozos a cielo abier
to (Calicatas), ubicados convenientemen
te y de tal forma que representen las -
caracterfisticas del suelo subyacente de

toda el drea.
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Tanto la inspeccifén de las excavaciones
como la observacién de cortes realiza -
dos en la construcci6n de una trocha de
acceso al drea, indicaban que el suelo
en toda su extensién presentaba caracte
rfsticas aproximadamente homogéneas, -
por tal motivo el presente estudio deta
11a s610 los resultados de 4 calicatas
ubicadas adecuadamente, que se comple-
mentan con los resultados de otras dos
excavaciones (que se hicieron para ana
lizar la estabilidad de un talud adyacen
te al &rea) que nos permiten observar -
las condiciones del suelo en forma cua-
litativa, la informacién que aquf se ob
tuvo asf como los perfiles estratigrd-
ficos resultantes se encuentran en el -
Anexo .1. Ademds, en cada calicata se -
realiz6 una prueba de densidad "in si-
tu" para cada estrato representativo y
se obtuvieron muestras para un poste -

rior andlisis de laboratorio.

Las caracterfsticas friccionantes de -
los suelos encontrados no hacen posible
la obtenci6n de muestras inalteradas,

por 1o tanto, el comportamiento del sue
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10 en cuanto a su compacidad y resisten
cia serd hallada mediante su densidad

relativa.

Pruebas de Laboratorio

Con el fin de hallar la capacidad por-
tante de los suelos y clasificar las -
muestras seqgln el sistema unificado de
clasificacién de suelos (SUCS) se reali
zaron los siaquientes ensayos de labora-
torio:

- Andlisis granulométrico por tamizado

Norma ASTM D422,

- Lfmites de consistencia para la frac-
cién de muestra que pasa la Malla -
N° 40,

Lfmite 1fquido Norma ASTM D423-39
Lfmite pl&stico " " D424-39

Contenido de -
humedad " " D2216-63T

La densidad relativa nos permite eva -

luar el estado de compacidad de los sue
los friccionantes (de baja cohesifn) de
la zona. El1la puede presentarse como -
un porcentaje y expresada analfticamen-

te en funcidbn de la relacifn de vacios-
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del suelo, pero por razones prdcticas
podemos usar la siguiente expresién -
que nos d§ la Densidad relativa en fun
cién de las densidades méxima, mfnima

y natural:

op <dmax ((§d - ¥min) x 100
Kd Xmax-Xmin)

(8.1)

Donde:
Xmax = densidad seca mdxima obtenida
en laboratorio para la frac -
‘ci6n de suelo que pasa la ma-
11a 3/4, hallada por el méto-
do de impacto (Proctor modifi

cado Norma ASTM D698-70).

Kmin = densidad mfnima seca obteni-
da en el laboratorio para la
fraccidn de suelo que pasa la
malla 3/4, que es el peso vo-
lumétrico resultado de rociar
el suelo de una altura mfnima

en cafda uniforme,

X d = densidad natural seca, halla-
da "in situ" para la fraccifn

del suelo que pasa la malla -
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3/4, empleando el método del

cono de arena Norma ASTM 1556.

ANALISIS DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO

De los resultados obtenidos del trabajo de -
campo se establece que la estratigraffa del -
suelo en esta &rea de expansi6n (N° 6) es u-
niforme; encontrdndose a 1o largo de toda el
drea un estrato superficial con un grosor en
tre 0.30 m.. y 0.60m, de material en estado -
suelto de color beige oscuro compuesto por -
arenas limosas con bajo porcentaje de arcilla
siendo en general un materjal ligeramente plds

tico (SM,SC).

Pasando esta etapa, se encuentra un material-
que varfa gradualmente de estado medianamente
compacto a estado compacto formado de una mez
cla de gravas, arenas, limos, arcillas en po-
ca cantidad; el material presenta un color -
gris claro y contiene gravilla, grava y pie-
dra de 1" a 10" de didmetro efectivo (GW -

GM - GC).

Este estrato se mantiene uniforme en toda la

profundidad de las excavaciones-en los cortes
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en zonas aledanas y en toda la altura del ta-

lud adyacente que es de 25 m,

Del.estudio geolfgico se supone que el estra-
to tiene una potencia aproximada de 50 m. Con
referencia a la humedad del terreno se puede
decir que ésta es mfnima porque es de abroxi-
madamente 3%, encontréndose la zona muy por -

encima de la napa fredtica.

E1 Cuadro N° 8.1 presenta un resumen de l1os -~
ensayos de laboratorio realizados. Los forma
tos de datos y cdlculos efectuados asi como-
los detalles del perfil estratigrdfico se en-

cuentran en el Anexo Ne 1.

ANALISIS DE RESISTENCIA Y ESTABILIDAD CSTATI-
CA DEL SUELO

E1 objeto de un andlisis estdtico de suelos -
como el que se ha realizado es el de calcular
la capacidad de carga del suelo, es decir eva
Juar la carga de hundimiento o rotura que nos
sirva para transmitir en la forma mds adecua-
da las cargas de las superestructuras hacia el

suelo; sin que seé produzca una falla por cor-



CUADRO N° 8.1

RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

MUESTRA % PASA CLASIF,
EﬁAMgao H.N. L.L. L.P, I.P. Cu .Ce SUCS

P1-M1 19 3.07 32.6 24,9 7.7 60 0.1 SM

P1-M2 6 3.05 25.0 17.3 7.7 64 1.1 GW-GC

P2-M1 15 3.02 32,9 21.6 11.3 130 0.1 SC

P2-12 6 2.84 22,0 15,2 6.8 108 1.9 GW-GC-GM

P3-M1 17 3.20 34,5 24.6 9.9 235 1,7 SH

P3-M2 7 3.50 23.6 17.2 6.4 67 1.8 GW-GM-GC

P4-M1 133 2.70 31,1 25.3 5.8 658 0.3 SM

P4 -M2 5 3. 70 25.7 18.9 6.8 75 1.2 GW-Gm

L.L. =: Lifmite 1fquido

L.P. = Lfmite pldstico

I.P. = Indice de plasticidad

H.N, = Humedad natural (%)

C, = Coeficiente de Uniformidad

. = Coeficiente de contraccifn

M1 = De 0a 0.6 m,

M&s de 0.6 m,
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te, ni asentamientos excesivos que podrfan -

daffiar: la estructura,

Tanto por la cimentacifn superficial que se -
usa como por las caracterfsticas del suelo de
la zona de estudio, obtenidas del .anilisis -
del perfil estratigrdfico, se va a evaluar la
capacidad de carga utilizando la teorfa desa-
rrollada de Terzaghi que es recomendable para
toda clase de cimientaciones superficiales en
cualquier suelo; ademds se verificard los valo
res calculados usando la teorfa de Balla que-
es la que mis se aproxima a los resultados ex
perimentales cuando se trata de cimentaciones
superficiales en suelos no cohesivos como el

nuestro.

Ambas teorfas consideran que las caracterfsti
cas de resistencia y deformaci6én en el suelo

de cimentacifn bajo condiciones de carga estd
tica, estdn en funci6bn de la compacidad, hume

dad y resistencia al cortante.

Las teorfas usan una solucién matemdtica que
reemplaza el suelo real con un material plds-
tico ideal al cual se le asignan los paré&me-

tros de corte C y 9
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Para el suelo granular de la zona (C = 0) 1a
capacidad de carga depende s6lo del &ngulo -
de friccidn interna P; y este a su vez depende

de la densidad relativa y la naturaleza de los

granos.

A continuacién se presentan dos formas para -

calcular @ en funcién de 1a Dr,

RELACIONES ENTRE Dr Y @

CUADRO N°8.2

DENS IDAD ANGULO DE FRICCION INTERNA
RELATIVA DENOMINACION =DEL 5% PASA~ +DEL 5% PASA
o LA MALLA 200 LA MALLA 200

”

0 - 15 Muy suelta Menos de 29 Menos de 27

15 - 35 Suelta 29 - 33 27 - 30
35 - 65 Media 33 -.41 30 - 35
65 - 85 Compacta 41 - 46 35 - 38

85 -100 Muy compac-
ta Mds de 46 M&s de 38

Por otro lado Meyerhoff sostiene:

P = 25+(0.10)(Dr) Si mds del 5% pasa la
Malla 200 (8.2)

@ = 25+(0.15)(Dr.) Si menos del 5% pasa la
Malla 200 (8.3)



Cuadro N°

PROFUNDIDAD
el ESTRATO M, XC Xmin Xmax. D.R.%Z ¢

1 Hasta 0.6 m. 1.69 1.45 1.98 53,1 30°
Pl

2 Desde 0.6 m, 2.07 1.68 2.12 90.6 35°
2 1 Hasta 0.6 m, 1.72 1.52 2.01 47.8 30°

2 Desde 0.6 m, 2,02 1,69 2.07 88,9 35°
P3 1 Hasta 0.6 m. 1.66 1.49 1.91 46.6 30°

2 Desde 0.6 m 2.01 1,69 2.08 84.0 35°
o7 1 Hasta 0.6 m. 1.71 1.51 1,95 51.8 30°
' 2 Desde 0.6 m. 2.08 1.70 2.12 92.2 35°
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Conocidas las dos relaciones entre Dr y § po-
demos ahora haciendo un uso balanceado de ellas
determinar los dngulos de friccién interna pa-
ra las diferentes densidades relativas del sue
10 que varfan segiln el estrato., De esta forma
se encuentra que el dngulo de friccidén interna
@ es de 30° para el estrato superior y de 35°
para el estrato inferior (Df'> 0.6 m) que es

donde se apoyardn las cimentaciones.
TEORIA DE TERZAGHI

De acuerdo a la teorfa de Terzaghi la presién
madxima (qc) que puede darse a un cimiento por
unidad de longitud antes que falle a la rotu-

ra por corte general es:

q. = C N, +¥ 0, ﬂq+u.533 Ny (8.4)

Terzaghi 1leqa a la expresién (8.4) basé&ndose

en los estudios de Prandtl y realizando las -

siqguientes suposiciones:

- Se resuelve el caso de zapatas largas.

- Desprecia la resistencia al corte del suelo
situado sobre la base de la cimentacidn,

- E1 suelo situado encima de la cota de funda-
cién se reemplaza por una sobrecarga unita-

ria igual a ¥ Df.
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-E1 suelo situado dentro de la cufia permanece
en estado eldstico.

-La cufia penetrard en el suelo s6lo cuando la
presién en los lados alcance la presifn pasi-

va del suelo adyacente,.

Para la aplicacién de la expresién (8.4) de-

bemos saber que:

B = ancho de l1a faja cargada
D¢ = profundidad del cimiento
¥ = peso unitario del suelo

" .
Hc' Nq y ”f son los "factores de capacidad
de carqga". Coeficientes adimensionales
propuestos por Terzaghi que dependen -
solo del valor de "@" y se encuentran

.en un qré&fico,

Para prevenir en materiales arenosos sueltos

o arcillosos blandos la falla denominada "lo-

cal" se debe hacer:

3
3

C' = _?-

c Tg P' = Tg ¢
y tomar H'c , N'qg y N'y como “factores de ca

pacidad de carga".
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Para zapatas cuadradas Terzaghi propuso una
modificacién a la expresibébn fundamental, ba-

sada en resultados experimentales:

qc = 1.3 C Nc +¥Df Nq + 0.4 § B N, (8.5)

TEORIA DE BALLA

Con esta teorfa vamos a verificar los valores
hallados aplicando la teorfa de Terzaghi, por
ser en la actualidad la que mds se aproxima a
los resultados experimentales en suelos no -

cohesivos.

La ecuacibén de Balla considera la profundidad
de la zapata, asf como la resistencia al cor
te desarrollada a lo largo de toda la super -
ficie de falla, resultando una expresién cuya
solucién general es muy complicada, pero con
la ayuda de la computaci6én electrbnica esta

solucibén se d& en grédficos.

La expresién de 1a mdxima presidn admisible

tiene la misma forma que la expresién de Ter

zaqghi,
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Variando s6lo los factores de capacidad de

carga que se hallan de la siguiente manera:

- Se determina la relaci6én Df/b y C/¥ b
donde b = B/2

- Usando D/b, C/¢b y @ por intermedio de
unos grdficos hallamos el factor “‘P "

- Con los valores de "P " y p" entramos a-
otros grédficos para hallar los factores de

capacidad de carga a usar,

La teorfa de Balla debe usarse para cimenta-
ciones superficiales (Df £ 1,5B8), Se basa -
en una zapata larga, pudiéndose usar como -
factor de correccién de forma a la unidad sin

cometer mayor error,

Cagaéidad portante del drea en estudio
Partiendo de la premisa de que todas las ci-
mentaciones van a estar apoyadas en el 2° es-
trato, es decir que la profundidad de cimenta
cién (Df) sea mayor de 0.6m,, el suelo tiene
las siguientes caracterfisticas:

dc

c

?

2,000 kq/m°
0

35°
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Entonces la capacidad admisible quedarfa en
funcibn de "B", "Df" y del factor de sequri-
dad que se le dé. Al ser "B" y "Df" medidas
de la geometrfa de la cimentacién, dependen
del tipo de estructura que en ella se apoya,
por tal motivo se calculard la 'capacidad por

tante para dos tipos de cimentacién,

1° Tipo de Cimentacién

Es el tipo de cimentacifn mds usada, corres-
ponde a muros portantes o zapatas pequefas -

de viviendas de 1 6 2 pisos.

Para realizar un un predimensionamiento de la
cimentacifn suponemos que la capacidad portan
te admisible (qa) es de 2,00 kn/cmz.

Una ¢vivienda de dos pisos apovada sobre muros
portantes ejerce una carga de 10 ton. por me-
tro lineal, entonces nara no exceder el valor

de ga se necesita una franja cargada (B) de

0.5 m,

En caso de construirse la vivienda de dos pi-
sos con un sistema aporticado cada columna trans
mitird 28 ton, al terreno, por lo tanto para -

no exceder la capacidad admisible, la zapata
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cuadrada deber§ tener una base de 1.2 m.de

lado.

Para aplicar la teorfa de K. Terzaghi y hallar
la capacidad dltima de carga, se tiene que:

ST : ¢c=0 p = 35°

Entonces: Ng = 43 N3= 42
Ademds considerando un factor de seguridad ,

de 3 se tiene:

CIMIENTO CORRIDO
Las medidas comunes de este tipo de cimenta-
cibén son:

Df = 0.8 m, B =0.6 m,

Reemplazando estos valores en la expresién -
de Terzaghi que nos da la capacidad portante

tenemos:

qc = 9.4 kg/cm2 y qa = 3.1 kq/cm2

qa es mayor que la capacidad portante su -

puesta en el predimensionamiento,
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ZAPATAS CUADRADAS

Cons1dérando:
Df = 1.0 B =1.0 m.
Entonces:

gc = 11.96 kg/cm® y qa = 4.0 ka/cm®

qa es mayor que la capacidad portante supues

ta en el predimensionamiento.

Por ser la teorfa de Calla la que mds se apro
xima a los resultados experimentales, a conti
nuacién hallaremos la capacidad dltima usando
esta teoria y luego calcularemos el factor de
sequridad si se emplea la capacidad de carga

admisible hallada empleando 1a teorfa de Ter-

zaghi,

Cimiento Corrido

para la aplicacién de la expresién de Balla -

se tiene:
Df = 0.8 m y b=0,3m
Df/b = 2.6 c/b =0

Entonhces:
/9 = 4.8, Ngq = 37, Na’= 160
por lo tanto:

qc = 15.5 kg/cn’
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Para que el "ga" sea de 3.1 kg/cm2 (hallado
aplicando Terzaghi) el factor de seguridad -

debe ser "5"

Zapatas cuadradas

Las medidas son:
0Df = 1.0 m, b
Df/b-

0.5 m,

]
nN
-
0
~
o
]
o

Entonces:

f=4.7, Nqg=36, Ny= 150

Por 10 tanto: qc = 22.2 kg/cm2
Para que el "qa" sea 4.0 kg/cm2 el factor de

sequridad debe ser "5,5"

2° Tipo de cimentaci6n

Considera cimientos para viviendas de 3 6 4 pi
sos, sean estos muros portantes o zapatas de
sistemas aporticados.

Suponemos que la capacidad admisible del te -

2

rreno es de 3.0 ka/cm~ para este tipo de ci -

mentacién.

Una vivienda de 4 pisos apoyada sobre muros -
portantes ejerce una carga de 18 Ton. por me-

tro 1ineal, entonces para no exceder el valor
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de "qa" se necesita una franja cargada mayor
.de 0.6 m,

Para el caso de una vivienda apoyada en zapa-
tas que (sea de cuatro pisos) transmite un pe
so de 55 Ton. aproximadamente se necesita una

zapata de lado no menor de 1.35 m,

Aplicando la teorfa de Terzaghi con los mis -
mos valores de "Nq" v "Ng " dados para el an-

terior tipo de cimentacifn se tiene:

Ng = 43 NX = 42

CIMIENTO CORRIDO
Usando las siquientes dimensiones seglin el -
predimensionamiento:

Df = 1.0 m B =0.,7 m.

Reemplazando estos valores en la expresién de

Terzaghi la capacidad portante es:

qc = 11,5 kq/cm2 y qa = 3.8 kg/cm2

n 1 n "
qa’ €es mayor qué "Q ,.adimensionamiento

ZAPATAS CUADRADAS

Considerando: Df =B =1.4 m.
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Entonces:

ac = 16.7 kg/cm®, qa = 5.6 kg/cm®

" n " n

qa” mayor que qpredimensionamiento
Ahora pasaremos a hallar el factor de seguri-
dad, seqgln la teorfa de Balla, con el que se
trabajarfa si se emplease la capacidad portan

te hallada con la teorfa de Terzaghi,

Cimiento corrido
Los valores para aplicar la expresi6n de Balla
son:
Df
Df/b
Entonces: f = 4.8, Ngq =237, - Ngy =160

1,0 m. b

0.35 m,

2.8 c/b 0

qc = 18.6 k_q/cm2

Usando un factor de sequridad de 5.0 obtene-
mos una capacidad admisible de 3.7 kg/cm2 se-
mejante a la hallada segln la teorfa de Terza-
ghi,

Zapatas Cuadradas

Las medidas de la cimentacifn son:

Df = 1.4 m, b= 0.7 m, Df/b = 2.0
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Entonces:

P =4.7, Nq = 36, Ny= 150
qc = 31 kg/cm2

Al usar "5" como factor de sequridad, la ca-
pacidad admisible es 6.2 kg/cmz, aproximada-
mente igual a la hallada aplicando la teorfa

de Terzaghi.

E1 c&lculo de la capacidad portante que se -
ha.realizado son para las condiciones estdti-
cas del suelo, al considerarse los efectos di
ndmicos esta capacidad admisible sufrird una

disminucién como ya se verd mis adelante,

Se ha calculado la "qa" para dos tipos de ci-
mentaci6n que son los mds comunes, pues servi
rdn para transmitir las cargas de viviendas -
de hasta cuatro pisos, al suelo donde se apo-
yan, El1 diseno de viviendas de m&s altura o
de otro tipo de estructuras deberd estar acom
pafiado del cdlculo de su cimentacién, pudién-
dose usar las caracterfsticas del suelo que -

aquf se dan si se trata de la misma zona.
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8.5 EL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL SUELO Y LA
INFLUENCIA EN SUS CARACTERISTICAS

8.5.1 Resistencia y propiedades dindmicas

del suelo

Se han realizado estudios tedricos y ex
perimentales para determinar de todas -
las propiedades de un suelo, cudles son
las que estdn mds fntimamente relaciona
das al asentamiento de cimentaciones y

a la destruccién de estructuras de tie-
rra; asf se determin6 que estas propie-

dades eran: .

- Variaci6n en la densidad.
- Variacién de la resistencia al corte

- Variaci6n de la presifén de poros.

Como consecuencia de la vibracién sfs-
mica

La resistencia estdtica al corte de un
suelo relaciona estas tres propiedades
mediante la siguiente relacién:

T = (@ - u) Tang P + ¢ (8.7)

G = resistencia al corte en el plano de
falla,

G = esfuerzo normal en el plano de falla
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u = presifn de poros,
@ = &ngulo de resistencia al corte.
¢ = esfuerzo de cohesién,

Al primer término de la derecha se le -
11ama Fricci6n y al segundo término Cohe
si6n. La fricci6n gobierna principalmen

te 1a resistencia de 1la arcilla.

Debido a que las propiedades mecdnicas

del suelo arenoso difieren considerable
mente a las del suelo arcilloso, es con
veniente considerar por separado su es-

tudio.

E1 suelo de la zona de estudio es de -
caracterfsticas friccionantes (grava-
arenosa) por lo que se puede suponer -
que su comportamiento en algunos aspec-
tos serd similar al de un suelo netamen=-
te arenoso, al cual sf se han dedicado

algunos estudios,

para conocer el comportamiento de las -
estructuras durante terremotos se deben
conocer las propiedades mecédnicas del -

suelo sujeto a fuerzas vibratorias, Pa
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ra 1o cual se usan los siquientes méto-

dos experimentales:

Se aplica un movimiento sinusoidal en
la direccién horizontal o vertical a
una arena rellenada en una caja usan-
do una mesa vibratoria.

Se produce un sismo artificial al ins
talar un potente sacudidor rotatorio-
excéntrico en el suelo,

Se 'realiza un ensayo en una miquina -
de corte directo mediante la aplica -
ci6n de una fuerza de corte que varfa
vibracionalmente.

Se ejecuta un ensayo en una mdquina -
compresién triaxial, con una fuerza -
de compresi6n, la cual varfa vibracio
nalmente en al menos una direccibn -

monoaxial,

Todavfa hay muchos problemas que no tie

nen solucidén; sin embargo, algunos expe

rimentos en suelos arenosos nos permiten

sefialar alaunas consideraciones sobre -

sus propiedades y resistencia dindmica

que presentan,



154

- La resistencia al corte de los suelos
friccionantes depende de l1a propor -
cién de vacios, pues mientras mids pe-
quefia es 1a relacién de vacfos més -
grande es el &ngulo de resistencia al
corte "@", Ademds, para una misma re
laci6én de vacfos, el &ngulo de resis-
tencia al corte aumenta si el tamafio

de las partfculas aumenta,

- Existe una relaci6n de vacfos crftica
para las arenas que dd la mdxima esta
bilidad a los cambios de volumen; es-
ta relacién se vuelve mids pequena ba-

jo esfuerzos de confinamiento mayores.

- En 10 que respecta a la influencia del
aqua de poros en la resistencia cortan
te de la arena, los resultados de en-
sayos de corte lentos sobre arena sa -
turada son idénticos con aquellos so-
bre la misma arena a igual densidad re
lativa en un estado seco, excepto que
el &ngulo de resistencia al corte es
probable que sea 1° 6 2° mds pequefia-

para arena saturada,
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- De experimentos realizados por T.Moga-

mi se observa que la resistencia al

corte en un suelo arenoso se reduce

mucho cuando la aceleracién supera

los 300-400 gals, y a aceleraciones

superiores a este nivel ocurre la 1i-

cuefaccién,

- Y. Ishii 11eq6 a 1a conclusibén de que
la arena fina se licda mds f&cilmente
que la arena qruesa y que la arena hd
meda mds fd&cilmente que la seca,
Adem&s observ6 que a medida que la a-
celeracién aumenta, la proporcién de
vacios disminuye compactdndose de es-

ta forma el suelo.

- B, Seed concluyd que la magnitud de -
los esfuerzos cfclicos necesaria para
inducir la licuefaccién es aproximada-
mente proporcional al producto de 1la
densidad relativa y la presién de con
finamiento de la arena. E[1 coeficien:
te de proporcionalidad depende del nd
mero de repeticiones de los esfuerzos

cfclicos.
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Las conclusiones anteriores, son resul-
tados de experimentos en suelos areno -
sos, por tal motivo si bien en algunos

aspectos nos dan alguna idea del compor
tamiento de cualquier suelo friccionan-
te, no pueden ser aplicados en su inte-
gridad al suelo de l1a zona de estudio;

pues las caracterfsticas en cuanto al -
contenido de humedad, tamafio de sus gra
nos, coeficientes de uniformidad y con-
traccibén, la imposibilidad de existen -
cia de suelo sumergido por la posicién

de 1a napa fredtica, etc,, del suelo -

de la zona de estudio nos 1levan a des-
cartar la posibilidad de un problema re-
lacionado al fenémeno de licuefaccibn -

del suelo debido a 1a vibracién.

8.5.2 Capacidad resistente del terreno duran-

te 1os sismos.,

Es un hecho que la capacidad resistente
disminuye cuando ocurre un gran sismo,
pero no se puede determinar esta disminu
cién cuantitativamente en forma segura.
Se puede adoptar la teorfa que la capa-

cidad resistente disminuye en un sismo
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como consecuencia de la reduccién del -
dngulo de friccibén interna que se dd du
ranteun sismo, de esta forma es posible
hallar la capacidad resistente durante

terremotos a partir de la teorfa de la

capacidad resistente bajo condiciones -
normales. Es decir, los coeficientés -
Nc, Nq vy Ny tomardn otros valores por
la disminucién de "P"., E1 problema se-
rfa entonces el cdlculo del "P" reduci

do

R. Sano di6 una expresi6n para determi-
nar el Pk en funcibn del 4dnqulo de --
fricci6n interna en condiciones normales

y del coeficiente sismico "k",

Pk = @ = Tang™ (k) (8.8)

Estudios posteriores mostraron que el
@ no disminuye tanto como se sefialf -
anteriormente, sino que estd mds acor-

de con la siguiente expresifn:

g =8 - Tang. (k) 72 (8.9)
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Expresién que Okamoto la tabulé aproxi-
madamente y que se la presenta en el Cua

dro N° 8.4,

- CUADRO _N° 8,4

FACTORES DE CAPACIDAD RESISTENTE DURANTE LOS SISMOS

ANGULO DE RE- 0 5 5

SISTENCIA "@" 35 30 25

COEFIC, SIS-

MICO "k" 0o 0.1 0.2 0 0.1 0.2 0 0.10.2
Ne 58 34 22 36 22 17 22 17 12
Ng 43 20 12 22 12 7 12 7 5
Ny 42 20 9 20 9 4 9 4 2
N'e 24 28 13 18 13 12 13 12 9
N'q 13 8 5 8 5 4 5 4 3

s 10 5 2 6 2 1 2 1 0

Segln 10 sefialado anteriormente, 1a ma-
yor reduccibn que se di con el aumento
del coeficiente sfsmico, es la referen-
te a la resistencia friccional del sue-
lo, mientras que es mfnima 1a reduccibn
en la capacidad resistente basada en Ta

cohesién
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A continuaci6n, se corregird la capacidad
portante hallada para condiciones estdti
cas, de los diversos tipos de cimentacién

considerados.

Capacidad portante dindmica del drea en
estudio.

Para su cdlculo se aplicard l1a teorfa -
de Terzaghi considerando una disminucién
del "P", Esta disminucibn estard basada
en los valores del Cuadro N° 8.4 que por
estar confeccionado para suelos arenosos
deberd sufrir una variacifn por tener en
el drea de estudio un suelo gravoso de -
partfculas gruesas con una baja relacién
de vacfos que 10 hacen mds estable fren-
te a vibraciones sfsmicas. Por 1o tanto
para coeficientes sfsmicos "k" entre -
0,15 y 0.20 que son los que deben pre -
sentarse en la zona en caso de fuertes-
movimientos sfsmicos, se estima una dis-

minucién del "@" en unos 5°,

"Como se estd considerando la teorfa de

Terzaghi que todavfa tiene un margen de

seguridad frente a la teorfa de Balla, y
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ademds, se estd considerando las influen
cias del comportamiento dindmico del sue
lo, se calculard los diversos tipos de
cimentacifn con una capacidad admisible
del terreno, hallada usando un factor -

de seguridad de 2.

1° Tipo de cimentacifn

Considera cimentacibn para viviendas de
16 2 pisos. Al tomar "@" digual a 30°
se tiene:

Cimiento corrido

Dimensiones: Df = 0,8 m B =0.6m

Entonces: qc= 4.75 kg/cm2 y

qa = 2.4 kg/cm2

Zapatas cuadradas

Dimensiones: Df = 1.0 m,
B =1.0 m,
Entonces: qc = 6.0 kg/cm2 y
qa = 3.0 kg/cm2
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2° Tipo de cimentacién

Considera cimentaciones para viviendas
de 3 6 4 pisos.

Tomando los factores de capacidad de -
carga correspondientes a un p de 30°se

tiene:

Cimentacifn corrida

Dimensiones: DOf = 1.0 m, B =0,7m,

Entonces: qc

n
(3]
(o]

kg/cm2 y
kg/cm2

U]
N
o

qa

LZapata cuadrada

Dimensiones: Df = 1.4 m, B =1.4m,

Entonces: qc

7.8 kg/cm? y
3.9 kg/cm2

qa

8.6 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
8.6.1 Movimiento sfsmico en terreno aluvial
E1 dafio sfsmico no s6lo estd en funcibn
de las caracterfsticas de la geologfa -
subterrénea profunda, ya que la geolo -

gfa superficial del suelo tiene una re-
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lacibn especialmente estrecha con el da-

fio sfsmico de estructuras.

La zona de expansifn en estudio es un -
drea situada frente al rfo Moquegua con
un suelo compuesto de arenas y gravas -
depositadas en una edad relativamente -
reciente, sobre un suelo formado en una
edad mds temperana, Por tal motivo, la
capa superficial es marcadamente mds -

suave que el terreno subyacente.
Las caracterfsticas de frecuencia de un
movimiento sfsmico en un terreno alu -

vial son:

Perfodo predominante

En dreas aluviales generalmente la velo
cidad de las ondas sfsmicas es menor en
1a porcién superficial que en la por -

cién muy por debajo de la superficie, -
de esta forma las ondas transversales -
viajardn casi perpendiculares a la su-

perficie del suelo,ocurriendo un fenf§ -
meno de multireflexién en la capa super

ficial, originando que el suelo vibre-
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enormemente con la aparici6én de vibra -
ciones dominantes de ciertos perfodos -
especfficos, estos periodos se 11aman el

"Perfodo predominante del suelo",

Por tener el perfodo predominante del -
suelo influencia sobre la vibraci6n, du-
rante un terremoto, de una estructura -
construfda sobre el suelo es importante
para la Ing. sfsmica conocer este valor

antes de proyectar estructuras de gran

altura o de gran importancia. Para vi

viendas comunes de 1 6 2. pisos que son
las que se dan con mayor f(ecuencia en -
la zona de estudio, al estar con un apre
ciable margen de sequridad dado por el
normal sobredimensionamiento de las vi-
viendas pequefias, que tienen que cumplir
con requerimientos mfnimos dados por re-
glamento, si bien no es necesario tener
el valor exacto del perfodo predominan -
te, se debe saber el rango en el que se
encuentra &ste, para de esta forma pro -
poner el tipo de vivienda que tendrfa un
mejor comportamiento segdn el suelo del

drea,
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Al perfodo predominante se 1o puede ha -

1lar de las siguientes formas:

a, Medicibn de Microtrepidaciones

Por estar el suelo vibrando en forma mfni
ma constantemente (en el orden de los mi-
crones) se puede ubicar sobre el terreno
un sism6grafo de velocidad de alta sensi-
bilidad para observar los microtemblores
por varios minutos, luego se grafica las
curvas de distribucién de frecuencia de
los registros observados, repitiendo la -
operacién en tantos puntos del &rea de -

estudio como sean necesarios.

Investigaciones de K, Kanai determinaron

que:

- Para terremotos de magnitud mayores que
6,el, perfodo predominante del movimien
to sfsmico es . peculiar para cada loca-
lidad y el valor coincide con el perfo-
do predominante de los micro-temblores.
Ademds, si en el lugar aparecen dos o
mds perfodos en el movimiento sfsmico,
estos perfodos frecuentemente difieren

en cada sismo, pero hay coincidencia -
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con uno de los perfodos el cual com -
prende l1os muchos mdximos que aparecen
en la curva de distribucién de frecuen

cia para los micro- temblores.

b. Observacién de sismos reales

En un pafs como el nuestro en que los -
sismos son relativamente frecuentes es
posible en muchos casos obtener informa-
ci6n Gtil sobre las caracteristicas del
suelo mediante la instalacién de sismé -
grafos en el lugar en cuesti6én y conti -
nuar las investigaciones por algdn tiém-

po.

c. Cdlculo mediante 1a teorfa de Refle-

xi6én miltiple,

Es posible obtener el perfodo predominan
te mediante c&lculos tefricos basados en
los espesores de las capas y las veloci-

dades de las ondas sismicas.

‘Cuando la capa superficial estd compues-

ta de un solo estrato el perfodo predo -
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minante estd dado por la siguiente rela-

cién:

4 1|
T = (8.10)
T = perfodo predominante,
H = espesor del estrato.
C = velocidad de la onda transversal,

ST el suelo real de la capa superficial

consiste de una serie de deposiciones de
estratos de grava, arena, arcilla, etc.,
con marcada diferencia entre las propie-
dades de los diferentes estratos, el pe-
rfodo predominante se puede obtener usan

do la siquiente expresi6n :

H es el espesor total de la capa super-
ficial,

Hi es el espesor de cada estrato.

C. es la velocidad de propagaci6n en ca-

da estrato.

Por no existir ninguna estacién sfsmica
en la zona de estudio y por consiguiente

no contar con sismbfgrafos instalados, -
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ademds ante la dificultad de disponer del
equipo necesario para realizar una medi -
cién de micro-temblores. Solo se puede -
determinar el perfodo predominante apro-
ximado segln el espesor de las capas y -

la velocidad de las ondas sfsmicas.,

Espesor de los dep&sitos aluviales 50 m,

Espesor de los dep6sitos morré-
ni1cos 30 m.

Velocidad en suelo aluvial 800 m/seq.

Velocidad en suelo morréni
co 1000 m/segq.

Entonces: T = 0.37 seq.

Ademds, segln el tipo de suelo de la cla
sificaci6én de las Normas de disefio Sismo
resistente del Reglamento Nacional de

Construcciones el perfodo serfa:

T =0.4 -0.5 seq.

Intensidad del Movimiento Sfsmico

En un terreno aluvial, la impedancia es
pequefia en comparacién con la de la ro-
ca y terreno diluvial; y mds adn desde
que hay perfodos predominantes, hay una

posibilidad de que ocurran particular -
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mente vibraciones grandes cuando sucede

un terremoto.

Los valores m&ximos de
cidad y desplazamiento
terfsticos importantes
sfsmico y es necesario

punto estos valores se

aceleraci6n, velo
son valores carac
del movimiento -
saber hasta que

amplifican por la

presencia de la capa superficial,

Estos valores son registrados por medio

de acelerogrdfos y representados por me-

dio de espectros. Para hallar el grado

de amplificacifn que se d&d como conse -

cuencia del fenbmeno de reflexién milti

ple en los estratos superficiales, K.Ka

nai ha desarrollado una teorfa empfrica

en base a observaciones subterrdneas me

diante 1a cual obtiene

la aceleraci6n,

velocidad y desplazamiento para la res -

puesta a profundidad (en el suelo base),

luego obtiene 1os mismos valores en la

superficie del terreno, para determinar

de esta forma la amplificacién de estos

G1timos sobre 1os primeros. Es asf que

mediante 1a combinacién de resultados -

de medidas reales con cdlculos teéricos,
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obtuvo una f6rmula semiempfrica que -

cuantifica este incremento.

A partir de datos de sismos reales se -
observa que los desplazamientos en &reas
aluviales son 1.5 a 6.5 veces mayores -
que en dreas rocosas,

.
Las aceleraciones mdximas en terrenos -
aluviales no difieren tanto como los -
desplazamientos maximos, siendo normal-
mente 1.3 veces mayores que en un terre-
no diluvial y solo raras veces tan alto

como 2-3 veces mayores,

Al no existir en l1a zona una estacibn -
sfsmica no es posible obtener los valo-
res caracterfsticos de 1os movimientos -
sfsmicos. Pero del historial sfsmico de
la zona que nos dice que en el &rea ocu-
rrieron eventos sfsmicos de gran magni -
tud pero que los efectos que tuvieron en
las viviendas del lugar no fue muy des-
tructor quedando en la actualidad como
muestra, viviendas de pie y en uso que-
testimonian su resistencia, Se deduce -

que en la zona la amplificaci6n de las -
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-ondas sfsmicas es moderada,

Correlacibn tipo de suelo-Dafio estructu-

ral debido a los sismos.

Si consideramos el cambio de las propie-
dades segin el tipo del suelo en un mo-
vimiento sfsmico y si ademds observamos
la gran diferencia que existe en el gra-
do de dafio sfsmico en lugares que han es
tado a 1a misma distancia del epicentro
en terremotos pasados de diferentes loca
lidades, se deduce que las condiciones -
locales del suelo influyen notoriamente
en los dafios originados por vibraciones

sfsmicas

Del desarrollo de los diversos puntos -
que se han tratado en este capftulo, asi
como de investiqgaciones realizadas se -
concluye que 1a relacibn entre el tipo -
de suelo y dafio sfsmico se manifiesta -

a través de las siguientes 3 formas:

1. Influencia del tipo del suelo en la
intensidad y forma de onda del movi-

miento sfsmico,.
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2. Influencia del tipo de suelo en las
propiedades de amortiguamiento dé
la vibracién de lasestructuras.

3. Disminuci6én de la resistencia del -
suelo por sus condiciones locales,-

cuando estd sujeto a vibracién.

Desde este punto de vista pueden distin-

guirse dos maneras de comportamiento di-

ndmico de los suelos "in situ" que en re

sumen son:

- Dep6sitos de suelos blancos pueden -
ser compactados por movimientos indu-
cidos por un terremoto originando -
apreciables asentamientos totales o
peligrosos asentamientos diferencia -
les.

- Dep6sitos de suelos compactos o media-
namente .compactos transmiten las vibra-
ciones sfsmicas con amplificaciones o
atenuacicnes en la estructura, pero sin:

dafiar. en forma directa la cimentacién.

De desta forma si no se toma en cuenta
el tipo de suelo para proyectar una es -

tructura, se puede hacer una clasifica-
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cién amplia de 2 tipos de dafios estruc-.

turales:

- Estructuras de alta flexibilidad so-
bre suelos blandos traen como conse-
cuencia que el dafio principal en la-
estructura consista en un asentamien
to, derrumbe y volcamiento de ésta co
mo un todo, generalmente acompafiado -

de agrietamiento,

- Estructuras rfgidas situadas sobre sue
los duros originan que el dafio princi
pal consista en el agrietamiento de -
de una parte principal del cuerpo de-.
la estructura o de una dislocacién ho
rizontal en la parte que se conecta -
con el suelo, con solo esta parte des

trufda severamente,

8.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
- La zona de expansi6én estd sobre un terreno
aluvial, donde se ha encontrado un suelo -
que superficialmente (0-0.6 m,) estd forma
do por arenas limo-arcillosas; debajo de

éste encontramos un suelo gravo-arenoso, -
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bien graduado, con bajo porcentaje de 1i -
mos y mezclado con piedras, presentando en
el nivel de cimentacifn un estado de media-

namente compacto a compacto,

Las caracterfsticas de compacidad y resis -
tencia de los suelos de toda el drea estudia

da son en general uniformes,

E1 nivel fredtico no representa ningidn pro-
blema por encontrarse muy por debajo del ni
vel de cimentacién, siendo casi nula 1a po-
sibilidad de encontrarnos con un suelo su-
mergido por las caracterfsticas de permeabi
1idad de &ste. Pero el humedecimiento exce
" sivo e innecesario del suelo debido a jardi
nes y &reas verdes puede mas bien originar

la saturacibén del suelo que reducirfa su &n
gulo de friccién interna en 1° 6 2° repercu
tiendo esta variaci6én en su estabilidad y -

resistencia.

Las caracterfsticas del suelo, tanto por su
composicién, compacidad como el espesor de
sus estratos, hacen que el suelo sea de pe-

rfodo corto, coincidiendo &ste con el de vi-
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viendas de albafilerfa de poca altura (has-

ta 4 pisos).

De 1a conclusién anterior se infiere que de
no ser las estructuras que se proyecten en
el drea, flexibles, deben estar convgniente
mente estructuradas para resistir el fenfme-

no de resonancia que se pueda dar,

Para las cimentaciones se debe de usar 1las
capacidades admisibles halladas con la re -
duccibén del "@" que considera el efecto de

1os movimientos sfsmicos.

Este estudio no serd aplicable para dreas-
que sean rellenadas, mereciendo &stas una -
atenci6én especial en cuanto a su compacta -

cién,

Es recomendable colocar los elementos es -

tructurales de cimentaci6én a una misma al-
tura para una mayor estabilidad y si existe
una transmisién de cargas muy diferente al
suelo de cimentaci6én, es conveniente ubicar
elementos estructurales, que permitan el -
comportamiento de la edificacién como una -

unidad.,
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- Para complementar este estudio, deben rea-
lizarse estudios posteriores de dindmica de
suelo para conocer las caracterfsticas exac
tas de las ondas sfsmicas en la zona de es-
tudio y las amplificaciones que se pueden

dar en la capa superficial.

- Si bien las dreas de los alrededores de la
zona estudiada parece tener un suelo de -
caracterfsticas similares, es necesario ha-

cer sondeos de verificacifn para esas dreas.
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CAPITULO IX

ANALISIS DE LA POSIBILIDAD DE OCURRENCIA
DE ALGUN DESASTRE NATURAL

ESTUDIO DE LA MAXIMA AVENIDA EN LA QUEBRADA

DE LA ZONA DE EXPANSION
Debido a 1a ubicacifn del &rea N° 8 (de in -

tensa demanda), é&sta serd ocupada en un futu-
ro préximo con fines de expansién urbana. Por
tal motivo es necesario estimar el peligro -
que representa su habilitacién por ser ésta
drea una quebrada que en caso de eventuales
precipitaciones pluviales puede servir de cau-

ce del agua de la cuenca a la que pertenece.

Como no se tienen registros de los escurrimien
tos de la quebrada, en base los datos de -
precipitacion mdxima de la estacién del 1u -

gar, del Servicio Nacional de Meteorologfa e

Hidrologfa (SENAMHI), se calculard la frecuen
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cia de eventos de rara ocurrencia para luego

en base a conceptos de la Hidrologfa Cuanti-

tativa hallar el escurrimiento mdximo en 1la

quebrada y conocer asf el grado de peligro -

que representa,

9.1.1 Frecuencia de precipitaciones de rara

ocurrencia,

Si se disenaran los elementos de un -
proyecto de control de avenida, para-
la mdxima. precipitacidon probable, es
decir que den una proteccién absoluta,
E1 costo de este proyecto serfa muy:al
to y ademds originarfa la modificacién
de propiedades y reduccién del &rea a

1o largo del curso de la avenida,

Por esa razén es que se debe aceptar -
siempre algin riesgo para la seleccién
de l1a avenida de disefio, siendo de gran
importancia decidir cuanto riesgo debe
aceptarse, seglin 1a clase del darea que
va a ser protegida, las limitaciones -

econdmicas y las caracterfsticas de la

avenida.
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Cia de eventos de rara ocurrencia para luego

en base a conceptos de la Hidrologfa Cuanti-

tativa hallar el escurrimiento miximo en 1la

quebrada y conocer asf el grado de peligro -

que representa,

Frecuencia de precipitaciones de rara

ocurrencia,

Si se disefaran los elementos de un -
proyecto de control de avenida, para-
la mdxima precipitacidén probable, es
decir que den una proteccién absoluta.
E1 costo de este proyecto serfa muy.al
to y ademds originarfa la modificacién
de propiedades y reduccién del drea a

1o largo del curso de la avenida,

Por esa razén es que se debe aceptar -
siempre algin riesgo para la seleccidn
de la avenida de disefio, siendo de gran
importancia decidir cuanto riesgo debe
aceptarse, segin la clase del darea que
va a ser protegida, las limitaciones -

econ6micas y las caracterfsticas de 1la

avenida.
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A continuaci6én, mediante procedimientos
estadfsticos se estimard la frecuencia
de eventos de valores extremos usando

la informacidn del SENAMHI de las pre-
cipitaciones mdximas en 24 horas, para
asf determinar la precipitacién de di-

seiio basada en un riesgo apropiado.

Muchas clases de eventos o sucesos, se
adaptan a cualquiera de las diversas -
distribuciones estandar o normales de
frecuencia, que han sido estudiadas -
largamente y cuya ecuacion de distri-
bucién estd bien establecida. Se han

hecho sugerencias sobre las diversas -
distribuciones que son apropiadas

para el escurrimiento fluvial, pero no
hay una prueba real de que sean adecua
das., Gumbel dijo que la distribucidn

de valores extremos es la apropiada pa

ra el control de avenidas,

Basado en el argumento que la distri-
bucibén de las avenidas es ilimitado,
es decir, que no hay 1fmite fisico de

la avenida mdxima, €1 propuso que la -
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probabilidad "P" de la ocurrencia de un
valor igual o mayor que cualquier va -

lor "x" sea expresado como:
P=1-c¢e (9.1)

Donde:

"e" es la base de los logaritmos ne-
perianos.,

"b" estd dado por la siguiente rela -
cién:

b=—=2— (x- X-0.85G) (9.2)

0.7797G

"x" es la magnitud de 1a avenida con la
probabilidad "pP"

"X" es el promedio aritmético de todas
las avenidas registradas.

"O" es la desviaciéfn estandar.

Seglin los datos del SENAMHI de preci -
pitacién mdxima en 24 horas, obtenemos

el cuadro N° 9.1, donde:

= 6,17 mm,

X
T =6,37 mm,



CUADRO N° 9,1

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

ARO PRECIPITACION m. (x-%)2
mm,
1980 20.6 1 207.4
1975 19.4 2 174.2
1974 15.8 3 92,2
1976 14,0 4 60.8
1982 9.2 5 9.0
1972 6.4 6 0.0
1967 6.3 7 0.0
1973 4.7 8 2.3
1965 4.3 9 3.6
1971 3.8 10 5.8
1983 2.9 11 10.9
1968 2.5 12 13.7
1977 2.4 13 14.4
1978 2.4 14 14.4
1981 0.9 15 28.1
1966 0.8 16 29,2
1069 0.4 17 33.6
1979 0.4 18 33.6
1970 0.1 19 37.2

Estacion SENAMHI Moquegua-CP-806
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Con estos valores se va ha hallar aho-
ra la probabilidad de ocurrencia "P" y
el perfodo de retorno "tr" para las -
precipitaciones de 20 mm,, 25mm.,, y -

30 mm,

Precipitacién de 20 mm.

b = 3,36, P = 3.,4%, ¢tr = 29 afios
Precipitacién de 25 mm.
b =4,37, P =1,3%, tr =79 afios

Precipitacién de 30 mm,
b=56.,38, P=20.5%, tr =216 afios

De iqual forma, la precipitacién que tie
ne un perfodo de retorno de 100 afios es

la de 26 mm,



9.1.2

182

C481culo delivolumen de escurrimiento

Cuando la lluvia cae hacia el terreno,
una porcidn de la misma es interceptada
por las hojas y tallos de la vegetacién

si 1a hubiera, el agua asf retenida, jun-
to con el almacenamiento en las depresio-
nes del terreno y con la humedad del sue-
lo, constituyen 1o que se denomina la rea
limentacién de la cuenca, Otra porcién -
del aguade 1luvia puede infiltrarse o per
colarse hacia abajo a través del suelo y
si el suelo es altamente permeable o0 si el
nivel de l1a napa fredtica estd cerca de -
la superficie, esta fracci6n del agua pro
duce el aumento del agua del subsuelo, -
Una tercera fracci6n del agua viaja en for
ma de flujo o gasto sobre el terreno, ori-
ginando el escurrimiento superficial, que

es el que se quiere estimar:

E P - R - S (9.3)

escurrimiento directo

precipitacién

realimentacién de 1la cuenca

"

wn e o m
L]

incremento del agua del subsuelo,
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Es conveniente analizar a la realimentacidén
y al escurrimiento como si dicho escurri
miento empezara solamente después de que -
la realimentacién de la cuenca sea comple-

tada.

E1 c&lculo de la precipitacién "P" se lo -
ha realizado en base a datos observados -
(SENAMHI), Entonces una estimacifn preci-
sa de "E" depende de las estimaciones de

IIR“ .Y lISII.

Para algunos proyectos de control de agua,
comunmente se considera que el volumen de
escurrimiento es un porcentaje de la 1lu-

via, entonces se tendrfa:
E = kP (9.4)

Ecuacidn que puede no ser racional pues el
coeficiente "k" debe variar con la reali-
mentacién y con la precipitacién, volvién-
dose mds aproximado y seguro conforme el
drea sea mds impermeable y "k" se aproxi-

me a la unidad,
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A falta de informacidn sobre mediciones
de escurrimientos o gastos que se hayan
registrado en puntos de control de 1la -
cuenca en estudio, deberd usarse valores
aproximados de "k" segdn la caracteristi-

ca del terreno.

Por l1os efectos que tendrfa, es mds impor-
tante conocer el escurrimiento mdximo ins-

tantdneo para disefio, que el volumen total

escurrido,

ST las 1luvias se aplicaran con velocidad

constante el escurrimiento de la superfi -
cie, pasado un tiempo necesario (tiempo de
concentracién), 1legarfa a tener un ritmo

igual que el de 1a 1luvia que serfa:
Q =ckiA (9.5)

Q es el ritmo mdximo de escurrimiento.
k es el coeficiente de escorrentfa
i es la intensidad de la 1luvia,

A es el drea de la cuenca.
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C.F. lzzard encontr6 que para dreas peque-

fias el tiempo de concentracién t. es:

te = 4100.00071 +%r) (Lo/s0)}/3  (9.6)

Lo = Tongitud del flujo de escurrimiento
So = pendiente de l1a superficie
C. = coeficiente de retraso.

ST "Lo" estd en pies e "i" en pulgadas/ho-
ra el Tiempo de concentracién "tc" nos da

en minutos.,

E1 coeficiente de retraso "c." también va-
rfa en funci6n de la superficie del terre-
no. _

La precisién de l1a ecuaci6n del tiempo .de
concentracion "tc“ disminuye cuando se
aplica ésta a grandes 4reas, debiendo te-

nerse cuidado en su uso para &reas mayores

de 500 Hds.

Como quiera que la falta de precisifn estd
para el lado de la seguridad cuando se -
aplican las ecuaciones anteriores para 4-

reas mayores de 500 H4s., y ademds no te-
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niendo por la falta de registros una teo-
rfa alternativa que nos garantice mds .
exactitud; a continuacién, hallaremos el
gasto instantdneo mdximo de disefio que
se puede dar en el drea como consecuencia
de una 1luvia de rara ocurrencia en la zo

na,

Segln la informacién del SENAMHI, planos
topogrdficos de la zona y caracterfsticas
del terreno, los datos del &rea de estu -

dio son:

Pmix. = 26 mm. con un perfodode retorno
de 100 anos.
Area de la cuenca = 800 Hds.,

Coeficiente de escurrimiento k = 0.25

Para fines de hallar el tiempo de concen-

tracién tc:

Lo = 1500 pies
So = 0.1
Cr = 0.035

La estacién SENAMHI del lugar, proporcio-
na la precipitacién madxima en 24 horas,

no existiendo datos sobre la duracién de
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las 1luvias pero por encuestas en la zo-
na, sobre la duracién aproximada de este
tipo de eventuales precipitaciones, se sa-
be que la duracidén esté en el rango de -

(2-4) horas.

Si la 1luvia cayera con velocidad constan-
te la duracién critica serfa aquella que -
es igqual al tiempo de concentracién, cal-
culando este valor para 2, 3y 4 horas, en-
contramos que la duracién critica es la de

4 horas.

Entonces:

i = 6.5 mm/h = 0.259 pulg/h

Reemplazando valores en la ecuacién (9.6)
el tiempo de concentracidn serfa:

t. 222 min, - 3.7 horas
Sabiendo que después de aproximadamente 4
horas de una 1luvia de 6.5 mm/h. de inten-
sidad se puede considerar terminada la rea-
limentaci6n de la cuenca, entonces conocien
do el &rea de la cuencay con el valor esti
mado del coeficiente de escorrentfa podemos

hallar el ritmo miximo de escurrimiento se-

gin 1la ecuacién (9.5).
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Q = 3.6 m/segqg.

Este es un caudal controlable, pues si -
consideramos como una posible solucién -
el escurrimiento superficial de este cau-
dal a través de una Avenida o arteria,
que en caso de ocurrir este fen6meno, se
comportase como un canal de evacuacibén, -

el tratamiento serfa el siguiente:

=A‘R2/3 S 1/2

n

Seglin Manning: Q (9.7)

A = 4rea de la seccién transversal del
canal,

R = radio hidrédulico

S = pendiente

coeficiente de rugosidad de Kutter,

3
0

La pendiente del terreno en el &rea a ur-
banizar es de 6.5% ademds como la arteria
que eventualmente se comportarfa como ca-
nal serd de una superficie asfaltica o de

concreto, el coeficiente de rugosidad "p"

serfa 0,013,
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Conociendo 1a pendiente del terreno y el
coeficiente de rugosidad, el caudal a escu
rrir estarfa en funci6én de las medidas geo
métricas del canal., En tal sentido una ar-
teria de 10 m., de ancho y con un tirante -
de 0.10 m, puede servir para el paso de un
caudal de 4.2 m3/seg., y un arteria de -
5m. de ancho con un tirante de 0.15m., pue-
de contener un caudal de 4.0 m3/seg. Sien
do el caudal mdximo de diseifio de 3.6 m3/seg.
cualquiera de las dos combinaciones ante -
riores 1o pueden transportar en forma segu

ra.

9,2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES
9.2.1 Teorfa del Método

A continuacién, se estudiara la estabi-
lidad del talud que divide las édreas

N° 6 y N° 8, talud que se forma por una
marcada diferencia de nivel entre estas

2 dreas adyacentes,

Por las caracterfsticas del talud en es
tudio como del suelo que 10 forma se -
realizard el andlisis suponiendo que

de ocurrir la falla ésta serd de tipo -
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rotacional, para 1o cual se usard el mé
todo sueco propuesto por Fellenius; €ste
método como précticamente todos los que
se usan para el cdlculo de la estabili-
dad de taludes siguen tres pasos fundamen

tales que son:

- Se establece una hipftesis del mecanis
mo de falla que se producird, incluyen
do la descripci6n cinemitica de los mo
vimientos que se producirdn sobre la
superficie de falla, ademis del andli

sis detallado de las fuerzas motoras.

- Se adopta una ley de resistencia para
el suelo que serda usada para analizar

las fuerzas resistentes disponibles,

- Se confrontard la accién de las fuer-
zas motoras con las fuerzas resisten
tes mediante alglin procedimiento ma-
temdtico para definir'si el mecanis-
mo de falla propuesto podrd ocurrir

0 no.
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En base a 1a Figura 9.1 que a continua-
cién se presenta se hard una breve des-

cripcion del Método Sueco.

Figura N°® 9.1

Primero, se propone una superficie de

deslizamiento (cfrculo), dividiéndose -
luego 1a masa deslizante en dovelas en
las que actdan un conjunto de fuerzas -
que se aprecian en la figura. Para el
andlisis de cada dovela es preciso ha-
cer 1a hip6tesis que el efecto de las
cuatro fuerzas laterales, que son depen
dientes de las caracterfsticas esfuerzo
deformacién del material, es nulo, por-
lo tanto, el peso de cada una de ellas

debe de equilibrarse con sus componen-



192

tes tangenciales y normales (Ti, Ni),
ademds seglin sea el caso, para el equi-
librio de cada dovela deberd hacerse -
intervenir la influencia de la fuerza
del agua o fuerza sfsmica si fuera ne-

cesario.

E1 momento motor Mm calculado en torno

al centro del circulo elegido serfa:

Mm = R 2 Ti (9.8).

Que es una sumatoria algebraica depen-
diendo el signo de la ubicacifn de la
vertical que baja del centro del cfrcu

1o de deslizamiento.

E1 momento resistente Mr que depende de
la resistencia que se desarrolle en la

base es:

Mr = R(cL + 2 Ntg @) (9.9)

donde: ¢ es la cohesién del material y
P es el &ngulo de friccién in-

terna,
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E1 momento resistente es una suma arit-
mética pues 1a resistencia se da a lo

largo de toda la superficie de falla.

Calculados Mm y Mr se podrd definir un

factor de seguridad:

Mr
Mm

fs (9.10)
Factor de seguridad que se recomienda

sea mayor que 1.5,

E1 método de cdlculo finaliza al encon
trar el cfrculo crftico y su Factor de
Seguridad correspondiente, cfrculo al

que se l1lega mediante una serie de tan-

teos.

9.2,2 C&lculo del factor de seguridad de su-
perficies de deslizamiento en diferen-

tes circunstancias.

E1 talud que es motivo de andlisis en
este estudio tiene las siguientes carac
terfsticas:

!/

c

0.4
24 m,

35° Pendiente
0.0 H
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¥ = 2.0 Ta/n’

9.2.2.1 Situacion natural y actual del

R e - e S

Primeramente, se realizard el andlisis
con el fin de determinar el factor de
seguridad al deslizamiento segiin las -
condiciones actuales del talud. Encon
trdndose después de una serie de estu-
dios de posibles superficies de falla,
el cfrculo crftico que origina el menor

factor de seguridad.

A continuacién, se presentan los valores
de las fuerzas que se originan en esa -

superficie de falla.
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DOVELA FUERZAS (Tn)
Wi Ti N NiTq@
1 45 -5 44 31
2 130 10 130 91
3 190 30 188 132
4 220 60 211 148
5 235 90 218 153
3 220 105 195 137
7 125 70 100 70

La Figura 9.2 muestra el perfil del ta-
lud con el cfrculo crftico dividido en
siete dovelas, en cada una de las cuales

actdan tres fuerzas que se equilibran,

E1l factor de seguridad serfa:

2 NTg P
Z T

Fs =

Fs = 2,12
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9,2.2.2 Saturacién del suelo

. Es necesario saber como variarfa el factor
de seguridad si se diera la saturacién -

del suelo en alguna circunstancia.

Las caracteristicas de permeabilidad del
suelo (grava arenosa), hace que la pre -

sién de poros no sea significativa.

Como la relaci6én de vacios es del 47% a-
proximadamente, la humedad de saturacién
serfa de 15%, 1o que originarfa una den-
sidad del suelo saturado de 2.3 T/m3. Pe
ro por tener el suelo una cohesifn des -
preciable que hace depender al factor de
seguridad solo de la relaci6n de las com
ponentes normales y tangenciales de su -
peso, el incremento de su densidad al sa
turarse no influye en el Factor de seguri
dad. La influencia mas bien se dd con la
disminucién del &ngulo de friccién inter
na, que este tipo de suelo puede disminuir

hasta 2°,

E1 factor de seguridad en el suelo satura

do serfa:



197

_ZN Tg 33°
zT

Fs

Fs = 1,96

- - S e S

La ubicacién del drea de estudio en una
zona sismica obliga a realizar el estu-
dio del comportamiento dindmico del ta-
lud; para ésto ademd&s del peso.. de la -
masa deslizante se debe considerar una
eventual fuerza horizontal producida -
por un sismo, fuerza que es proporcional
al peso potencialmente deslizante y se -
halla aplicando un coeficiente sfsmico.
Conservadoramente se ha tomado el 20% co

mo el valor de este coeficiente.

Ademds, como ya se destacd anteriormente
un evento sfsmico tiene incidencia en el
dngulo de friccién interna, pudiendo dis
minuir éste a 30° en el momento del sis-

mo.

Los valores que se obtuvieron de este -
andlisis estdn en el Cuadro N° 9.3, y la

figura 9.3 muestra grdficamente la ubica
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cifn y magnitud de las fuerzas.
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CUADRO N° 9.3

FUERZAS (Tn)

Wi Ti N
1 45 -8 45
2 130 25 130
3 190 55 188
4 220 80 210
5 235 105 215
6 220 120 188
7 125 85 95

E1 factor de seguridad considerando el

nuevo equilibrio de fuerzas y la reduc-

ci6én del d&ngulo de friccidn interna se-

ria:

Fs

ZNT9. @
T

Fs

1.34
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9.2.2.4 Efectos de_sobrecargas_en_la co-

co e eceomw oo meeees

La ubicacién de sobrecargas en la corona
del talud también afectan al factor de se
guridad al deslizamiento; para saber su
influencia realizamos a continuaci6n el
anilisis del talud suponiendo que en 1la
franja unitaria de estudio se apoya longi
tudinalmente un muro portante de una vi -
vienda de dos pisos que ejerce una fuerza
de 10 Tn/m, E1 desarrollo es semejante
al que se hizo en la figura 9.2 y el Cua
dro 9.2 variando solo las fuerzas de la
dovela N° 7 por efecto de la sobrecarga,

ya que estas fuerzas serfan:

DOVELA Wi Ti Ni
7 250 150 200

E1 factor de seguridad por efecto de la

sobrecarga variarfa a:

Fs = 1.89
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9.2.2.5 Efecto combinado de 1a accifn

Por d1timo analizaremos el factor de se-

guridad que se tiene si ocurre un sismo

y existen viviendas de dos pisos que se

encuentran alejadas 10 m, del extremo del
Analizando las superficies de des

lizamiento que comprometan las viviendas,

el circulo crftico es el que se aprecia

en la figura 9.4 y los valores de las fuer

zas en el Cuadro N° 9.4,

Para el cdlculo de las fuerzas también se

ha considerado un coeficiente sfsmico 0.2
dngulo de friccién interna reducido a

30° y una sobrecarga de 10 Tn/m, ejerci-

por un muro portante,
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CUADRO N° 9.4

FUERZAS (Tn)

DOVELA
Wi Ti Ni
1 50 .6 50
2 145 -23 150
3 220 50 220
4 270 80 260
5 305 110 290
6 310 140 285
7 255 140 220
8 234 135 195

E1 factor de seguridad en esas condiciones

es:

Fs = 3§%§$-E Fs = 1.54

9,2.3 Conclusiones y recomendaciones referen-

tes a la estabilidad del talud.

Del andlisis que se ha realizado para
diferentes superficies de deslizamien-
to en diferentes situaciones, se pueden

sacar las siquientes conclusiones y res
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ANATISIS GRAFICO DEL TATLUD
EN 5U SITUACLON NATURAL -
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1l cm. = 50 Ton.

'CIRCULO  CRITICO
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FPIGURA 9.4

ANALISIS GRAFICO DEL EFECTO
COMBINADO DE UN SISMO Y SO-
BRE CARGA UBICADA A UNA DIJ
TANCIA PRUDENCIAL DEL BORDE

DEL TALUD
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1l cm, = 50 Ton.
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comendaciones:

- E1 talud estudiado, para la situaci6-
que se encuentra en la actualidad, -
presenta una confiable estabilidad,
pues su andlisis dd& un factor de se-

guridad de 2.12,

La influencia de una posible satura-
cién del suelo no serd muy importan-
te pues por las caracterfsticas del
material solo variarfa ligeramente -
el d&ngulo de friccién interna, ha -

ciendo reducir el factor de seguri -
dad a 1.96 es decir 8% menos que en

condiciones normales.

- E1 factor de seguridad al deslizamien
to sufre una notoria disminucién al
considerarse los cambios que se pro-
ducirfan en caso de un eventual movi
miento sfsmico de importancia, este
factor se reducirfa a 1.34 que es un
valor que todavfa estd al lado de la

seguridad

- E1 efecto de la sobrecarga de vivien

das en la corona del talud es noto -
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ria si éstas se ubican sobre el cir-
culo crftico, porque una vivienda de
dos pisos sobre esa superficie dismi-

nuye al factor de seguridad en un 11%,

La accién combinada de las dos situa
ciones anteriores, sismo y sobrecar-
ga, pondrfa al talud en el 1imite de
estabfilidad, por 1o tanto, es conve -
niente no ejercer cargas sobre el cir

culo crftico.

La influencia de la sobrecarga que es
ta moderadamente alejada del borde del
talud no es de importancia, ya que el
factor de seguridad al deslizamiento
de la superficie que compromete la -
vivienda en el momento que ocurre un
sismo, es de 1.54, que es un valor -
que permite confiar en la estabili -

dad del talud.

Las sobrecargas con las que se calcu
laron la estabilidad de los taludes,
son originadas por viviendas de dos

pisos que son las mds comunes, para



207

edificaciones de mds altura o para
-aquellas que tengan una especial im-
portancia se debe de hacer un estu -

dio particular especffico.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del conjunto de posibles dreas de expansifén estu-
diadas se ha determinado que deberd usarse en un futu
ro pr6ximo, prioritariamente, las dreas N° 6 y N° 8.
A pesar de ser estas dreas las mds propicias, se de -

ben tener presentes ciertas consideraciones en su ha-

bilitacién urbana,

Es necesario mantener una distancia prudencial mf
nima de 15m. al borde superior del talud, antes de rea
lizar la primera construccién (vivienda de 1 6 2 pi -

sos), distancia que se podrfa cubrir construyendo una

avenida en esa franja.

A pesar de haber establecido que el drea N° 8 -
(1echo de una quebrada), presenta una amenaza de escu
rrimiento superficial que puede ser controlado con la
construcci6n de una avenida que en determinada circuns
tancia tenga el comportamiento de un canal, esta drea
deberd proyectarse con una densidad media en su habi-

1itacién urbana.
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Las construcciones a realizarse en el drea N°
6 que no estén apoyadas sobre material de relleno y
que estén alejadas del talud, podrdn ser construf -

das sin restricci6n alguna.

E1 drea N° 5 a pesar de su lejanfa presenta las
condiciones en cuanto a su extensién y seguridad pa-
ra ser usada en el futuro con fines de expansién ur-
bana. Pero al haber sido declarada Reserva arqueol6
gica, el Instituto Nacional de Cultura deberfa esti-
mar claramente su valor histérico y delimitar su zona
intangible, para poder tomar en consideracifn en el

futuro el drea sobrante,

La ciudad de Moquegua como sus zonas de expansidn
se encuentran ubicadas en una regi6n sfsmica, en con-
secuencia las viviendas y la poblacién en general de-
ben estar preparadas para hacer frente a un movimien-

to sfsmico.

Al comparar los factores de crecimiento de pobla-
ci6n (5.1%), del &rea ocupada (3.8%) y de las vivien-
das (2.2%), se concluye que en el (1timo perfodo in -
tercensal (1972-1981), ha aumentado la densidad (Ha/

Hd) del &rea urbana y la escases de vivienda.
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La tendencia de la ciudad es hacia el crecimiento
horizontal y no vertical. Ademds por razones socio-e-
conbémicas la tendencia es de sequir construyendo las
viviendas de adobe. Por 1o tanto, los organismos en -
cargados de planificar el desarrollo de la ciudad, de-.
ben brindar asesoramiento técnico tanto a las viviendas
que estdn por construirse, como a las que por su anti-

guedad (zona monumental) representan un peligro.

E1 drea estudiada se encuentra ubicada sobre de -
p6sitos aluviales, con un suelo que a nivel de cimen-
taci6n es de tipo gravo-arenoso, bien graduado y pre -
senta un estado de compactacién bueno., Las caracterfs-
ticas de compacidad y resistencia del suelo son en gene
ral uniformes en toda el drea estudiada. La capacidad
portante de 1a zona, reducida por efectos de un sismo,
es de 2.4 kg/cm2 para viviendas de 1 6 2 pisos (df =
0.8 m., y B=20.6m).

Se han notado algunos problemas locales en deter-
minadas viviendas, éstos son debidos principalmente a
que su cimentacidn estd sobre material de relleno, in-
clusive material orgdnico, que con el tiempo se ha hu-

medecido originando los problemas mencionados.



211

Por la antiguedad de algunasviviendas que se en -
cuentran actualmente en uso, después de haber resisti-
do una serie de sismos en el pasado, se deduce que las
amplificaciones de las ondas sfsmicas no son muy signi

ficativas en la zona.

Las caracterfsticas de compacidad del suelo, nos
hacen restar importancia al peligro de densificaciones
como consecuencia de movimigntos sfsmicos. Pero por -
la composicion del suelo, su estado y el espesor de -
sus estratos se infiere que el perifodo predominante de
éste, es corto, coincidiendo éste con el periodo de vi
viendas de albafiilerfa de poca altura., Por este moti-
vo las viviendas deben estar adecuadamente estructura-

das.

Con fines de complementar este estudio se debe -
realizar en el futuro un estudio de dindmica de suelos
para verificar las caracterfsticas del comportamiento
dindmico del suelo que se han hallado por relaciones -

del estudio de mecdnica de suelos.
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