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SuUMARIO

El presente trabajo trata sobre la Microzoni-
ficacion Sismica de la ciudad de Arequipa en base al
estudio de medicién de microtrepidaciaones, el cual
ha sido complementado con 1los estudios geologico,
geomorfoldégico, geotécnico y de evaluacidéon de daros

del Sismo del 16 de Febrero de 1979.

En el Capitulo I se hace la descripcién del
area en estudio, vy del desarrollo y expansion del
drea urbana de la ciudad de Arequipa. Asi mismo se
presenta la informacion historica e instrumental de
la actividad sismica en la region Sur Oeste del
Peru, la que muestra la alta frecuencia y 1la gran
intensidad de los sismos que afectan a la ciudad de

Arequipa.

En el Capitulo II se presenta la geomorfologia
y la geologia de la ciudad de Arequipa, en el que se
describe cada wuna de las unidades vy se indica su

distribucion en el 4rea urbana.

En el Capitulo III se muestra la relacion de
estudios geotécnicos realizados vy recopilados, en

base a los que se ha obtenido las caracteristicas de



las diversas unidades geologicas, proponiendose una

zonificacién geotécnica de la ciudad de Arequipa.

En el Capitulo IV se muestra 1los resultados
obtenidos del estudio de medicion de microtrepida-
ciones en la ciudad de Arequipa, presentdndose el
plano de curvas isoperiodos de microtrepidacioneé.
Asi mismo, se presenta algunos andlisis de amplifi-—
cacion dindmica, realizados como verificaciéon de las
mediciones de microtrepidaciones. Finalmente se
hace la interpretacién de los resultados de este
capitulo vy los anteriores, y se realiza una
propuesta de microzonificacidén sismica de la ciudad

de Arequipa.

En el Capitulo V se presenta 1la evaluacidén y
zonificacién de daros del sismo del 16-02-79 vy se
realiza la comparacion con la zonificacidn
propuesta, encontrdndose una buena correspondencia

entre éstas.

Finalmente en el Capitulo VI se presenta las

conclusiones a las que se llega en este estudio.



INDICE

Pag.

INTRODUCCION. 1
CAPITULO I GENERALIDADES. S
1.1 Ubicacion y extension de la zona en estudio. S
1.2 Expansion del 4rea urbana de Arequipa. 6
1.3 Historia sismica de la zona. 10
1.3.1 Informacion Historica. 11
1.3.2 Informacidén Instrumental. 20
CAPITULO II GEOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA. 39
2.1 Antecedentes. 39
2.2 Geomorfologia. 40
2.3 Clima. 45
2.4 Drenaje y Topografia. 46
2.5 Aguas subterraneas. 48
2.6 Geologia. 50
2.6.1 Distribucidén de las unidades geolodgicas. 64

2.7 Conclusiones. 67
CAPITULO III CARACTERISTICAS GEOTECNICAS. 76
3.1 Estudios de Mec&nica de Suelos. 76

3.1.1 Estudios realizados para la investigaciodn. 77



3.1.2 Informacion recopilada de estudios
particulares.
3.2 Zonificacion geoteécnica.

3.3 Conclusiones.

CAPITULO IV CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL SUELO.

4.1 Antecedentes.
4.2 Generalidades sobre microtrepidaciones.
4.2.1 Descripcion del equipo empleado.
4.2.2 Procedimiento de la medicion.
4.2.3 Andlisis de las microtrepidaciones.
4.3 Medicion de microtrepidaciones en la Ciudad de
Arequipa.
4.4 Amplificacion dindmica de suelos.
4.5 Discusion de resultados.
4.6 Conclusiones.
CAPITULO V EL SISMO DE AREQUIPA DEL 16 DE FEBRERO
DE 1979.
5.1 Antecedentes.
5.2 Caracteristicas del sismo del 16-02-79.
5.3 Evaluacién de dawnos.
5.3.1 Antiguiedad de las edificaciones.
5.4 Zonificacién de daros.

9.5 Conclusiones.

CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

78

79

89

100

100

102

105

107

109

112

114

122

130

144

144

143

147

152

134

160

167

172



ANEXOS

ANEXO I

ANEXO I1I

ANEXO III

ITII.1

ITI.2

PLANOS

PLANO I

PLAND II

PLAND ITI

ENSAYOS DE MECANICA DE SUELODS.
Registros de sondajes y ensayos
relizados.

Registros de sondajes recopilados

de estudios perticulares.

FICHAS DE MEDICION DE MICROTREPIDACIONES.

AMPLIFICACION DINAMICA.

Listado del programa "FRF"

para amplificacion dindmica.
Espectros de amplificacion obtenidos

en la ciudad de Arequipa.

Ubicacion de perforaciones y medicion de

I1-1

ITI-1

ITI-2

ITI-11

microtrepidaciones de la ciudad de Arequipa.

Curvas isoperiodos de microtrepidaciones de la

ciudad de Arequipa

Microzonificacion sismica de la ciudad de

Arequipa



INTRODUCCION

El estudio de Microzonificaciéon Sismica tiene
por objeto delimitar las zonas con diferente compor-
tamiento sismico dentro de una ciudad, considerando

las condiciones locales de los suelos de

cimentacidn.

Este estudio 1involucra varias disciplinas,
tales como: Geologia, Topografia, Hidrogeologia,
Geotécnia, Dinadmica de Suelos y Sismologia, las cua-
les nos proporcionan la informacion necesaria para
conocer el comportamiento sismico de una determinada
zona, e inferir los efectos de un terremoto sobre

las edificaciones.

Los estudios de microzonificacién sismica
tienen wuna gran importancia en paises como el
nuestro, donde existe una elevada actividad sismica
y donde, debido al nivel econémico de la poblacion,

generalmente se construyen viviendas sin asesora-

miento tecnico y por 1lo tanto, sin la adecuada
seguridad sismica. Estos estudios, al determinar el
comportamiento de las diferentes zonas, permiten

tomar las precauciones necesarias para la proteccion

Sismica, e inclusive, establecer prohibiciones de



construccion de cierto tipo de edificaciones en

algunas zonas de la ciudad.

En el presente estudio se propone la
Microzonificacion Sismica de la ciudad de Arequipa,
la cual ha sido delimitada utilizando 1la siguiente
informacion:

— Estudios de geomorfologia y geologia.

- Estudios de las caracteristicas geotécnicas

de los suelos de fundacion.

~ Evaluacion del comportamiento dinamico del

suelo mediante el estudio de medicion de
microtrepidaciones.

- Evaluacion vy zonificacion de daros del

sismo de Arequipa del 16-02-79.

Una parte de esta informacion ha sido
recopllada de investigaciones realizadas en el Aarea
de estudio y la otra parte constituye los resultados
obtenidos de los trabajos de campo realizados en el

desarrollo de esta investigacion.

Uno de los principales aportes de este estudio
a la microzonificacion sismica de Arequipa, lo cons-
tituye el estudio de medicion de microtrepidaciones,
mediante el cual se ha elaborado el mapa de curvas

isoperiodos de esta ciudad.

La técnica de medicion de microtrepidaciones

permite registrar las microvibraciones del terreno,



generadas por perturbaciones naturales o artificia-
les, y determinar el espectro de frecuencia vy el
valor de su periodo predominante, los cuales, como
ha sido demostrado por varias 1investigaciones
realizadas en Japdén, tienmen una buena correlacion
con los producidos por eventos sismicos fuertes. En
consecuencia, esta tecnica permite evaluar el
comportamiento del suelo, adn sin tener una adecuada
informacién sobre los efectos de los sismos en un
determinado lugar; por lo tanto, constituye una
herramienta muy importante para realizar el estudio

de microzonificacidén sismica.

Este estudio se ha realizado gracias al
interés del Centro Peruano Japonés de Investigacio-
nes Sismicas y Mitigacién de Desastres (CISMID) de
la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI, a traves
de su Laboratorio Geotécnico, de realizar estudios
de microzonificacién sismica en las principales
ciudades del pais, y al interes del Consejo

Departamental de Arequipa del Colegio de Ingenieros

del Perd, de contar con una microzonificacion
sismica de la ciudad de Arequipa. Asi mismo, este
estudio no se hubiera podido 1llevar a cabo, de no

contar con el financiamiento del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONCYTEC) y de la Agencia de
Cooperacion Internacional del Japoén (JI1ICA),

entidades de 1las que quedo muy agradecido por la



oportunidad y el apoyo brindado en el desarrollo de

esta investigacion.

Este estudio es uno de los frutos de un

minucioso programa de investigacion que viene
promoviendo el Dr. Jorge E. Alva Hurtado, a quién
expreso mi reconocimiento vy admiracioen por su

espiritu investigador Y por la forma como viene

desarrollando este trabajo.

El1 autor.



CARPITULO I

GENERALIDADES

1.1.- UBICACION Y EXTENSION DE LA ZONA EN ESTUDIO

La ciudad de Arequipa estd ubicada en 1la
provincia vy departamento del mismo nombre, al

occidente de la region sur del Perdu.

El 4area en estudio se encuentra comprendida

entre las siguientes: coordenadas geograficas:
14°20' vy 16°28B' de Latitud Sur.

71030 y 71°35' de Longitud Oeste.

Estas coordenadas determinan un 4area rectangu-
lar de 18,500 Has., dentro de la cudal se encuentra
el casco urbano de la ciudad de Arequipa y los dis-

tritos, urbanizaciones y pueblos jovenes de la zona

metropolitana.

La ciudad de Arequipa, conocida también con el

nombre de "Ciudad Blanca" por sus construcciones de



sillar, es la capital del Departamento de Arequipa y
en la actualidad se constituye como la segunda ciu-
dad del Perd en importancia, ya que con su poblacién
de mas de 1'000,000 de habitantes, su industria y su
comercio, es el centro vital de 1la economia del sur

del pais y el polo de desarrollo de esta region.

Arequipa se encuentra localizada en el valle

del rio Chili, a una altura de 2,300 m.s.n.m. Esta
rodeada por tres volcanes: el Chachani (6,075
m.s.n.m.), el Misti (5,821 m.s.n.m.) y el Pichu

Pichu (5,425 m.s.n.m.).

La ciudad de Arequipa es accesible desde otras

ciudades por una amplia red de transporte terrestre

y aeéreo.

1.2.- EXPANSION DEL AREA URBANA DE AREQUIPA

La ciudad de Arequipa, al igual que muchas
otras ciudades costeras con cierto desarrollo indus-
trial y comercial, se ha constituido en el destino
de una corriente migratoria que 1llega desde el
altiplano buscando mejores condiciones de vida, pero
generando asimismo el crecimiento desmesurado de la

ciudad.



A partir de 1930 se inicia 1la creacién de las
urbanizaciones populares en las d4reas periféricas,
posteriormente, debido a 1la sequia que afectdé a la
region del altiplano entre los aros 1955 y 1960, se

produce una fuerte migracion hacia Arequipa.

En la década del 70 el crecimiento de 1los
pueblos marginales esta estrechamente 1ligado a 1la
accion del estado. Este rdapido crecimiento vy 1la
falta de planificacion ocasiono una serie de proble-
mas en los servicios pdblicos, obligando a 1los
sectores de bajos recursos, que no tenian acceso al
mercado de la vivienda, a habitar 4reas de dificil
acceso Yy en muchos casos, zonas que ofrecen grandes

riesgos ante la ocurrencia de fenomenos naturales.

El proceso de urbanizacion en Arequipa puede
sintetizarse en dos periodos: el primero definido
por una expansion semicontrolada, con estratos
sociales medios y nativos de Arequipa afectados por
los terremotos, vy el segundo caracterizado por el
surgimiento masivo de asentamientos 1ilegales, de
crecimiento descontrolado, formado en su mayoria por
migrantes. Las 4reas de expansion han sido ocupadas

de la siguiente forma:

Zona Norte: En los asentamientos ubicados en

esta zona el ritmo de crecimiento



Z2ona Sur-0este:

disminuye notoriamente en relacion a
lo ocurrido entre 1los periodos de
1961-1970 y 1971-1980, debido
fundamentalmente a la saturacion del
espacio habitable, por las limita-

ciones geogrdaficas y topograficas.

La expansion natural sobre terre-
nos eriazos (Graficos, Apurimac vy
Edificadores Misti) y 1la proximidad
al centro de 1la ciudad (Independen-
cia) entre otros, han sido los fac-
tores decisivos para el asentamiento
de la poblacion en esta zona. La
asesoria tecnica en la construccion
de viviendas alcanza un B.36%.

(Kosaka, 1988).

Esta zona desde sus inicios mantiene
un elevado coeficiente de edifica-
cion con lento proceso de consoli-
dacion, considerando que el 66.6% de
su poblacion es migrante. Esta zona
tiene el mas bajo porcentaje de
asesoria técnica en la construccion
de viviendas, alcanzando solamente
el 2.03% (Kosaka,1988); ademas, pre-

senta una topografia accidentada por



2ona Nor-0Oeste:

Z2ona Sur:

ser una cadena de cerros de suelos
relativamente competentes (P. J.

Hunter)

Esta zona mantiene el mas alto ritmo
de crecimiento entre todas las
zonas, puesto que posee adreas que
tienen mayores posibilidades de ex-
pansion urbana por la existencia de
grandes extensiones de terrenos
eriazos e infraestructuras viales
que facilitan su accesibilidad (P.
J. Victor A. Belaunde, Juan Santos

Atahuallpa, La Tomilla, etc.).

A raiz de los terremotos fueron reu-
bicados la mayoria de los pobladores
que procedian de otros lugares de la
ciudad, en 1la‘ actualidad mantiene
cierta consolidacidn. La reubica-
cion debido a los sismos de los anos
1998 y 1960 (13 de Enero y Ciudad Mi
Trabajo) y 1las facilidades en 1la
adquisicién de terrenos (P. J. & de
Octubre), fueron los principales
factores que indujeron a la pobla-

ciéon a asentarse en esta zona.



Zona Este Actualmente es la zona que aloja la
mayor parte de la poblaciéon de
Arequipa Metropolitana y estd adqui-
riendo mejores niveles de consolida-
cCion wurbana. En esta zona 1la
asesoria técnica alcanza el 8.33%

(Kosaka, 1988).

Los asentamientos 15 de Enero,
Manuel Prado y Francisco Mostajo han
alcanzado un alto grado de conso-
lidacion de sus viviendas. Esta
zona presenta una topografia muy
variada, lo que <condiciona tanto la
forma de ocupacion urbana como la de
ocupacion de lote, y al mismo tiempo
dificulta y encarece el tendido de

redes sanitarias.

1.3.- HISTORIA SISMICA DE LA ZONA

Arequipa es una ciudad altamente vulnerable a
los desastres naturales, pues ademds de la amenaza
Ssismica, que es la principal, existe la amenaza
volcdnica vy la de inundaciones, las cuales frecuen-—
temente han originado daros materiales y pérdidas de

vidas humanas.



Se tienme <conocimiento de 1a gran actividad
sismica en la region sur oeste del Perd, y en la re-
gion Arequipa en particular, mediante la informacion
historica e instrumental existente. Esta ultima de
creciente precision desde el ano 1962, cuando se
inicio la implementacion de la Red Mundial de

Estaciones Sismogrdficas Unificadas.

1.3.1 Informacion Historica:

Segun los registros historicos, en
Arequipa existe una intensa actividad sismica,
teniéndose noticias de sismos ocurridos desde
la época 1incaica a traveés de informaciones

recogidas por cronistas e historiadores.

De la obra de Enrique Silgado F., titulada
"Historia de los sismos mds notables ocurridos
en el Perd (1313-1974)" y del trabajo realizado
por el Proyecto SISRA del Centro Regional de
Sismologia para la América del Sur, se ha
tomado la siguiente relacion de los terremotos

mads destructores ocurridos en la Zzona en

estudio:

# Entre los aros 1471 - 1490.- En la

epoca del Inca Tupac Yupanqui un gran terremoto

destruyd el primitivo asiento de la ciudad de



Arequipa, en que perecieron todos sus habitan-
tes y hubo erupcion del wvolcan Misti. Alcanzéd
una intensidad de VIII de 1la Escala de Mercali

Modificada en Arequipa.

* Entre los aros 1513 - 1515.- Grandes
sismos acompanados de formidables deslizamien-—
tos de tierra. En 1la costa el mar sobrepasd
muchas veces la linea de playa. En Arequipa,
alcanzaron intensidades de VIII de la Escala de

Mercali Modificada.

* 22 de Enero de 1382.- A las 11:30 un
terremoto destruyo la ciudad de Arequipa.
Perecieron mads de 35 personas sepultadas entre
los escombros. Intensidades: Socabaya X MMI vy

Arequipa IX MMI.

* 19 de Enero de 1600.- A las 05:00 se
registro un sismo causado por la erupcion del
volcdn Huaynaputina (Omate), que arrojo cenizas
y arena que oscurecieron la ciudad de Arequipa
por varios dias. Se desplomaron casi todos los
edificios, con excepcion de los mas pequenos.
Alcanzo una intensidad de XI de la Escala de

Mercali Modificada en la zona del volcan.



*+ 24 de Noviembre de 1604.- A las 13:30
ocurrioe un movimiento sismico que dejo en
ruinas la ciudad de Arequipa. Un tsunami des-
truyé la ciudad de Arica vy el puerto de Pisco.
Alcanzd una intensidad de VIII de la Escala de
Mercali Modificada en las ciudades de Arequipa,

Moquequa, Tacna y Arica.

* 21 de Octubre de 1687.- Entre las
06:00 y 07:00 horas ocurrio un sismo en
Arequipa que ocasiono serios danos en sus
templos y viviendas. Otros estragos ocasionod
en los valles de Sihuas y Majes. Alcanzo una
intensidad de VIII MMI en Arequipa, Aplao vy
Sihuas. En la Fig. N2 1.1 se presenta el mapa
de isosistas de este sismo, realizado por el

Proyecto SISRA CERESIS (Silgado, 1983).

* 22 de Agosto de 1715.- A las 19:00
horas ocurrié un terremoto en 1la ciudad de
Arequipa, sintiendose hasta Arica. Pequenos
pueblos fueron sepultados por derrumbes de las
partes altas. Alcanzo una intensidad de VII

MMI en Arequipa.

*# 08 de Enero de 1725.- - A las 08:00
horas un fuerte temblor sacudio la ciudad de

Arequipa, destruyendo 1la mayor parte de las



casas. Siguio una gran polvareda que cubrio la
ciudad. Este sismo tuvo una intensidad de VII

MMI en Arequipa.

* 27 de Marzo de 17235.- Sismo que se
sintid en toda la costa del sur del Perd hasta
el Callao, el pueblo de Camand sufrio grandes

daros y el mar inunddé ampliamente la costa.

* 13 de Mayo de 1784.- A las 07:36
un terremoto destruyo la ciudad de Arequipa y
la mayor parte de sus templos, causando 1la
muerte a 54 personas. Igualmente se arruinaron
las poblaciones situadas dentro de wun radio de
100 Km. En Arequipa alcanzo una intensidad de
VII MMI. En la Fig. N2 1.2 se presenta el mapa
de isosistas de este sismo realizado por el

Proyecto SISRA CERESIS (Silgado, 1985).

* 10 de Julio 1821.- A las 05:00 un
terremoto destruyo los pueblos de Camana,
Ocona, Caraveli, Chuquibamba y el valle de

Majes, en los que alcanzo una intensidad de VII
MMI. El movimiento principal se sintio con

gran intensidad en Lima.

* 18 de Setiembre de 1833.- A las 05:45

un fuerte movimiento redujo a escombros parte



de la ciudad de Tacna y causoe darnos en
Moquegua, Arequipa, Sama, Arica, Torata,
Locumba e Ilabaya. Fue Sentido en La Paz y
Cochabamba, Bolivia. En la Fig. N2 1.3 se

presenta el mapa de 1sosistas de este sismo
realizado por el Proyecto SISRA CERESIS

(Silgado, 1985).

* 13 de Agosto de 1848.- A las 16:45
ocurrio un terremoto que alcanzé una intensidad
de XI MMI, seguido por un gran "“Tsunami" que
arraso gran parte del litoral peruano. Toribio
Polo (1904), se refiere a este terremoto como
uno de los mayores ocurridos en el Perd desde
su conquista. Posiblemente el epicentro estuvo
en la ciudad de Arica. Se sintio hasta unos
1400 Kms. al norte y a la misma distancia hacia
el Sur, causando muchos estragos a lo largo de
la costa. Este evento destruyo la ciudad de
Arequipa, llegando inclusive a producir fractu-
ramientos en los cerros de la Caldera, inmedia-
tos a los banos Yura. En 1la Fig. N2 1.4 se
presenta el mapa de isosistas de este sismo
realizado por el Proyecto SISRA CERESIS
(Silgado, 19835) Asi mismo, en la Fig. N2 1.5
se muestra otro mapa de isosistas de este

sismo, realizado por Kausel (19835).



* 03 de Noviembre de 1869.- A las 19:30
horas se produjo un fuerte temblor en Arequipa,
causando deterioros a sus edificios. En esta

ciudad alcanzo una intensidad de VI MMI.

* 06 de Agosto de 1913.- A las 17:13
un terremoto destruyo la «ciudad de Caraveli.
En la ciudad de Arequipa ocasiono danos en
algunos edificios. Este evento alcanzé una
magnitud de 7.75, llegandose a sentir hasta
Chimbote por el norte y hasta Iquique por el
sur. Tuvo las siguientes intensidades: Cara-
veli y Chuquibamba VIII MMI, Arequipa Atico,
Ocona y Caylloma VI MMI. En 1la Fig. N2 1.6 se
presenta el mapa de isosistas de este sismo
realizado por el Proyecto SISRA CERESIS

(Umlauff, 1913).

* 11 de Octubre de 1922.- A las 09:50
se produjo un sismo de magnitud 7.4, su
posicion geografica fue de 16° sur y 72.5°
oeste y profundidad de S50 Kms. En Caraveli
cayeron muchas casas y en la ciudad de Arequipa
causé daros considerables. Intensidades:

Caraveli VII MMI, Arequipa y Mollendo VI MMI.

* 03 de Agosto de 1932.- A las 22:57

horas ocurrio un fuerte temblor en la ciudad de



Arequipa. Se produjeron ligeros desperfectos
en algunas casas. En Arequipa alcanzo una

intensidad de VI MMI.

* 11 de Octubre de 1939.- A las 09:51
horas se produjo un fuerte temblor en
Chuquibamba, Arequipa, causando graves danos.

Alcanzo intensidades de VII MMI en Chuquibamba

y de VI MMI en Arequipa y Moquegua.

* 24 de Agosto de 1942.- A las 17:51
se produjo un terremoto en la region limitrofe
de los departamentos de Ica y Arequipa,
alcanzando una 1intensidad de grado IX de la
Escala de Mercali "Modificada. Fué sentido en
una Aarea de 18,000 Kms& Yy causo gran
destruccion. En Arequipa tuvo wuna intensidad
de V MMI. En la Fig. N2 1.7 se presenta el
mapa de isosistas de este sismo realizado por

Silgado, 1973. (Proyecto SISRA CERESIS).

* 11 de Mayo de 1948.- A las 03:56
un fuerte sismo afecto parte de los departamen-
tos de Arequipa, Moquegua y Tacna. Este evento
alcanzo una intensidad de VII MMI en Moquegua vy
una intensidad de VI MMI en Arequipa. Su epi-
centro fué ubicado a 17.4° sur y 71° oceste y su

profundidad focal se estimo en unos 60-70 Km.



* 13 de Enero de 1938.- A las 14:14 un
terremoto sacudio la ciudad de Arequipa
causando 28 muertos y 133 heridos. Este evento
alcanzo una intensidad de VIII de la Escala de
Mercalli Modificada en 1la ciudad de Arequipa.
Por efecto del sismo todas las casas antiguas
construidas a base de sillar sufrieron averias
de diversa magnitud, asi mismo se desprendieron
enormes piedras tanto del volcan Misti como de
los cerros circunvecinos. El epicentro de este
sismo se ubico a 16.5° sur y 72° oeste tuvo una
profundidad focal de 90 Kms. y una magnitud de
7.3. En la Fig. N2 1.8 se presenta el mapa de
isosistas de este sismo realizado por D. Huaco,
A. Rodriguez vy L. Rodriguez. (Proyecto SISRA

CERESIS).

*# 13 de Enero de 1960.- A las 10:40 se
produjo un fuerte terremoto en el departamento
de Arequipa, dejando un saldo de 63 muertos y
centenares de heridos. Este evento cause 1la
destruccion de muchas viviendas afectadas por

el sismo de 1958.

El movimiento tuvo una duraciéon de aproxi-
madamente 20 segundos, alcanzando una intensi-
dad de IX de la Escala de Mercalli Modificada

en el Area epicentral. Su posicion geografica



fué de 15.76° sur y 72.25° oeste, la profundi-
dad focal alcanzo a 82 Km. y la magnitud a 7.5.
En la Fig. Ne 1.9 se presenta el mapa de
l1sosistas de este sismo realizado por D. Huaco,

A. Rodriguez vy L. Rodriguez. (Proyecto SISRA

CERESIS) .

* © de Marzo de 1960.- A las 18:54 se
produjo una violenta réplica del terremoto del
13 de Enero. En 1la ciudad de Arequipa cayeron
cornizas ya removidas por ese gran sismo. Fue
sentido en Puno, en los puertos de Matarani,
Mollendo y Mejia. Este sismo tuvo una intensi-
dad de V MMI en la ciudad de Arequipa. El
epicentro estuvo ubicado a 16° sur y 72° oeste

y su magnitud fue de 6.0.

* 26 de Enero de 1%64.- A las 04:00
horas se produjo un sismo en el sur del Perdu.
En Arequipa hubo cuatro heridos y deterioros de
varias casas ya resentidas por sismos anterio-
res. Este sismo tuvo una intensidad de VI MMI
en la ciudad de Arequipa, y una intensidad de V

MMI en Mollendo y Ubinas.

* 16 de Febrero de 1979.- A las 05:09
horas ocurrié un fuerte sismo en Arequipa,

causando graves danos a las casas de adobe y



sillar, y dejando un saldo de 18 muertos. Este
sismo alcanzé wuna intensidad de VII MMI en
Camand y Corire, una intensidad de VI MMI en
Arequipa, Huancarqui, Chuquibamba, Caraveli y
Ocora, y wuna intensidad de V MMI en Chivay,
Chala y La Joya. Tuvo una magnitud de 6.9 Ms.
y su epicentro se ubico a 16.3%9° S y 72.65° W,
con una profundidad focal de 353 Km. En el
Capitulo V se describe con mas detalle este
sismo, asi mismo se presenta los mapas de
lsosistas de este sismo, realizados por Rios e

Icochea, 1979 y por Orihuela, 1981.

1.3.2 Informacion Instrumental:

La informacidén instrumental se divide en
dos periodos: el primero desde 1913 hasta
1962, en el que la determinacion de los dife-—
rentes pardametros sismicos fue imprecisa debido
a la calidad de los sismoégrafos y al pequero
niamero de estaciones, y el segundo a partir de
setiembre de 1962, en el que el ex USCGS
comenzo a determinar los epicentros con wuna
precisién de un décimo de grado para las
coordenadas geograficas y de 25 Km. para las

profundidades.



Para el periodo de 19213 a 1962, Kosaka
(1976) pPresenta una relacién de 74 sismos
ocurridos en el A4rea comprendida entre los
paralelos 15° S a 18° S vy los meridianos 70° W
a 75° W, los cuales han sido recopilados de los
trabajos de Lazo (1962), Tapia (1967) y de
boletines sismicos de la International

Seismological Summary (ISS).

En la Tabla 1.1 se presenta la relacion de

los 74 eventos, de los cuales un gran ndmero no

poseen. todos los pardmetros sismicos. Asi
mismo, en la Fig. N2 1.10 se muestra 1la
distribucion epilcentral de estos eventos

sismicos, (Kosaka, 1976).

Para el periodo de 1963 a 1986 se ha
obtenido una relacion de sismos ocurridos en el
drea comprendida entre las coordenadas geogra-
ficas antes mencionadas y cuya magnitud es Mb 2
5.0. En este periodo los pardmetros sismicos
son mds precisos Yy de mayor confiabilidad que

el anterior.

En la Tabla 1.2 se presenta la relacion de
estos eventos sismicos, los gue han sido
obtenidos del Catalogo de Terremotos para

América del Sur, publicado por el CERESIS.



Este catdlogo, que ha sido desarrollado por el
Programa para la Mitigacion de los Efectos de
los Terremotos en la Region Andina (Proyecto
SISRA), contiene informacion instrumental de
los sismos hasta el aro 1981 y ha sido actuali-

zado hasta el aro 1986 por Ramirez, 198%9. EIl

catdlogo instrumental fue compilado wusando
datos de fuentes internacionales y datos
instrumentales locales. Los datos internacio-

nales fueron obtenidos de las compllaciones vy
publicaciones del u.s. Geological Survey
(USGS), el U.S. Nacional Oceanic and Atmosferic
Administration (NOAA), y el Centro Internacio-

nal de Sismologia (ISC).

Estudios de la sismicidad del sur del Peru
(Hasegawa and Sacks, 1981; Lazo M. y col.,1981;
Rodriquez A. vy col., 19843 Grange F., 1983;
otros.), basados en informacioéon instrumental de
la red mundial vy redes locales de operacion
temporal, han contribuido en forma significa-
tiva al conocimiento, con relativo detalle, de
la distribucion espacial principalmente del
drea de Arequipa. Ademas de 1la forma de
distribucion hipocentral, ampliamente difundi-
da, merece especial mencion la identificacidn
de dos zonas de actividad sismica superficial

entre los 16° y 17° de latitud sur, la primera



a lo largo de la <costa, de probable origen
inter e intraplaca, la segunda al oeste de la
de la linea de

cadena volcdnica, a unos 70 Km.

costa. (Ocola,1988).
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TABLA N2 1.1

RELACION DE SISMOS DEL PERIODO 1913-1962

33 -

CUADRANGULDO: 13°-13° S Y 70°-75° W.
(Fuente: Kosaka, 1976).

FECHA HORA LAT. LLONG . MAGN . DIST.
28-07-13 05:39:03 17.0 74.0 7.00 N
06-08-13 22:14: 04 17.0 74.0 7.75 N
06-01-22 14:11:02 16.9 73.0 7.20 N
11-10-22 14:49:350 16.0 72.5 7 .40 S50
21-09-28 13:27:05 15.0 70.5 6.75 250
O9-12-32 0B:34:55 15.0 75.0 6.50 75
26-03-35 192:54:47 15.5 73.0 6.00 120
19-09-35 09:55:47 15.95 70.0 6.50 250
04--07-36 08:52:35 18.0 70.0 6.00 140
06-09-36 17:44:13 16.0 e S S9.79 130
29-03-37 07:49:47 15.5 71.0 6.75 120
09-07-37 17:27:40 16.0 72.0 6.00 180
13-12-39 18:45:24 17.0 74.0 5.50 100
15-10-41 0P:35:15 15.5 74.0 6.00 110
16-02-43 07:28:35 15.0 72.0 7.00" 120
05-07-43 21:07:54 16.0 74,0 6.795 N
06—-07-43 02:40:00 17.0 70.0 95.79 160
14-03-48 21:56:42 17.0 75.0 6.75 N
11-05-48 0B:55:41 17.5 70.2 7.30 70
20-07-48 11:02:17 17.0 75.0 7.10 70
03-09-48 09:32:09 .18.0 72.0 — 100
21-07-49 0B8:01:34 16.0 74.0 6.50 100
04-03-51 11:17:33 16.0 74 .0 6.75 150
28-06-51 03:37:00 16.0 72.0 —_ N
19-09-51 04:14:09 17.0 71.0 - 100
27-09-51 09:08:32 17.0 72.0 —— N
03-10-51 11:07:21 17.0 71.0 - 100
20-02-52 092:10:06 16.0 7.0 - 150
21-06-52 16:31:33 18.0 72.3 - HO
17-06-53 14:08:33 15.5 75.0 e 60
02-07-53 13:31:26 15.0 75.0 - &HO
20-11-53 O2:28:08 17.9 70.5 - 100
12-02-54 10:08:46 17.5 70.0 i 150
29-07-54 03:23:46 16.5 70.5 - 100
03-05-56 o2:11:17 16.0 74.0 - N
17--05-56 05:59:57 16.5 72.0 - 60
10-06-56 15:19:40 18.0 74.5 — N
295-11-56 14:15:05 17.0 71.5 —_— N
01-12-56 21:24:94 17.5 7.5 - N
195-01-58 19:14:29 16.5 71.5 7.00 100
21-02-58 03:18:25 16.0 74.9 i N
11-03-58 21:38:56 16.0 2.0 —— N
OB-06-358 15:52:23 16.0 75.0 — N
29-06~56 03:25:42 195.5 70.95 6.50 150
19--12--98 11:14:40 16,0 7R2.0 —_— 100

L13—01—59 12:06:40 16.95 71.5 - 150
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FECHA

HORA

L.ONG .

MAGN .

DIST.

19-07-59
19--Q7-59
B1-07-59
13-01-60
15-01-60
13-02-60
Q9=~Q3=h0
16-08-60
e6—09-60
2B8-09-60
11=-11~60
13=-11-60
29-11-60
17-12-60
Pe-12-60
30~12-60
0B-01-61
01-07-61
28--08-& 1
2e-08-61
05~-09-61
4-09~-61
28-00-62
19-03-62
Q4=0b=-be2
25-07-62
0B8-09-62
2R-09-62

15206210
15:36:17
01:51:4%
1840 :34
09:30:24
P20:40:06
23:54:20
OR:a7:19
16:568: 14
00: 0% 029
0&H:B3:824
07:10:098
19:17:07
07:38:31
03:47:20
11:03:37
0%5:21:47
OB: 10240
Ol:228:19
05:40:20
0B:37:33
20:22:31
21:12:37
16:04:16
11:53:11
01:55:56
2e:e21:55
11:45:31

70.5
71.0
71.0
7.0
7.0
70.0
7.0
710G
7.9
75.9
7.0
71,7

7 .00

200
200
150
200
1350
150
150
113
115
112
ied
153
100
26
147
47
135
&HE
185
1820
79
Vb
b
33
6HSH
33
93
137
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TABLA N2 1.2 RELACION DE SISMOS DEL PERIODO 1963-1986
CUADRANGULDO: -15° S Y 70°-73° W.
(Fuente: Catalogo SISRA, actualizado por
Ramirez, 1989).
FECHA TIEWPO LOCALIZACION | PROF. NUM MAGNITUDES
6.0.7. FOCAL EST Hb Hs
A HD HHW S @] LAT. LONG. @ [ K B | N M F HoF
1963 02 24 05:38:19.00 X [ 15.100 | 72.500 1 | 97.0 1 | 25 | 5.0 C6S |
1963 02 27 | 11:00:42.00 X | 15.100 | 73.600 I | 105.0 I | 29 | 5.2 CBS
1964 01 26 | 09:09:34.20 X | 16,310 | 71.660 T | 119.0 I | 201 | 6.1 CBS
1964 06 21 | 06:94:46.30 X | 15.130 | 73.390 I | 89.0 I | 46 | 5.0 CGS
1964 07 04 | 12:13:45.40 X | 16.350 | 72.360 I | B9.0 I | 73 | 5.3 CBS
1964 0B 10 | 07:34:52.20 X | 16.720 | 71.020 I | 105.0 I 30 | 5.2 C6S
1964 09 17 | 07:41:12.50 X | 15.640 | 72.930 I | 100.0 I | &1 | 5.0 CGS
1964 10 11 | 14:19:13.00 X | 17.950 | 71.690 I | 47.0 I | 62 | 5.2 C6S
1965 03 28 | 10:00:00.00 X | 15.820 | 74.080 I | 69.0 I 5.3 ISC
1965 08 08 | 06:32:45.50 X | 17.800 | 70.000 I | 91.0 I 9.4 C6S
1965 12 30 | 06:16:04.40 X | 16,560 | 71.100 T | 114,0 I | 120 | 5.7 C65 | 6.0 BR
1966 01 04 | 12:4B:13.40 X | 15.220 | 70.800 I | 1B5.0 I 9.4 C6S
1966 01 19 | O4:44:31.40 X | 17.780 | 71.260 I | 72.0 I 5.2 C6S
1966 09 04 | 05:37:51.00 X | 17.870 | 74.040 I 12.0 I 5.0 C6S
1967 07 13 | 14:20:39.20 X | 15.180 | 74.910 I [ 75.0 I 5.2 CBS
1967 07 14 | 03:19:28.30 X | 17.560 | 72.160 I [ 52.0 I | 89 | 5.1 CGS
1967 12 21 | 07:50:33.90 X | 16.530 | 72.690 1 | 93.0 I 9.0 C6S
1968 02 1B | 10:54:00.10 X | 16.420 | 71.930 I [ 35.0 I 5.1 C6S
1968 08 11 | 02:41:52.90 X | 15.180 | 73.930 I [ 94.0 I 9.6 C6S
1968 10 31 | 09:15:45.10 X | 16.380 | 73.440 I | 47.0 I 5.7 C6S
1968 11 07 | 10:13:40.50 X | 16.390 | 73.530 I [ 352.0 I 9.0 C6S
1968 12 12 | 23:41:35.00 X | 15.270 | 73.B10 I | 102.0 I 9.0 C6S
1968 12 30 | 14:39:20.00 X | 16.020 | 70.790 I [ 53.0 I 5.2 C6S
1969 07 19 | 04:54:53.60 X | 17.300 | 72.480 I | 54.0 I 9.9 C6S | 9.7 PA
1969 09 02 | 16:35:41.90 X | 17.760 | 71.900 I 45,0 I 9.0 CBS
1969 12 22 | 00:06:05.10 X | 17.000 | 72.830 1 | 61.0 I 9.2 C6S
1970 02 13 | 17:26:15.90 X | 16.050 | 71.670 I | 139.0 I 9.4 C6S
1970 02 27 | 14:17:25.00 X | 16.150 | 74.900 I | 32.0 I 5.1 C6S
1970 03 03 | 09:15:06.20 X | 15.000 | 72.6%0 I | 109.0 I | 77 | 5.0 C6S
1970 04 01 | 10:50:41.90 X | 15.730 | 75.000 I | 46.0 I 5.2 C6S | 4.8 Ch
1970 06 17 | 04:44:20.90 X | 16.000 | 71.880 I | 99.0 I 5.9 CBS
1970 11 06 | 22:47:03.80 X [ 15.540 | 71.040 I [ 52.0 I 5.0 C6S
1971 01 26 | 05:37:36.00 X | 15.228 | 72.723 I | 110.0 I 9.1 C6S
1971 08 23 | 01:46:51.40 X | 16.998 | 70.133 I | 138.0 I 5.0 C6S
1971 09 24 | 04:32:55.70 X | 16.454 | 73.724 1 | 36.0 I 9.2 C6S | 5.6 C6
1972 02 15 | 21:1B:19.40 X | 17.616 | 71.265 I.| 60.0 I 9.7 CBS
1972 02 21 | 05:31:25.10 X | 16.536 | 71.449 1 | 112.0 I 5.2 CBS
1972 04 04 | 23:33:39.20 X | 17.165 | 72.453 1 | 79.0 I 9.0 CBS
1972 05 21 | 03:50:29.60 X | 15.976 | 73.957 1 | 68.0 1 5.4 C6S
1972 08 11 | 10:44:28.90 X | 15.486 | 73.311 I | 104.0 I 5.1 CBS
1972 09 06 | 22:49:02.60 X | 16.941 | 71.041 I | 106.0 I 9.0 C6S
1973 03 06 | 14:50:22.00 X | 15.368 | 71.350 I | 155.0 [ 5.2 C6S




FECHA TIEXPO LOCALIZACION PROF. NUM HAGNITUDES
6.M.T. FOCAL EST Hb M3

AN D HH S & LAT. LONG. B | K @[ N H F W F
1973 05 19 | 18:18:33.70 X | 15.617 | 73.902 I | 101.0 I 9.2 CB6S
1973 07 28 | 22:1B:15.10 X | 16.026 | 71.239 I | 109.0 I 9.7 CGS
1973 10 12 | 18:04:30.30 X | 16.127 | 74.127 I [ 36.0 I 9.3 65 | 4.6 65
1974 04 25 | 0B:56:42.70 X [ 17.196 | 70.684 1 | 28.0 I 5.365 | 4.8 GS
1974 07 26 | 0B8:59:43.30 X | 16.419 | 71.276 1 | 116.0 I 9.0 6S
1974 10 31 | 08:58:20.80 X | 15.439 | 71.050 I | 30.0 I 5.1 65 | 4.8 GS
19764 10 31 | 14:364:06.00 X | 15.922 | 71.043 1 | 38.0 I 5.2 65
1976 11 07 | 13:17:39.10 X [ 15.510 | 70.611 1 | 173.0 I 9.4 65
1975 01 23 | 11:064:14,80 X | 15.406 | 72.937 I | 105.0 I | 126 | 3.3 ISC
1976 10 25 | 22:19:06.40 X | 17.907 | 71,512 1 | 47.0 I | 78 | 5.2 ISC
1976 10 28 | 09:59:29.60 X | 15.025 | 73.732 I | 84.0 I 19 | 5.3 65
1976 11 03 | 17:09:12.20 X | 16,758 | 71.881 1 | 94.0 I 9.1 65
1976 12 26 | 13:22:57.80 X | 16.472 | 73.506 1 | 67.0 1 9.0 65
1968 08 11 | 02:41:52.90 X [ 15.180 | 73.930 I | 94.0 I 9.6 CBS
1968 10 31 | 09:15:45.10 X | 16.380 | 73.440 I [ 47.0 I 9.7 CBS
1968 11 07 | 10:13:40.50 X | 16.390 | 73.530 I | 52.0 I 9.0 CBS
1968 12 12 | 23:41:35.00 X [ 15.270 | 73.810 I | 102.0 I 9.0 CBS
1968 12 30 | 14:39:20.00 X | 16.020 | 70.790 I | 53.0 I 5.2 CG6S
1969 07 19 | 04:54:53.60 X [ 17.300 | 72.480 I | 354.0 I 5.9 C6S | 5.7 PA
1969 09 02 | 16:35:41.90 X [ 17.760 | 71.900 I | 43.0 I 9.0 CBS
1969 12 21 | 13:03:54.60 X | 16.540 | 72.660 1 | 87.0 1 9.0 C6S5
1969 12 22 | 00:06:05.10 X | 17.000 | 72.830 I | 61.0 1 3.2 CBS
1979 02 16 | 10:08:51.90 X | 16.515 | 72.599 1 | 41.0 I 6.2 65 | 6.9 PA
1979 02 16 | 22:18:20.30 X [ 16.619 | 72.685 1 | 53.0 I 9.9 65 | 5.2 GS
1979 02 17 | 15:641:15.40 X | 16,693 | 72.691 I | B80.0 I 5.1 65 | 4.2 IS
1979 02 20 | 14:02:44.40 X | 16.747 | 72.783 1 | 69.0 1 | 76 | 5.0 ISC
1979 03 07 | 06:21:12.00 X [ 16.097 | 72.013 I | 135.0 I 5.165 | 3.5 IS
1979 03 11 | 14:40:30.80 X | 16.878 | 72.799 I | 78.0 I 9.0 65
1979 03 21 | 02:52:36.10 X | 16.762 | 72.560 I | 73.0 I 5.1 65 | &7 IS
1979 04 25 | 22:18:05.90 X | 15.413 | 72.682 I | 121.0 I 3.0 65
1979 05 21 | 22:22:22.90 X | 15.444 | 70.047 I | 209.0 I 6.0 65 | 6.2 IS5
1979 06 25 | 20:42:04.00 X | 17.941 | 71.463 T | 63.0 I 5.0 65 | 4.2 GS
1979 07 03 | 03:00:51.60 X | 16.729 [ 73.121 I | 83.0 I 9.1 65
1979 10 11 | 08:30:47.20 X | 16.822 | 73.572 1 | 68.0 I 5.0 6S
1979 11 15 | 13:36:33.30 X | 16.226 | 76.733 1 | 49.0 ] 5.4 65 | 4.8 BG5S
1980 03 07 | 08:25:09.30 X [ 16.681 | 72,761 1 | 53.0 I | 191 | 5.4 ISC | 5.9 BR
1980 05 14 | 14:644:17.50 X | 17.228 | 72.989 I | 41.0 1 | 36 | 5.1 ISC | 4.5 GS
1980 06 23 | 18:35:22.40 X | 15.877 | 74.193 1 | 59.0 I | 86 [ 5.0 ISC
1980 11 09 | 14:11:08.50 X | 16.939 | 72.759 I | 53.0 I [ 82 | 5.1 ISC
1981 02 13 | 19:58:52.00 X [ 15.648 | 74,528 1 | 63.0 I | 222 | 5.6 ISC | 5.2 BR
1981 05 02 | 19:16:32.40 X | 17.812 | 71.762 1 | 15.0 I 3.1 6S
1981 05 22 | 03:08:14,00 X | 16.239 | 71.563 I | 125.0 1 9.0 65
1981 08 11 | 23:47:12.10 X | 16.623 | 72.683 1 | 84.0 I 9.0 6S
1981 10 08 | 22:25:46.40 X [ 17.499 [ 70.239 I | 104.0 I | 126 | 3.1 ISC
1981 11 15 | 08:43:35.20 X | 17.882 [ 73.520 I | 33.0 I 17 | 5.0 I5C
1982 03 11 | 20:13:07.90 X [ 17.150 [ 71.980 I | 34.0 I | S1 | 5.1 ISC | 4.3 IS
1982 04 16 | 18:05:10.70 X [ 17,000 [ 73.070 I | 39.0 I | 47 | 5.0 ISC | 4.9 IS
1982 07 11 | 02:13:36.90 X [ 16.720 [ 73.210 1 | 34.0 I | 200 | 5.4 ISC | 5.2 IS
1982 07 12 | 15:05:27.00 X | 17.200 | 73.300 I | S2.0 I | 17 | 5.1 ISC




FECHA TIENPO LOCALIZACION PROF. NUM MAGNITUDES
6.M.T. FOCAL EST b Hs

A KD H# S @] LAT. LONG. B8 | K @ N HF N oF
1982 10 16 | 11:12:19.20 X | 16.290 | 73.650 1 | 64.0 1 | 54 [ 5.0 ISC | 4.6 NE
1982 10 17 | 08:35:24.80 X | 15.670 | 73.090 I | 109.0 I | 75 | 5.2 ISC
1982 11 22 | 04:20:31.70 X | 16.550 | 73.430 I | 3%.0 1 | 30 [ 5.0 ISC | 3.9 IS
1983 04 05 | 23:17:44.30 X | 15.940 | 74.480 1 | 71.0 I [ 13 | 5.0 ISC
1983 04 21 | 03:27:56.00 X | 16.500 | 73.300 I | 63.0 I [ 23 [ 5.1 NEI
1983 04 28 | 05:13:06.10 X | 16.240 | 74,220 I | 72.0 I | 14 | 5.2 NEI
1983 05 15 | 14:50:00.40 X | 16.120 | 73.310 I | 88.0 I | B4 [ 5.0 ISC
1983 11 12 | 13:53:34.90 X | 15.800 | 74.080 I | 94.0 I | 139 | 5.2 ISC
1983 12 19 | 06:26:03.50 X | 15.420 | 74.580 1 | 71.0 1 | &2 | 5.2 ISC
1984 02 26 | 08:18:16.80 X | 17.320 | 70.530 I | B8.0 I | 418 | 5.8 ISC
1984 04 03 [ 05:04:33.10 X | 16.090 | 73.140 I | 99.0 I | &2 | 5.0 ISC
1984 04 08 | 22:35:09.20 X | 15.750 | 71.980 I | 133.0 I | 56 [ 5.0 ISC
1984 04 25 | 11:15:12.30 X | 17.880 | 70.690 I | 103.0 I | 31 | 5.0 ISC
1984 06 18 [ 11:20:15.50 X | 15.660 | 72.450 I | 95.0 I | 426 | 5.8 ISC
1984 09 12 | 19:17:51.40 X [ 15.750 | 71.860 I | 134.0 I | 159 | 3.0 ISC
1984 09 20 [ 09:53:46.10 X | 15.050 [ 73.450 I | 108.0 I | 140 | 5.2 ISC
1984 12 27 | 0B:07:29.00 X | 16.600 [ 73.900 I | 33.0 I 6 | 5.0 ISC
1985 03 26 | 19:28:34.80 X | 15.280 | 71.790 I | 131.0 I | 108 | 5.0 ISC
1985 07 09 | 21:564:29.00 X | 17.400 | 72.880 I | 47.0 I | 47 | 5.0 ISC'| 4.0 IS
1985 07 10 [ 09:50:25.00 X | 17.220 | 72.760 I | 57.0 I | 73 | 5.0 ISC
1985 10 01 | 04:26:06.30 X | 17.920 | 73.010 I | 33.0 I | 23 | 5.1 ISC
1986 03 12 | 14:41:36.00 X | 17.600 | 72.600 I [ 62.0 I | 15 | 5.0 ISC
1986 06 27 | 21:48:55.70 X | 16.190 | 73.560 I | 85.0 1 | 71 | 5.0 ISC




2.1.-

CArRPITUL. O IX

GEOMORFOLOGIA VY GEOLOGIAN

ANTECEDENTES
Debido a que las informaciones existentes
sobre la geormorfologia y geologia -de Arequipa

describen al area desde el punto de vista regional,
considerando a la zona de interés para el presente
estudio en forma muy general y, 1los estudios geolo-
gicos de cardacter local que han sido desarrollado
con otros fines no satisfacian los requerimientos de
esta 1nvestigacion, se solicito la colaboracion del
Ing. Calixtro Yanqui para que realizara el carto-
grafiado de las unidades geoldégicas de 1la ciudad de
Arequipa, en forma detallada vy con la mayor

precision posible.

Este estudio constituye en parte una recopi-
lacion de trabajos, que sobre la geologia de
Arequipa, han sido realizados por el Servicio de
Geologia vy Mineria y por la Facultad de Geologia de

la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa, asi



como también de estudios geotécnicos efectuados por
particulares, los que han sido complementados con la
informacion obtenida de los trabajos de campo lleva-
dos a cabo para esta investigacion. Sin embargo
tiene cardacter de preliminar en cuanto se refiere a
la geologia del cuaternario, pues existe wuna gran
falta de informacion del subsuelo y algunas incon-
gruencias en las relaciones geocronologicas de los
sedimentos, que sé6lo una 1investigacidén minuciosa

conseguira descifrarlas.

2.2.—- GEOMORFOLOGIA

Los terrenos que ocupa la ciudad de Arequipa
presentan tres unidades geomorfoldégicas mayores: la
Cordillera de Laderas, la Cadena del Barroso vy la

Penillanura de Arequipa.

l1.- Cordillera de Laderas (GM—-clL).- Esta unidad
ocupa el limite sur de la ciudad y esta bordea-
da por 1los rios Chili, Socabaya vy Yarabamba.
Se caracteriza por presentar un relieve de
cerros moderadamente conspicuos, con relieve
marcadamente dendritico y esporddicamente para-
lelo. La superficie del terreno es rocosa, en
la vecindad de los rios aparecen afloramientos

desnudos, aumentando su cobertura hacia las



cumbres con bloques que llegan a tener varios

metros de didmetro.

Esta unidad se caracteriza por una fractu-
racion primaria originada por el enfriamiento

del Pluton que burila el drenaje, y un sistema

de fracturamiento secundario en forma de
clivaje de compresion, en la unidad oscura
gabrodioritica. La meteorizacion es actualmen-—

te bastante eficaz y tiene las caracteristicas

propias de los climas desérticos.

Cadena del Barroso (GM-cB).- Con este nombre
se describe las estribaciones de las tres mon-—
tamas altas que- tutelan a la ciudad de
Arequipa: los volcanes Chachani, Misti y Pichu
Pichu. El1 relieve de esta wunidad se caracte-
riza por mostrar una superficie inclinada,
cortada por numerosas quebradas de paredes
empinadas, las que conforman un sistema de
drenaje paralelo a subparalelo, controlado
principalmente por la topografia. En algunos
casos la rdpida erosion debida a 1la agresivi-
dad de los torrentes, llega a formar pequevros

carnones de vertientes altamente inestables.

Esta unidad estd asociada a las erupciones

volcdnicas de la Cordillera del Barroso y a los



depositos que se originaron por 1la actividad

postvolcanica.

Penillanura de Arequipa (GM-pA).- Es una uni-
dad ligeramente plana, inclinada hacia el oeste
con una pendiente de aproximadamente 4&4%. Esta
superficie, que estd conformada por materiales
tufdceos hacia el oeste y materiales detriticos
hacia el este, constituye el terreno de cimen-—

tacion de la ciudad de Arequipa.

Existen bastantes evidencias de que esta
unidad estd formada por materiales de distinta
naturaleza que rellenaron una antigua depresion
formada por las rocas igneas de la Caldera.
Dentro de esta unidad se pueden distinguir las

siguientes subunidades:

a) Valle del Chili (GM-pA-vCh).- Actualmente
el rio Chili profundiza su cauce en algunos
lugares y deposita materiales en otros, con
una clara tendencia a la profundizacion,
sobre todo al costado del volcan Misti,
donde ha formado un canon bastante profundo
que se extiende hasta el retiro de Santa
Luisa. Como testigos de 1la actividad geo-
morfica cambiante del rio Chili que divide

a la ciudad en dos partes, existen hasta



b)

c)

tres tervrazas formadas por un proceso
ciclico de erosion Yy colmatacion,
incluyendo la terraza actual que se halla
entre uno y dos metros de altura sobre el

cauce de estiaje.

Superficie del Cercado (GM-pA-sC) .- Son
los terrenos donde se asento inicialmente
la ciudad de Arequipa, constituyen wuna
parte de la peneplanicie formada por los
materiales de aluvionamiento provenientes

de las estribaciones del volcdn Misti.

Esta superficie tiene una pendiente de
S% a 6% hacia el suroeste y es cortada por
quebradas agresivas como las de Independen-—
cia, San Ldzaro y Miraflores, algunas de
las cuales tienen su origen en la cumbre

del Misti.

Superficie de Socabaya (GM-pA-sS).- Con-
formada por el Aarea que se extiende al sur-
este de la Plaza de Armas. Se caracteriza
por exhibir una textura suave y una tenden-—
cia casi horizontal, con abundancia de
geoformas positivas suaves como cerros,

montes y dorsos de pequena altura.



d)

Esta superficie estd cortada por dos
rios y bordeada por otro: Sabandia, Molle—
bamba y VYarabamba, respectivamente. Estos
rios estdn asociados a sendos campos de
cultivo, que cambian la deseértica monotonia
del paisaje. En algunas depresiones el
nivel fredtico alcanza a la superficie del
terreno, formado pequenos pantanos (Yanqui,

1988)

Superficie de Pachacutec (GM-pA-sP).- Es
una superficie casi plana, de - topografia
suave y habitualmente de color rosaceo,
asociada a los tufos rosados del volcdnico
Sencca. Esta superficie se caracteriza por
la presencia de accidentes negativos como
quebradas anchas y poco profundas y depre-
siones que son utilizadas en la agricul tu-
ra. Es interesante observar en esta zona
que la agricultura se asienta en las partes
bajas y fertiles y los pueblos en las

partes altas y esteriles.

Desde el punto de vista geomorfolo-
gico, la superficie de Pachacdtec, en
oposicion a la superficie de Socabaya, esta

definida por el nivel de cumbres.



e) Superficie del Aeropuerto (GM-pA-sA).-
Esta superficie se extiende al nor-oeste de
la ciudad de Arequipa en los terrenos del
denominado "cono norte" y se caracteriza
por la presencia de quebradas medianamente
profundas y paredes bastante empinadas.
Esta superficie es aproximadamente plana y
se inclina hacia el sur-oeste en concordan-
cia con la tendencia general de 1la

penillanura de Arequipa.

En 1la Fig. N2 2.1 se presenta el Plano Geomor-—

foldgico de la ciudad de Arequipa, (Yanqui, 1990).

2.3.- CLIMA

La ciudad de Arequipa presenta un clima predo-
minantemente desértico, con' algunos meses calidos
(noviembre vy diciembre) y algunos meses frios (junio
y Julio), con precipitaciones irregulares en verano.
La humedad relativa es en promedio 57.1%, presen-—
tdndose una elevada insolacién vy grandes oscilacio-

nes diarias de temperatura.

El promedio anual de precipitacién en 1la

ciudad de Arequipa es del orden de 62 mm., siendo



minima la precipitacion en los meses de Abril a

Agosto y maxima en los meses de Enero a Marzo.

El promedio mensual de temperatura arroja un
madximo promedio de 24°C para los meses de Diciembre
a Marzo vy un minimo promedio de 3.7°C para los meses

de Junio y Julio.

2.4.—- DRENAJE Y TOPOGRAFIA

El 4rea de 1la "Penillanura de Arequipa" pre-.
senta una superficie suavemente ondulada, de forma
triangular, comprendida entre las localidades de
Arequipa, Yura y la confluencia de 1los rios Chili y
Yura. Estd rodeada de cerros altos que forman parte
de la Cordillera de Laderas y de las estribaciones
del Altiplano, presentando un sistema de quebradas
paralelas, con caudales temporales y secciones
transversales en forma de "V", las cuales drenan

hacia los rios ya mencionados.

Las altitudes de esta superficie ascienden
desde los 1,800 m.s.n.m. hasta los 2,600 m.s.n.m.,
estando inclinada hacia el sur-oeste con una

pendiente de aproximadamente &4%.



El drenaje superficial de 1la ciudad de
Arequipa ocurre por los rios Chili, Socabaya, Molle-
bamba Yy Yarabamba, que son los colectores mayores vy
que confluyen en la base de la Cordillera de
Laderas. Los colectores secundarios estdn consti-
tuidos por quebradas de gran recorrido que atravie-
san la ciudad, como San Lazaro, Miraflores, Santa
Rosa, Paucarpata y Characato en la margen izquierda,

y la quebrada de Cerro Colorado en la margen

derecha.

En términos generales el drenaje es paralelo,
con tendencia general a los 45° SW. El control del
drenaje es principalmente topografico, gobernado por
el gradiente del terreno y, en algunos pocos luga-
res, por la litologia. Asi por ejemplo, se tiene
que el drenaje del cono volcdnico Misti es princi-
palmente radial, mientras que en la penillanura de
Arequipa es claramente paralelo, con cambios locales
de direccién, como ocurre en el distrito de Cayma,
donde el drenaje sigue la direccion norte-—-sur. El
drenaje en la Cordillera de Laderas es basicamente
dendritico y estd controlado por las litoclasas vy

las estructuras geologicas mayores.

Las quebradas permanecen secas durante casi
todo el aMo, llegando a convertirse en verdaderos

torrentes durante las 1lluvias intensas del verano,



2.5.-

como oOcurrié en febrero de 1971 y, ultimamente en

marzo de 1989.

AGUAS SUBTERRANEAS

En el subsuelo de la ciudad de Arequipa existe
un acuifero de manto libre, que forma parte del
acuifero regional que discurre en el flanco occiden-
tal de la Cordillera de los Andes Yy cuya principal
fuente de alimentacién se halla en la altiplanicie
andina, comprendiendo las Pampas de Carahuas, Sumbay
Yy Arrieros .en el noroeste, Yy las Pampas de
Cebadillas, VYanacancha, Ancasi Yy Pichu Pichu en el
noreste. En concordancia con la tendencia general
de la topografia que prevalece en 1la region, el
mencionado manto tiene una direccién de flujo NE-SW,
exhibiendo perturbaciones locales que son originadas
por los accidentes geograficos y geologicos menores.
Asi por ejemplo, la Cordillera de Laderas constituye
un dique subterrdneo natural de baja permeabilidad,
que levanta el nivel fredtico generando manantiales
y bofedales. La perturbacién hidrogeoldgica local
mas importante estd dada por el rio Chili, que
genera una microcuenca bordeada par los dorsos
Huaranguillo-Challapampa en la margen derecha vy

Huasacache-Hayrapampa en la margen izquierda.



Segun esta descripcien, el nivel freatico
coincide o estd muy cerca de la superficie del
terreno en la linea limitrofe de la Cordillera de
Laderas, que comprende un tramo del rio Socabaya,
Las PeRdas, El Pasto, Bellapampa, Huasacache, Tingo,
Sachaca y Huaranguillo, aumentando su profundidad
hacia la Cadena del Barroso, con wuna pendiente
promedio de 1.5%, dando lugar a la aparicioen de
manantiales en la linea de interseccidén con las
estribaciones del Barroso, como El Milagro, Yumina y

Jesus.

Es importante observar que este manto es
contaminado en algunos lugares por las aguas juveni-—
les y los gases asociados a la actividad de los
volcanes, aumentando su temperatura y contenido de
sales agresivas, como ocurre con las fuentes hidro-
termales de Jesuds, Yura y Socosani, reconocidas por

su valor medicinal.

En ambas margenes del rio Chili se ha observa-
do que la fluctuacion del nivel freatico es de 0.60
m. en promedio, para un ciclo hidrologico anual

(Yanqui, C. y Tupa, N, 19%90).

En la Fig. N2 2.2 se presenta el Plano Hidro-
geolégico de la ciudad de Arequipa realizado por

Tupa Fernandez, (1990).



2.6.-

GEOLOGIA

En la geologia regional de Arequipa se hallan
unidades litologicas de naturaleza ignea, sedimenta-
ria y metamérfica, cuyas edades comprenden desde el
precambriano hasta el cuaternario reciente. En la
Tabla N2 2.1 se presenta la columna estratigrafica

de la geologia del cuadrangulo de Arequipa (Vargas,

1970) .

En la ciudad de Arequipa se presentan las

siguientes unidades litologicas:

1.- Gneis Charcani (Pe—-gn).- Es la roca mas
antigua de 1la region y aflora cerca de 1la
Central Hidroeléctrica de Charcani y en la
vecindad del pueblo de Mollebamba. Jenks
(1948) la describe como un gneis tipico de
inyeccion granitica, bastante duro, de color
marron claro, algo grisidceo y constituido por
feldespato, cuarzo y biotita, con una foliaciodn
marcada y una inclinacion general al nor-oeste.
También aflora en la mina de Cerro Verde, donde
tiene un color gris oscuro a gris claro y, en
partes un color rosado palido, con estructuras
geologicas bandeadas y, en algunos casos, como

lentejuelas.



Se le asigna una edad precambriana y se le
correlaciona con las rocas similares del

Complejo Basal de la Costa. (Vargas, 1970).

Rocas Sedimentarias Mesozoicas.- Con esta
denominacion se describe a un grueso paquete de
rocas sedimentarias de edad mesozoica que ‘se
extiende desde el Lidsico hasta el Jurdsico
Superior, conocidas como: Volcdnico Chocolate,
Formacion Socosani y Grupo Yura. La Formacion
Chocolate, que aparece en el rio Yura vy en el
Cerro Chocolate, estd compuesta por derrames y
brechas volcdnicas, de color rojo opaco a gris
oscuro, con algunas 1intercalaciones sedimenta-
rias de areniscas y calizas de color violéaceo,
y lutitas arenosas de color rojo y verde claro.

Se le asigna una edad lidsica (Jenks, 1948).

Sobre una discordancia erosional aparece
la formacion Socosani, conformada por calizas vy
lutitas con 1intercalaciones de arenisca vy
algunos volcdnicos hacia la base. Benavides
(1962), en base al estudio del contenido fosi-
lifero de esta unidad, la ubico en el intervalo
que va desde el Toarciano superior hasta el

Bajociano Medio.



Nuevamente sobre una discordancia erosio-
nal, sobreyace el grupo Yura, conformado por un
paquete sedimentario de aproximadamente 1,500
m. de grosor vy constituido por areniscas
cuarciticas gris parduzcas, interestratificadas
con lutitas oscuras a negruzcas, tufaceas en
algunas unidades vy carbondceas en otras, con
intercalaciones menores de 1lutitas grises en
los siguientes 600 m.; por bancos gruesos de
calizas arrecifales de color marrén a gris
oscuro, con gran contenido fosilifero, con
intercalacion de estratos menores de lutitas y
limolitas amarillo verdosas, en un grosor de 935
m. mds O menos, y en el tope, por cuarcitas
blancas de gramo fino a medio vy areniscas
cuarciticas en bancos gruesos, con un grosor de
65 m. Benavides (1962) asigna a este Grupo una
edad que va desde el Calloviano hasta el

Neocomiano inferior.

Estas rocas aparecen en las vertientes del
rio VYura, cerca a la localidad del mismo

nombre, y tambieén cerca de la mina Cerro Verde.

Rocas Igneas de la Caldera.- Estas rocas que
intruyeron a las rocas preexistentes a fines
del Cretaceo y comienzos del Terciario (Jenks,

1948; Stewart, 1968), estan conformadas por el



Complejo Gabrodioritico (KTi-gbdi) Yy por 1la
Granodiorita de Tiabaya (KTi-gd). Estas rocas
afloran, para el presente estudio, desde
Yarabamba hasta Umacollo en forma continua y
esporadicamente, formando una linea de cerros,
en Huasacache, Hunter y Tingo; en la urbaniza-
cion El Palacio, Sachaca y cerro La Aparecida
como continuacion del alineamiento anterior;
asimismo, en los cerros de Alto Amado, Alata,

Tio Grande y Tio Chico.

La morfologia del intrusivo vy la orienta-
cion de las estructuras geolégicas demuestran
que tanto la gabrodiorita como la diorita se
formaron a partir de una fisura bastante
profunda de direcciédn N&S°W con un buzamiento
vertical. La primera intrusiond a las rocas
sedimentarias mesozoicas y la segunda a la
gabrodiorita, formando un cuerpo cilindrico de
seccidén eliptica. No obstante que este proceso
fue lento, las tremendas presiones de inyeccion
y la temperatura originaron un notorio clivaje

en la gabrodiorita. (Yanqui, 1983).

Volcanico Sencca Compacto (Sillar) (Tp-vsel).-
Esta unidad, de naturaleza volcanica, aflora en
el cauce del Caréon del rio Chili, en 1la

quebrada que separa los pueblos joéovenes Inde-—



pendencia y Alto Selva Alegre vy en el distrito
de Yarabamba, al pié del cerro San Ignacio.
Litolégicamente estd constituido por un tufo
blanco compacto, coherente, de composicidn
riolitica, formado por mezclas heterogéneas de
material desmenuzado fino y grueso, vidrioso en
parte y poroso, distinguiéndose a simple vista
minerales de cuarzo, feldespatos y lamelas de
biotita, conteniendo en adicion, fragmentos de
pomez y lavas. Se caracteriza por presentar
Junturas columnares que hacen facil su explota-
cion como material de construccion, tal como
ocurre a lo largo de la quebrada de Anashuayco,
en la cual las paredes son verticales.
Mendivil (1982) da la categoria de miembro a
esta unidad y la denomina provisionalmente como

Miembro Arnashuayco.

Volcdnico Sencca Salmen (puzolana) (Tp-vse2).-
Este material se halla en los terrenos de la
margen derecha del rio Chili, comprendiendo en
forma esporddica las wurbanizaciones de Rio
Seco, Pachacutec, Seror de la Cana, La Libertad
y Challapampa y en forma continua, los extensos
terrenos de Semirural Pachacdutec, Pampa de
Camarones, Huaranguillo y Tio Grande. También
aflora en 1los flancos de las quebradas que

surcan las urbanizaciones de Buenos Aires,



Acequia Alta, La Sedorial, Carmen Alto vy Juan
Velasco Alvarado. Asimismo, puede apreciarse
su potencia y su relacion con las unidades

vecinas en el Canoén del rio Chili.

Este material estd constituido por tufos
estratificados en bancos subhorizontales y, en
algunos lugares, con superficies que siguen la
topografia preexistente. Esta unidad es poco
coherente y es de color rosado a marron rojizo,
conteniendo biotita y algunos fragmentos de
pomez y lavas. Mendivil (1982) denomina a esta

unidad como Miembro Huayco.

En 1965 Mendivil, quien realizd un estudio
exhaustivo de estos materiales, les asigndé una

edad Terciaria, Pliocénica media a superior.

Formacieon Capillune.- Aflora puntualmente en
la quebrada del Circulo Militar de Charcani, en
la quebrada Buena Vista del Km. 19 de 1la
carretera Arequipa-Yura y al sur del pueblo
joven "Ciudad de Dios", en 1los flancos de

algunas quebradas.

Esta unidad tiene wuna potencia de mas de
15 m. hacia 1la base, constituida por una

secuencla de capas subhorizontales delgadas vy



medias de arena gravosa y arena volcdnica, de
color oscuro y baja coherencia, con intercala-—
ciones de capas delgadas de ceniza volcdnica.
Ademas tiene wuna potencia de 10 m. hacia el
tope, constituido por wuna interestratificacioén
de arenas, arenas gravosas Yy lodos gravosos de

color beige.

Por hallarse sobre el volcanico Sencca vy
debajo del wvolcdanico Chila, se le asigna una
edad correspondiente al Pleistoceno Inferior

(Mendivil 19265 , Alarcdn 1976).

Volcanico Chila (@-vchi).- Aflora en forma
discontinua en el limite nor—-este de la ciudad,
en la supeficie de la margen izquierda del rio
Chili, formando wuna corniza en el flanco del
canon de Chilina. Con el crecimiento poblacio-
nal algunos pueblos jovenes se han ubicado en
esta unidad, como ocurre con Leones del Misti vy
Porvenir en el distrito de Miraflores vy
Atalaya, Buena Vista y Jerusalén en Mariano
Melgar. El Volcdnico Chila estd constituido
por derrames andesiticos y basdlticos de color
marron y negro. Se encuentra bastante fractu-
rado; pero en general, forma una masa compacta

altamente cohesiva.



A esta unidad se le asigna una edad Plio-—

Pleistocénica. (Guevara 1969, Laharie 1972).

Volcdnico Barroso (Q-vba).- Aflora en el Cerro
Cortaderas, que tutela a 1la superficie del
aeropuerto. Es un conglomerado volcdnico de
composicion andesitica, con bloques escoredceos
angulosos de hasta 3 m. de didmetro, compuesto
por plagioclasa sodica, fenocristales de

piroxeno y pasta afanitica.

Aluvial de Acequia Alta (Q@-aaa).- Con este.
nombre describio Mendivil (19635) a unos
depositos que aparecen en forma continua desde
Yanahuara hasta Acequia Alta, comprendiendo los
terrenos de los pueblos tradicionales de Cayma,
Carmen Alto y las urbanizaciones residenciales
nuevas de Los Ruisernores, La Chacrita, Bello
Horizonte, Los Andenes, etc. Suprayaciendo al
volcanico Sencca, a traves de una discordancia
erosional, aflora en los flancos verticales de
las quebradas que surcan los terrenos donde se
ubican las wurbanizaciones de Zamacola, Cerro
Colorado, Juan Velasco Alvarado y Buenos Aires.
En la quebrada de Ampliacién Paucarpata aparece
un pequerno afloramiento. El covrte realizado
cerca de Cerro Juli para la construccidén de la

avenida Alcides Carrién, ha mostrado que 1la



unidad de Acequia Alta se extiende hasta ese

estremo.

En la quebrada de Z2amdcola, se ha descrito
como una serie estratificada de siete metros de
potencia, conformada por un conjunto inferior
de capas de arena y gravilla, de color pardo
oscuro, CcCoOn una estratificacién horizontal
grosera de fragmentos redondeados a subredon-
deados, embebidos en una matriz arenosa cemen-
tada. Remata hacia el tope, una capa de dos
metros de grosor de grava homogénea, subredon-
deada, de 7.0 cm. de diametro promedio, con
una matriz arenosa ligeramente cementada por

limos.

En otros tramos se observa que esta serie
estratificada exhibe superficies de erosién
discordantes y meteorizadas, de color amari-
llento, algunas de las cuales se hallan
cubiertas por una capa irregular de medio metro
de grosor, de material piroclastico tobaceo,
sobre la que descansan unas capas lodoliticas
de color beige, casi horizontales y concordan-—

tes con las capas inferiores.

En el flanco derecho del rio Chili aparece

como una secuencia estratificada subhorizontal,
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de color oscuro, con una potencia de hasta 20

m., extendiéndose desde Carmen Alto hasta

Cabrerias.

Flujo de Barro (brechoso) (2-fbl).- Aflora en
forma continua desde Hunter hasta Huasaca;he,
en los pueblos Jjovenes Los Milagros, San Juan
de Dios, Augusto Freyre y Daniel Alcides
Carrion, y en forma de pequenas lomadas en los
pueblos de Buena Vista, Bellavista, Cerro Juli,
Campo Ferial de Juli, Chilpinilla vy El1 Carmen.
Igualmente, aflora en el area comprendida entre
el Cerro Salaverry y Simén Bolivar, compren-—
diendo las urbanizaciones de El1 Porvenir, San
Martin de Socabaya, 3 de Octubre vy & de
Octubre; ademas, en las bases de las estriba-
ciones de la Cadena del Barroso, incluyendo la
localidad de Paucarpata vy las wurbanizaciones
populares de Campo Marte, Alto Jesus e Israel,
y en las extensas pampas de Socabaya, Sabandia
y Characato, donde empieza a crecer el nuevo

polo de expansion urbana denominado "Cono Sur'.

Litologicamente esta compuesto por bloques
andesiticos angulosos de diversos tamanros,
cuyos intersticios estan rellenados por una
matriz areno—tufacea de granos angulosos Yy un

material cementante limo—-arcilloso, con modera-
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das cantidades de carbonato de calcio en

algunos lugares. No se han hallado vestigios

de estratificacion.

Esta unidad ha sido considerada por la
mayoria de autores, de edad pleistocénica

(Garcia 1970, Guevara 1969, Tamayo 1971).

Flujo de Barro (rosdseo) (Q-fb2).- Comprende
los terrenos de Progresista, 15 de Agosto,
Miguel Grau y una franja delgada de la margen
derecha de la quebrada que delimita a 1la
urbanizacion Generalisimo San Martin, en el
extremo este de la ciudad y las urbanizaciones:
Graficos, Las Palmeras, Alto Selva Alegre,
Villa Hermosa, Apurimac, Leones del Misti vy

parte del Porvenir, en el extremo nor-—-este.

Esta unidad se describe como un conjunto
de materiales poco consolidados, de color rosa-
ceo, capaces de soportar taludes verticales en
bancos de hasta 10 m. de altura. Estd confor-
mada por mds de dos horizontes de granulometria
y cementacion diferentes; asi por ejemplo, en
Campo Marte se pueden distinguir dos unidades:
una de color rosdceo oscuro, compuesta princi-
palmente por arena gravosa, de fragmentos

mayores de S5 cm. de didmetro y ligeramente
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13.-

cementada, y otra de <color rosdceo <claro,
sobreyaciendo a la anterior, clasificable desde
el punto de vista granulometrico como una grava
arenosa, cuyo contenido de fragmentos mayores
de S5 cm. sobrepasa el 80%, llegando a exhibir
bloques de hasta 30 cm.; de forma subredondea-
da, de composlcion pomacea y algunos fragmentos

angulosos andesiticos en pequena cantidad.

Depdsitos Pirocldsticos (QAr—-pi) .- Estos
materiales cubren los terrenos de Alto Cayma,
Acequia Alta, Francisco Bolognesi y otras
nuevas urbanizaciones del distrito de Cayma que
tienen como eje de crecimiento la carretera que
va a la Central Hidroeléctrica de Charcani V.
También aparece en forma esporddica en los

pueblos Jjévenes Independencia y Miguel Grau.

Se describe como una' toba volcdnica blanco

amarillenta, bastante compacta, deleznable,
compuesta por fragmentos de piedra pomez. Pre-
senta una superficie A4aspera y de aspecto

azucarado, con particulas de forma subesférica

y alta angulosidad.

Aluvial de Umacollo (Qr—au).- Se extiende en
los terrenos aledaros al rio Chili que ocupan

parte de Yanahuara, Antiquilla, Umacollo vy



Tahuaycani, en la margen derecha, y parte del
Cercado, Ferroviarios, San Jeronimo, Los
Angeles y el Parque Industrial, en 1la margen

lzquierda.

Este material se describe como una secuen-
cia de por lo menos tres horizontes definibles
por paleo-superficies de meteorizacién, com-—
puestos principalmente por gravas Yy arenas
gravosas, de fragmentos andesiticos y pomaceos
en menor cantidad, de elevada redondez. Cerca
del puente Bolognesi, en la margen derecha del
rio Chili, existe un talud natural casi verti-
cal de 17.5 m. de altura, donde se describe
como una grava de color pardo a pardo grisaceo,
de fragmentos andesiticos de mediana angulosi-
dad y elevada redondez, embebidos en una matriz
arenosa con moderada cantidad de finos vy algo
cementada (Yanqui, 1986). Sobre esta unidad,
en el campus de la Universidad Catoelica Santa
Maria, se han descrito dos horizontes de grava
arenosa de color gris, constituidos por frag-
mentos andesiticos subangulosos y subredondea-
dos, en una matriz arenosa completamente

deleznable (Yanqui, 1988).

Este aluvial estd asociado a los procesos
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de divagaciéon e inundacion del rio Chili en

@pocas pasadas.

Aluvial de Miraflores (Qr—am).- Comprende el
drea que se extlende desde 1la quebrada San
Lazaro hasta cerca del pueblo de Paucarpata, en
una direccion, y desde 1la avenida Alcides
Carrion hasta las primeras estribaciones del
volcdan Misti, en 1la otraj; incluyendo los dis-—
tritos de Miraflores, Mariano Melgar y parte de

Paucarpata.

Estos materiales estdn asociados a las
inundaciones provocadas por las distintas
quebradas que atraviesan estos distritos vy se
caracterizan por estar compuestos de fragmentos
principalmente andesiticos, cuya redondez va
creciendo con la distancia a los vértices de

los conos de deyeccion (Yanqui, 1986).

Eluvial Reciente (@r-e).- Bajo esta denomina-
cion se describe el suelo residual formado por
procesos naturales y antropilcos. En la margen
derecha del rio Chili constituye el suelo que
rellena las geoformas negativas de la superfi-
cie geomorfica de Pachacutec y, los terrenos de
cultivo de Huaranguillo vy Sachaca. En 1la

margen 1zquierda comprende los suelos de la
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Pampilla, Dolores, Bellavista, Bellapampa vy

Lara.

En general, puede describirse como una
arena limosa de color beige, de aproximadamente
un metro de potencia, separada de las unidades
inferiores mediante una capa de toba de 1S5 cm.
de grosor en promedio. En el distrito de
Socabaya estd asociada a las zonas pantanosas
de Bellapampa, Lara y al pueblo mismo de
Socabaya. En la wurbanizacien Las Magnolias,
sobreyace a unos depodsitos probablemente de

origen palustre, de densidades relativas bajas.

Aluviales Recientes (Qr—-a).- Con este nom-
bre se describen los materiales que rellenan

los cauces de los rios, riachuelos y quebradas,

como el Chili, Sabandia, Socabaya, Yarabamba,
Anashuayco, etc. Tales materiales exhiben
diversos tamaros, formas y niveles de selec-

cién, encontrandose habitualmente sueltos.

Distribucion de las Unidades Geoloagicas

Las unidades pre—-terciarias, que exhiben
caracteristicas fisicas y mecdnicas distintas a
las otras unidades, afloran en porcilones

restringidas del 4rea de estudio. Las rocas



igneas de la Caldera se reducen al extremo sur-
oeste de la ciudad, y sus afloramientos

demarcan el area total de su distribucidn

(Yanqui, 1990).

El volcdnico Sencca, relacionado a la
primera crisis climatica, cubrie en forma
continua y casi uniforme todo el sur del Peru,

rellenando la cuenca de Arequipa hasta el

desborde.

Una segunda crisis climatica provocsd
coladas volcdanicas andesiticas vy basalticas en
forma puntual y alineada a los conos volcéani-
cos, y terminéd con la depositacién de las
areniscas tufaceas, conglomerados y tobas
retrabajadas de la formacion Acequia Alta, que
cubrio gran parte de la cuenca de Arequipa con
un manto de 30 mts. de potencia, extendiéndose
en forma casi horizontal desde 1la pampa del

Aeropuerto hasta mas alla de Paucarpata.

En el lado oriental de la cuenca, colo-
sales flujos de lodo y piedra provenientes de
las laderas de los volcanes Pichu Pichu y Misti
cubrieron el relieve existente, alcanzando en

algunos lugares espesores de 30 a 50 mts.



Los depositos pirocldsticos corresponden a
un wvulcanismo wulterior, eéstos cubrieron 1la
mayor parte de la cuenca de Arequipa y fueron
barridos casi totalmente, quedando como testi-
gos el manto de Alto Cayma y algunos remanentes
puntuales cerca al pueblo joven Independencia vy

al centro educativo Miguel Grau.

La actividad geomdérfica de los principales
rios de la cuenca de Arequipa ha dejado como
testigos de su cardcter cambiante los materia-
les aluviales de Umacollo y Socabaya, deposi-
tados y erosionados en etapas consecutivas,
relacionadas a la cuarta y quinta crisis clima-
ticas. Salvo las zonas de Parque Industrial,
Umacollo y Tiabaya, su extension se reduce a la

franja estrecha de sus valles.

Los materiales de 1nundacion originados
por el cambio de pendiente de las quebradas de
San Lazaro, Santa Rosa y Paucarpata, entre
otras de menos 1importancia, cubren el Aarea de
Miraflores, Mariano Melgar y Porongoche vy se
distinguen de los otros materiales aluviales

por la mayor angulosidad de sus fragmentos.

Finalmente existe una cobertura de mate-

rial areno-limoso, de un metro de espesor en



promedio, que se extiende en las suaves
depresiones y que se ha formado como producto
de la meteorizacion climdtica y antropomorfica,
encontrdndose generalmente separada de los
materiales preexistentes por wuna capa de toba

de 20 cm. de espesor.

En la Fig. N2 2.3 se presenta el Plano
Geologico de la ciudad de Arequipa. Asli mismo, en
la Fig. N2 2.4 se muestra las secciones geoloegicas

que se indican en el Plano Geolégico. (Yanqui,

1920)

2.7 CONCLUSIONES

Como se puede observar, la geologia de
Arequipa presenta unidades litoldégicas de naturaleza
ignea, metamérfica y sedimentaria, cuyas edades se
ubican en forma discontinua desde el Pre—-cambriano

hasta el cuaternario reciente.

El origen violento de la geologia del cuater-
nario, producto de las erupciones volcdnicas,
primero del Chachani vy luego del Misti, y los
desplazamientos ocasionados por el drenaje del area,

hace que la geologia local de Arequipa sea bastante



errdtica dentro del Aarea urbana, presentando aflora-
mientos de rocas igneas extrusivas e intrusivas,
tufos volcanicos, flujos de barro, depositos piro-—

clasticos y depositos aluviales.

Las unidades litologicas de mayor interés para
este estudio, son aquellas sobre las que se encuen-
tra cimentado el casco wurbano de la ciudad. Estas

se encuentran distribuidas de la siguiente forma:

— Al sur oeste de 1la ciudad afloran las rocas
igneas de la Caldera, conformando una cadena de.
cerros en las que estdan ubicados 1los pueblos de

Hunter, Tingo, Sachaca y El Palacio.

- Al oeste y nor oeste de la ciudad aflora el
Volcanico Sencca, constituido por un potente banco
de tufos estratificados, de color rosado. Sobre
esta unidad se asientan las urbanizaciones de Rio
Seco, Pachacutec, Seror de la Cara, La Libertad,

Chalapampa y Semirural Pachacutec.

- En la parte norte y nor este de la ciudad se
encuentra la unidad Aluvial Acequia Alta, compren-
diendo los pueblos tradicionales de Cayma, Carmen
Alto y las wurbanizaciones residenciales de Los

Ruisevriores, La Chacrita, Bello Horizonte, Los



Andenes, etc. Esta unidad alcanza en algunos

lugares hasta 30 mts. de potencia.

~— La parte sur, sur este y este de la ciudad
estd conformada por Flujos de Barro, los que cubren
una gran extension del area de estudio, alcanzando
en algunos lugares hasta 30 mts. de potencia. Sobre
esta unidad se encuentran las urbanizaciones que
conforman el cono sur, tales como San Martin de
Socabaya, Siméon Bolivar, 3 de Octubre, 4 de Octubre,
etc., y hacia el este las wurbanizaciones Graficos,

Las Palmeras, Alto Selva Alegre, Apurimac, etc.

LLa parte central de la ciudad se encuentra
ubicada sobre las unidades Aluvial de Umacollo y
Aluvial de Miraflores. Estas unidades estan
conformadas por gravas, arenas y limos, vy llegan a

alcanzar espesores de hasta 25 mts.

- En la parte norte existen Depdsitos Piro-
clasticos constituidos por tobas volcanicas. Sobre
esta unidad se ubican las urbanizaciones de Alto
Cayma, Francisco Bolognesi vy otras wurbanizaciones
que tienen como eje de «crecimiento la carretera que

va a la C. H. Charcani V.



TABLA N2 2.1.-

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

EDAD UNIDAD Y  DESCRIPCION 6ROSOR
Depositos eolicos y aluviales de gravas, limos, etc.
Reciente Discordancia
Depositos pirocldsticos recientes.~ Bancos de lapilli alternado
con capas de arena.
Discordancia
Horrenas y Fluvioglaciares
Discordancia
Flujos de barro.- Fragmentos y bloques angulares de origen
volcdnico, en matriz arenotufdcea.
Discordancia
B
6 A | Volcdnico Barrosos.- Andesitas gris oscuras porfidicas de
Pleistoceno R R | grano grueso. 2000 a.(?)
UR Discordancia
P 0 | Volcdnico Chila.- Andesitas afaniticas gris oscuras, por
0 S | inteaperismo rojizas. +50 a.
0
Discordancia
Conglomerado aluvial pleistocénico.- Rodados de intrusivos,-
gneis, cuarcitas y otras rocas.
Discordancia erosional
Volcdnico Sencca.- Tufos de composicion dacitica o riolitica +150 a.
Plioceno Discordancia erosional
Formacion Millo.- Conglomerado y areniscas tufdceas 60 a.
Discordancia
Terciario Grupo Tacaza.- Derames volcdnicos, tufos y sedimentos en la
aedio parte inferior. 800 a.
Discordancia
Formacion Sotillo.- Areniscas arcesicas y lutitas verdes que
Terciario alternan con capas de yeso. 250 a.
inferior Discordancia
Formacion Huanca.- Conglomerados y areniscas marron rojizas. 1400 m.
Discordancia Angular
Senoniano inf. | Formacion Chilcane.- Yeso de coler blanco con tintes rojizos
Turoniano y verdosos 100 a.(?)
Coniciano Formacion Arcurquina.- Calizas gris claras. Presenta con-
Alciano creciones y lentes de chert. 668 n.
Aptiano-Neoco- | Formacion Murco.- Lutitas abigarradas y areniscas sacaroideas 300 =.

aiano superior




Hauteriviano- Miembro Hualhuani.- Cuarcitas blancas de grano fino a
Valanginiano gedio, en capas gruesas. S a@.
Berriasiano 6 | Mieabro 6rasadal.- Bancos gruesos de calizas marron cla-
R | ras y gris oscuras. 9 a.
u
Titoniano P | Hiembro Labra.- Areniscas, areniscas cuarciticas gris
0 | claro a parduscas, lutitas y limolitas verde amarillentas 1070 a.
a garron violdceas. '
Y
Kigmerigdiano | U | Mieabro Cachios.- Lutitas gris oscuras a negruscas. 603 a.
Dxfordiano R
A
Oxfordiano Hieabro Puente.- Areniscas cuarciticas gris parduscas
Calloviano interestratificadas con lutitas oscuras en cantidades 600 a.
aenores
Discordancia erosional
Toarciano sup. | Foraacion Socosani.- Calizas y lutitas con intercalaciones de
Bajociano med. | areniscas y de algunos volcdnicos hacia la base. 270 a.
Discordancia erosional
Lidsico Volcdnico Chocolate.- Derrames y brechas volcdnicas de color
rojo opaco y gris oscuro, con algunas intercalaciones sedimen- 1000 m.(7)
tarias.
Discordancia angular
Paleozoico inf.| Complejo Basal de la Costa.- 6neis y granito potdsico antiquo (?)

Pre-caabriano.
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CAPITULO IIX

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

3J.1.-

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

Dentro de la Microzonificacion Sismica de una
ciudad, el estudio de las caracteristicas geotécni-
cas de los suelos de cimentacién, constituye una
parte muy importante; pues conociéndose las propie-
dades fisicas Yy mecanicas de los suelos se podra
delimitar zonas con comportamientos geotécnicos
similares, ademas se podrda determinar las capacida-

des portantes para las cimentaciones mas usuales de

viviendas econdédmicas.

Con esta finalidad se ha recopilado 1la mayor
informacion posible sobre esta materia, obteniendo
estudios realizados por particulares y estudios de
investigacion realizados anteriormente en la ciudad
de Arequipa. Asi mismo, se ha trazado un plan de
trabajo de campo que incluia la realizacion de
caiicatas para la obtencion de muestras alteradas e

inalteradas, y la realizacién de ensayos SPT y Cono



Holandés en distintas zonas de la ciudad.
Lastimosamente este programa no pudo llevarse a cabo

en su totalidad debido a fuerza mayor.

3.1.1.- Estudios realizados para la investigacidn

Con el apoyo del Consejo Departamental
de Arequipa del Colegio de Ingenieros del
Per4, se lograron realizar «cinco calicatas en
distintos lugares de la ciudad, de las cuales
se obtuvieron muestras alteradas e inalteradas
para su andlisis en el laboratorio. Con estas
muestras se realizaron ensayos estandar, como
son: contenido de humedad, andlisis granulomé-
trico vy limites de consistencia, y algunos

ensayos especlales de corte directo.

En la Tabla N2. 3.1 se presenta las
calicatas realizadas, indicando la ubicaciodn,
profundidad y algunas caracteristicas princi-
pales de las muestras obtenidas. Asi mismo,
en el Plano P-1 de ubicacion de perforaciones
y microtrepidaciones se indica la ubicacion de

estos sondajes.

Los resultados de los ensayos de

laboratorio se presentan en el Anexo I.1.



3.1.2.- Informacian recopilada de estudios
particulares

Ultimamente, el crecimiento vertical de
la ciudad y 1la ejecucion de obras civiles de
importancia han generado una mayor demanda de
estudios geoteécnicos, los cuales hasta hace

poco tiempo generalmente no se realizaban.

Se ha recopilado wuna gran parte de los
estudios geotécnicos existentes en 1la ciudad
de Arequipa, de los cuales se ha obtenido una
valiosa informacion sobre las caracteristicas.

geotécnicas del subsuelo.

En la Tabla N2 3.2 se presenta la rela-
cion de sondajes extraidos de estos estudios,
donde se indica la fuente de donde han sido
tomados, su ubicaciéon y profundidad, asi como
las caracteristicas principales de las mues-—
tras obtenidas. Ademas, en el Plano P-1 de
ubicacion de perforaciones vy microtrepida-

ciones se indica la ubicacion de cada uno de

estos sondajes.

La relacidén de estos estudios se indican
en la seccion de Bibliografia vy Referencias.

Ademids, en el Anexo .2 se presentan los



perfiles estratigrdaficos de los sondajes mdas

importantes para este estudio.

3.2.— ZONIFICACION GEOTECNICA

En base a la informacion recopilada y a estu-
dios previos sobre zonificacion geotécnica realiza-
dos por Orihuela (1981) y Yanqui (1990), se presenta
a continuacion las caracterisiticas fisico mecdnicas
de los suelos de cimentacién de la ciudad de
Arequipa, correlaciondndolo con la geologia.

superficial.

Para calcular la capacidad portante del suelo
se ha tomado en consideracion la cimentacion de una
vivienda de 1interés social tipica, de tipo zapata
corrida, con un ancho de 0.40 a 0.50 mts., emplazada
entre 0.80 y 1.50 mts. de profundidad. Para esto se
ha aplicado la teoria de Terzaghi, donde la presion
maxima (q,), que puede darse al cimiento por unidad

de longitud sin provocar su falla es:

Qy = CuNg + 7.Dg.Ng + %.T.B.Ny

Donde 1los factores de capacidad de carga

dependen solo del valor del dA4ngulo de friccion

interna (@#); el cual a su vez depende directamente



de la naturaleza de las particulas y de la

compacidad relativa.

Para calcular la capacidad de carga admisible
o de trabajo (q5), se ha considerado un factor de
seguridad de FS = 3, el cual divide directamente al

valor de la carga ultima.

Qs = Qy/3

Las unidades geotecnicas que se han definido

son las siguientes:

a) Rocas Igneas de la Caldera (Gl-rpt): Conformada
por la gabrodiorita de 1la Caldera y 1la grano-
diorita de Tiabavya. Afloran en forma de cerros
en los pueblos de Hunter, Tingo, Sachaca, La
Aparecida, Altos de Amado, Alata, Tio y Tiabaya.

Sus caracteristicas geotécnicas son (Szwilski vy

Samaniego, 1977):

- Angulo de friccion de pico 410 = 440

30° - 38.95°

(1]

— Angulo de friccion ultimo

71.3-96.8 Kg/cm®

-~ Cohesion efectiva

2.16-2.43 gr/cm3

~ Peso unitario en seco

— Gravedad especifica de solidos: 2.28 - 2.38



b)

- Cohesidén efectiva

— Peso unitario en seco

- Resistencia a la comp. simple : 314-510.7 Kg/cma

S4.3-73.4 Kg/cm®

'y

— Resistencia a la traccion

Estas rocas ofrecen las mejores condiciones
de cimentacion, pues poseen una capacidad portan-
te mayor que 30 Kg/cm2 calculado por los metodos
de la mecanica de rocas (Yanqui, 1990). La pro-

fundidad de cimentacién varia de 0.00 a 0.50 mts.

Volcanico Chila (G2-rvech): Estd constituido
por derrames andesiticos y basdlticos de color
marron y negro. Aflora en forma discontinua en
el limite nor—-este de la ciudad, en la superficie
de la margen izquierda del rio Chili, en los pue-

blos jévenes Leones del Misti, Porvenir, Atalaya,

Buena Vista y Jerusalen. Tiene las siquientes
caracteristicas geoteéecnicas estimadas (Yanqui,
1990):
— Angulo de friccion - =

0.0-30.0 Kg/cm®

1.7 - 2.2 gr/cm3

e

= Bravedad especifica de solidos: 2.4 - 2.7

90 - 230 Kg/cm®

e

-~ Resistencia a la comp. simple



c)

d)

Esta roca también ofrece excelentes condi-
ciones de cimentacion; pues posee una capacidad

portante de 13.0 Kg/cma.

Volcdnico Sencca Compacto (Sillar) (63-si) :
Constituido por un tufo blanco compacto, coheren-—
te y de composicion riolitica. Aparece en el
cauce del caron del rio Chili vy en proporciones
menores, en el pueblo joven Independencia. Tiene
las siguientes caracteristicas geotecnicas

(Mendivil, 1982):

Angulo de friccion ultimo : 30°

Peso unitario en seco : 1.26 gr/cm3
Gravedad especifica de solidos: 2.03

Resistencia a la comp. simple : &0 - 94.5 Kg/cm8
Médulo de Young : 56,875 Kg/cm®

Este material puede ser clasificado como

roca. Posee una capacidad portante de S5 Kg/cma a

una profundidad de cimentacion de 0.40 a 0.30

mts.

Aluvial de Acequia Alta (G4-saa): Conformada por
una serie estratificada de arena y gravilla, de

color pardo oscuro. Aparece en forma continua



e)

desde Yanahuara hasta Acequia Alta, comprendiendo
los terrenos de los pueblos tradicionales de
Cayma, Carmen Alto y las urbanizaciones residen-
ciales de los Ruisevores, La Chacrita, Bello
Horizonte, Los Andes, etc. En el flanco derecho
del rio Chili aparece como una secuencia estrati-
ficada subhorizontal de color oscuro, extendién-
dose desde Carmen Alto hasta Cabrerias. Tiene
las siguientes caracteristicas geotécnicas

(Yanqui, 1987):

Bg° - 32°

Angulo de friccion dltimo

Cohesisén efectiva 0.0-0.4 Kg/cm®

Peso unitario en seco : 1.4 - 1.8 gr/(:m:3
Gravedad especifica de sélidos: 2.0 — 2.7
Densidad relativa : SO0 - 100%
Conductividad hidraulica : 0.1 - 15 m/dia

Esta unidad tiene una capacidad portante de

3.5 Kg/cm®.

Flujo de Barro (G5-fb): Est4d conformado por
los flujos de barro brechoso y flujos de barro
rosaceo, los cuales se diferencian por su

morfologia.



El flujo de barro brechoso aflora en forma
continua en la parte sur y sur este de la ciudad,
en las urbanizaciones El1 Porvenir, San Martin de
Socabaya, 3 de Octubre, 4 de Octubre, Paucarpata,

Campo Marte, Alto Jesus e Israel.

El flujo de barro rosaceo aflora en 1la
parte este de la ciudad, en 1las urbanizaciones
Progresista, 15 de Agosto, Miguel Grau, Graficos,
Las Palmeras, Alto Selva Alegre, Villa Hermosa,

Apurimac y Leones del Misti.

Esta unidad presenta 1las siguientes carac-

teristicas geotécnicas (Yanqui, 1987, 1988):

Angulo de friccion 4ltimo : 30° - 36°

o
o

Cohesion efectiva - 2.0 Kg/cma

Peso unitario en seco 1.3 - 2.0 gr/cm3

Gravedad especifica de solidos: 1.8 - 2.7

Densidad relativa 70 - 100%

Conductividad hidrdaulica : 0.4 - 40 m/dia

Estos suelos poseen una capacidad portante

de 3.0 Kg/cm®.



)
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Volcanico Sencca Salman (Puzolana) (Gb—-spp) :
Constituido por tufos estratificados, de color
rosado a marron rojizo, contiene biotita vy
algunos fragmentos de pomez y lava. Aflora en
forma continua en Semirural Pachacutec, Pampa de
Camarones, Huaranguillo y Tio Grande. Presenta
las siguientes caracteristicas geotecnicas
(Yanqui, 1987):

Angulo de friccion u4ltimo 26° - 3t1°

0.4 Kg/cm2

(@)
(@)
1

Cohesion efectiva
Peso unitario en seco : 1.1 - 1.6 gr/cm3

Gravedad especifica .de sélidos: 2.05

o
|
0
O
N

Densidad relativa

0.095 - 4.3 m/dia

Conductividad hidraulica

Este suelo es clasificable como una arena
limosa mal graduada, algo cohesiva, con una
capacidad admisible de 2.0 Kg/cm® a 1.0 mts. de

profundidad.

‘'Aluvial de Umacollo (G7-sau): Constituido por

gravas y arenas gravosas, de fragmentos andesiti-
cos y pomaceos. ©Se extiende en los terrenos ale-

dafos al rio Chili, ocupando Parte de Yanahuara,



h)

Umacollo y Tahuaycani en la margen derecha, y
parte del Cercado, Ferroviarios, San Jerdénimo,
Los Angeles y Parque Industrial en la margen
izquierda. Presenta las siguientes caracteristi-

cas geotecnicas (Yanqui, 1986, 1988):

Angulo de friccion 4ltimo : 30° = 35°
Cohesién efectiva : 0 - 0.47 Kg/cm®
Peso unitario en seco # 1.5 - 2.0 gr/cm3
Gravedad especifica de soélidos: 2.6 - 2.7
Conductividad hidrdaulica : 1.2 - 17.3 m/dia

Esta unidad posee wuna capacidad portante
minima de 1.5 Kg/cm® a 1.0 mts. de profundidad,
me jorando su capacidad a medida que se incrementa

la profundidad.

Aluvial de Miraflores (GB-sam): Compuesto prin-
cipalmente por fragmentos andesiticos, cuya
redondez va creciendo con la distancia a los
conos de deyeccion de las distintas quebradas que
atraviesan los distritos de Miraflores, Mariano
Melgar y parte de Paucarpata. Tiene las siguien-
tes caracteristicas geotécnicas (Yanqui, 1986,

1988, 1989):



1)

Angulo de friccidén uJultimo ¢ GpY = 340
Cohesion efectiva t O Kg/cm8
Peso unitario en seco : 1.4 - 1.7 gr/cm3
Gravedad especifica de solidos: 2.2 - 2.7
Densidad relativa : O — 50%
Conductividad hidrdulica : 1.3 - 100 m/dia
Esta unidad es bastante errdtica. Presenta
una capa de relleno de 0.70 a 1.20 mts. de

espesor, bajo la cual se encuentran materiales
areno gravosos de distinta consistencia. La
capacidad portante minima a 1.0 mts. de profundi-
dad es de 1.0 Kg/cma, la cual se incrementa

rapidamente con la profundidad.

Depositos Piroclasticos (G9-stc): Constituidos
por tobas volcdanicas de color blanco amarillento,
bastante compactas. Estos materiales cubren los
terrenos de Alto Cayma, Acequia Alta, Francisco
Bolognesi y otras urbanizaciones del distrito de

Cayma. Tiene las siquientes caracteristicas

geotécnicas (Yanqui, 1987):

30° - 35°

Angulo de friccion Jdltimo

O -~ 0.05 Kg/cm®

Cohesion efectiva



J)

- Peso unitario en seco : 0.6 - 1.2 gr/cm3

Gravedad especifica de sélidos: 1.5 - 2.0

Densidad relativa : O - 100%
Conductividad hidrdulica : 0.5 - 8 m/dia
Modulo de elasticidad : 28.6 Kg/cm®
Estos depdsitos poseen una capacidad
portante de 0.50 Kg/cma.
Eluvial Reciente (G10-ser): Constituido por una.

arena limosa de color beige, de aproximadamente
un metro de potencia, <separada de las unidades
inferiores mediante una capa de toba de 15 cm. de
grosor en promedio. En el distrito de Socabaya
estd asociado a las zonas pantanosas de Bella-
pampa, Lara y al pueblo mismo de Socabaya. Tiene
las siguientes caracteristicas geotécnicas

(Yanqui, 1988, 1989):

Angulo de friccion ultimo 2 B9 = Hh4Y

Cohesion efectiva . 0 Kg/cm2

Peso unitario en seco 1.4 - 1.7 gr/cm3

e

Gravedad especifica de solidos: 2.2 - 2.7

Densidad relativa 0O - S50%

Ll



3.3.-

— Conductividad hidraulica : 1.3 - 100 m/dia

Esta unidad presenta las peores condiciones
de cimentacion; pues ademds de poseer una capaci-
dad portante gq; = 0.30 Kg/cme, tiene presencia de

nivel fredtico muy cerca a la superficie.

CONCLUSIONES

En base a la informacion geotécnica recopilada
y a los ensayos realizados, se propone una zonifica-
cion geotécnica del 4rea en estudio. Los valores de
los pardmetros de 1los suelos de cimentacion, han
sido obtenidos promediando los valores que se
indican en los estudios de suelos realizados en

zonas con caracteristicas geotécnicas similares.

Debido a que existen zonas donde los estudios
de Mecanica de Suelos son escasos, y siendo el area
de estudio bastante extensa, se ha visto conveniente
delimitar las diferentes zonas geoteécnicas tomando
como base las unidades geologicas, vya que estas
presentan cierta homogeneidad en su composicion,
pudiéndose asumir un comportamiento similar ante
solicitaciones externas. En consecuencia, se reco-
mienda tomar estos datos solamente como referencia-

les para el caso de viviendas de 1interes social,



debiéndose realizar necesariamente estudios de
Mecdnica de Suelos para estructuras de cierta
envergadura.

Como puede observarse, en la ciudad de

Arequipa existen diversos tipos de suelos de cimen-
tacion, tales como: rocas igneas, con capacidades
portantes mayores que 10 Kg/cma, sillar, con
capacidad portante mayor que 3 Kg/cma, depositos
aluviales, con capacidades portantes de 3.5 a 1.0
Kg/cma, depdésitos de materiales pirocldsticos vy
suelos eluviales, con capacidades portantes de 0.5
Kg/cma. Estos suelos, debido a su origen volcanico,
generalmente contienen fragmentos de piedra pomez,
lapilli y cenizas volcdnicas, por lo que presentan
pesos unitarios bastante bajos; ademas, debido a la

forma en que han sido depositados, en algunos

lugares se encuentran en estado suelto.

En la Tabla 3.3 se presenta el resumen de las

caracteristicas geotecnicas de cada zona propuesta.

En la Figura N2 3.1 se muestra un mapa de
zonificacion geotécnica de la ciudad de Arequipa,
realizado en base al plano geotecnico presentado por

Yanqui, 19220.



TABLA N2 3.1:

RELACION DE SONDAJES REALIZADOS

CALIC UBICACION PROF. DENS.| CLASIF.| W WAT| LL.|[ LP.| FINOS| DR.

(m.) NAT.| SUCS (%) (%) (%)
C-01 | Talud Natural. 0.00-1.95 | 1.96 SH 0.9 | 23.6 -- | 13.2
Alto Cayma III - Cayma. 1.95-2.20 SM 1.9 | 23.4 | -- | 36.0
2.20-9.20 6P 0.7 == e 1.2
9.20-11.50 oM 0.8 | 13.0 - | 17.7
C-02 | Esq. Moguequa y Circunv. .50-6.00 SH 8.3 | 32.8| --|31.9
Semir.Pachac.-C.Colorado. .00-7.60 SH 3.6 | 34.2 -- | 39.4
C-03 | Esq. El Ejército y Caynma. .19-3.40 | 1.48 ML 16.0 | 34.4 -- | 30.2
Caysa - Cayaa. .40-4.,10 SH 8.8 | 3.1 | --| 18.1
.10-9.00 SH 6.1 c.c -- | 2l.é
C-04 | FIC-UNSA. 1.00-1.70 SH 2.6 | 32.6 -- | 42.0
Ciud.Universit.-Arequipa. 1.70-2.00 &M 2.9 | 2b.4 -- | 1b6.4
‘ 2.00-2.25 SH-5H 6.7 == == 7.8
2.25-2.89 SP-SH 2.4 | e2.2 | --| 10.9
2.85-3.19 SH 3.9 | 20.9 | -- | 12.4
3.19-4.60 SP 3.0 -- e 2.7
C-05 | Colegio Esclavas de Jesus 0.00-1.15 SH 3.8 | 24,5 --| 16.3
Usacollo - Arequipa. 1.15-1.40 ML 5.7 | 29.5 | -- | 92.9
1.40-1.79 SP-SH 4.6 o o 9.1
1.75-2.29 | 1.43 SH 1.6 | 21.9 -- 1 40.0
2.25-3.80 6K 3.1 - == 0.8
3.80-4.20 .OH 4.8 = £ 1.6




HECANICA DE SUELOS DE LA CANALIZACION PARA LAS REDES TELEFONICAS DE EWTEL-PERU. (Yanqui, 1987)

TABLA N2 3.2:

- Q2 -

RELACION DE SONDAJES RECOPILADOS

CALIC UBICACION MUEST. PROF . DENS.| CLASIF.| W NAT| LL.[ LP.| FINOS| DR.
(m.) NAT.| SUCS (%) (% {5

C-01 | Esq.Tuabes y Laabayeque | M-I 0.00-1.00 | t.B9 | SP-SM 3.0 -1 --| 65| 88.2
Rio Seco - C. Colorado. M-2 | 1.00-1.55 | 1.62 SH 3.1 -1 - J13.5] t135.0

C-02 | Esq.Marafcn y Aeropuer. M-1 | 0.50-1.20 | 1.56 SH 3.2 =T ——M17.3 £} 25.4
Zagdcola - C. Colorado. | M-2 [ 1.20-1.50 } 1.03 | SP-SM 3.0 -1 -1 %.0] B3.3

C-03 | Esq.Perd y Los Incas. M-1 | 0.00-0.90 | 1.66 SM 2.b -1 - | 4.0
M.Castilla- C.Colorado. M~2 | 0.90-2.00 | 1.30 ML 3.1 -} -- 50.2

C-04 | Esq.Melgar y 27 de Nov. M-1 | 0.00~1.00 | 1.65 | SP-SM 2.4 -1 -] 8.5] 23.4
La Libert.-C. Colorado.

C-05 | Av. Aviacien (6rifo) H-1 | 0.00-1.50 | 1.77 54 3.9 -1 - 1163 3.4
C. Colorado.

C-06 | Antena de Radio Azul. M-1 | 0.70-1.20 | 1.16 SH 0.9 -~ --|13.0 | 100.0
Alto Cayma - Cayma.

C-07 | Esq.Bolognesi y M.Grau. | M-1 | 0.00-0.60 [ 1.1l [ SH-SH [ 17.2 -1 -1 7.0 | 100.0
F. Bolognesi - Cayaa. M-2 | 0.60-1.20 | 1.63 SH 10.6 -1 --13.5] 50.4

C-08 | Av. Ramon Castilla. M-1 | 0.65-1.20 | 1.43 SM 8.8 -1 --]38.9] 20.8
La Toeilla - Cayma. H-2 | 1.20-1.50 | 0.72 SH 7.1 —F --ll% 2.5 " 67.6

C-09 | Hospital FF. PP. M-1 | 0.00-1.50 | 1.78 SH 7.5 -1 —-f24.0 1) 71.6
fAiv. Bolognesi - Cayma.

C-10 | Av. Cayma - Cdra. 5 H-1 | 0.00-1.50 | 1.45 SH 7.2 -1 --Fes.o | 10.9
Cayra - Caynma.

C-11 | Calle Cusco - Cdra. 1 M-1 [ 0.50-1.50 | 1.55 | 6P-GM | 13.5 == -l 7.9 2.8
Carsen Alto - Cayea.

C-12 | Esq.Ugarte y L.Yelarde. | M-1 | 0.00-1.30 [ 1.93 SH 10.6 -1 --1]18.2 | 100.0
Yanahuara - Yanahuara.

C-13 | Av. Buinones. H-1 0.00-1.50 | 1.31 5H 3.9 -=- 1 --130.0] 15.6
Los Cedros - Yanahuara.

C-14 | Calle Chulle - Cdra. 8 M-1 | 0.00-1.60 | 1.32 SH 13.5 ~= i -—*|!'28.0 s, 66.8
Entel - Umacollo.

C-13 | Urb. Tahuaycani. ¥-1 | 0.00-0.90 | 1.3} SH B.4 -1 --]18.0] 37.8
Uaacollo. M-2 | 0.90-1.30 | 1.77 | SH-SH 3.9 -~ --| 3.8 ] o6b.8

C-16 | U.Catclica Sta. Maria. M-1 | 0.40-1.30 | 1.53 SH 14.7 =1l --4'27.0 f 75.3
fAv.Sn Geronimo-Umacollo.

SISHO AREQUIPA 16-02-79 - INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES LOCALES. (Orihuela,1981)

C-17 | Ir. 12 de Mayo. M-1 0.00-2.60 | 1.62 SH 8.9 | 20.8] --] 15.3 | 98.0
Alto Selva A. - Arequipa.

C-18 | Ir. 12 de Mayo. M-1 | 0.00-2.90 | 1.47 SH 5.0 | 21.0] --] 14.4 | 54.0
Alto Selva A. - Arequipa.

C-19 | Esq.Ugarteche y Arequipa.| M-I 1.80 1.35 | SP-SH" | 4.8 -=~1 -] %.8] 2%.0
Selva Alegre - Arequipa.

C-20 | Jr. 12 de Mayo. -1 1.65 SH 10.8 - - 3b.4
Alto Selva A. - Arequipa.| M-2 2.30 SP-SH 3.4 -~-1 -] 7.2 ] 9%0.0

C-21 | Jr. 12 de Mayo. -1 1.00-2.10 S 7.3 -- | --120.0 | B6.0
Alto Selva A. - Arequipa.

(-22 | Esq. Pte. Grau y Bolivar.| -1 2.30 1.3 | SP-SH 4.9 -1 - 7.7 B4.0

Cercado - Arequipa.




....(?3_

CALIC UBICACION MUEST.|  PROF. DENS.| CLASIF.| W NAT| LL.| LP.| FINDS| DR.
(m.) NAT.| SUCS (% (%) (%)
C-23 | Jr. Jerusalen, Cdra. 2 H-1 2.40 1.67 | SP-SH 3.7 - § -] 81] 59.0
Cercado - Arequipa.
C-24 | Esq. Rivero y Ayacucho. | M-1 2.00 1.97 6P 3.6 —x -1 1.1y 77.0
Cercado - Arequipa. -2 2.90 1.92 5P 3.6 -1 —1 3.2 %.0
C-25 | Esq. Jerusalén y Melgar. | M-I 1.75 1.56 5P 4.3 - | -] 43| 38.0
Cercado - Arequipa. H-2 2.39 1.90 GH 4.2 -1 -1 3.0] %.0
-3 3.05 1.82 sp 3.4 -1 -1 t.e] es.o
C-26 | Esq. Melgar y Rivero. H-1 3.90 1.86 6 4.2 -] -1 e.4] 99.0
Cercado - Arequipa. "
C-27 | Hospital del IPSS. -1 5.00 1.72 | SP-SH 7.0 -1 -1 9.5 ] 60.0
Cercado - Arequipa.
C-28 | Hospital del IPSS. H-1 3.20 1.74 | SP-SH 3.1 - | -] B4 ] 61.0
Cercado - Arequipa. H-2 4.00 1.75 5P 3.6 -=if: - 4.8 | 53.¢
N-3 5.10 1.93 GH 3.8 -1 -] b6} 9.0
C-29 | Esq.Consuelo yS.J.de Dios| H-3 1.00-1.60 5p 2.9 -pl-] 39
Cercado - Arequipa. M-4 | 1.60-2.40 SP-SH 4.5 — [ -] 7.8
H-1 | 2.40-3.20 | 1.32 sp 8.7 -k -
H-3 2.60 1.69 sp 7.0 -1 -1 28} 57.0
N-2 2.60 1.57 5P 4.0 -1 -1 2.4] 3.0
H-b 3.00 1.66 sp 4.7 - | -] 5.0] 65.0
C-30 | Esq. Piérola y S.Camilo. | M-3 | 1.20-1.35 sp 2.7 —ibi - i
Cercado - Areguipa. n-2 | 1.35-2.10 SH 6.0 -1 -1 143
M-1 | 2.10-3.00 | 1.81 5P 6.0 =~ - S.0[ 7.0
C-31 M-1 | 1.60-3.50 | 1.67 | SP-SM | 10.8 - -- | 10.1 ] 65.0
C-32 H-1 | 2.60-3.30 | 1.59 SH 4.3 -~ 1 —-]19.2] 4.0
(-33 | Esq. Corbacho y Mufoz M-1 1.50 1.85 5P 3.1 -—fs -] 0.6 | 51.0
Cercado - Arequipa. M-2 .13 1.64 sp 3.5 -1 -] 2.8} 70.0
-3 2.80 1.81 | SP-5i 3.6 -1 —]10.7] 54.0
H-4 3.30 1.64 5p 6.5 | 2.6 - | 3.9| 80.2
C-34 | Esq. Ndjar y Goyeneche. | M-1 | 1.00-3.00 | 1.60 | SP-SH 3.3 -1 -] 4] .0
Cercado - Arequipa.
C-35 | Av. Goyeneche. M-1 1.50-3.50 | 1.72 6P 4.4 -1 -1 L3] B84.0
Cercado - Arequipa. M-2 3.00 2.3 6P 4.6 -1 -] 3.6] 41.0
C-36 M-1 1.70 1.09 SP 2.4 -1 - t.4] 63.0
C-37 | Av. Goyeneche. M-1 | 1.40-2.90 | 2.08 5P 3.1 -1 I 1.6 ] 235
Cercado - Arequipa. H-2 2.80 1.81 sp 6.9 -~ f: =] L.4
C-38 | Av. Goyenache. H-1 | 0.90-3.00 | 2.05 | GP-GM 3.7 - | - 7.7 | 88.0
Cercado - Arequipa.
C-39 | Esq. Melgar y Goyeneche. | M-1 | 0.70-3.00 | 1.90 6P 4.3 - -] 1.5
Cercado - Arequipa.
C-40 | Av. Boyeneche. M-1 | 1.10-1.60 | 1.65 SP 3.5 -1 - 27 7.0
Cercado - Arequipa. n-2 | 1.60-3.20 | 1.73 6P 3.6 -1 -1 t.4] 77.0
C-41 | Av. Goyeneche. n-1 | 0.70-1.80 | 1.55 st 12.6 -1 - 3.7 80.0
Cercado - Arequipa. w-2 | 1.80-3.00 | 1.97 sp 4.2 -] | 38| 3.0
C-42 | Esq. Bolivar y América. | M-1 | 1.10-2.80 | 1.54 SH 6.9 -1 -- 1153 26.0
M. Melgar - M. Melgar.
C-43 | Esq. Perd y Canga. M-1 | 1.90-3.00 | 1.86 6P 2.8 -1 - 0.9 ] 92.0

. telgar - M. Kelgar.




CALIC UBICACION MUEST.|  PROF. DENS.| CLASIF.| W NAT}  LL.{ LP.| FINDS| DR.
(m.) NAT.| SUCS (%) (%) (%)

C-44 | Esq.Tristdn y 5.J.de Dios| M-1 1.10-2.90 | 1.76 SH 5.1 -1 --]12.7] B80.0
Cercado - Arequipa.

C-45 | Esq.28 de Julio y Alvares| M-I 2.20 1.69 6P 5.2 -1 --] 0B8] 48.0
Cercado - Arequipa.

C-46 | Esq. Leticia y Carbajal. | M-I 1.30 1.62 | SP-SM 1.6 -~ -1 8.7} 5t.0
IV Centenario - Arequipa.| M-2 : 1.63 SH 9.4 =1 — 1127} 8.0

C-47 | E€sq. Perd y San Casilo. | M-1 | 2.10-3.40 | 1.83 | SH-SH 7.8 =f -1 &7 86.0
Cercado - Arequipa.

C-48 | Esq. Pizarro y S. Camilo.| M-1 | 2.00-3.40 | 1.87 5P 3.0 =1 =] 2.&] 9.0
Cercado - Arequipa.

C-49 | Esq.J.Chavez y 2 de Mayo.} M-I 1.30 i.62 SH 1.1 =~ -] 1867 &1.0
IV Centenario - Arequipa.| M-2 2.90 1.94 6P b.1 -—1 -1 2.4 56.0

C-50 H-1 1.60-2.50 | 1.60 5P 6.5 =i = 1.30" 3.0

C-51 | Esq. J.Chavez y Mollendo.| M-1 | 2.00-3.00 | 1.59 5P 11.2 =1 —1 2.41 32.0
Municipal - Arequipa.

C-52 | Esq. Otero y Mollendo. -1 2.93 1.50 | SP-SH 3.7 = -1 S.1450" 13.0
Municipal - Arequipa.

C-53 | Esq. Bolivar y San Miguel| H-1 1.20-3.00 | 1.74 | SP-SM b.4 19.0f -~ 7.8 | 70.0
H. Melgar - M. Melgar. |

C-54 | Esq. Piura y América. M-1 | 1.60-2.50 | 1.89 SM 5.1 19.91 -- | 14.0 | B80.0
M. Melgar - M. Melgar.

C-35 | Esq. Bolivar y Junin. ¥-1 | 0.90-2.60 [ 1.78 6P 7.8 -1 =1 811 79.0
M. Melgar - M. Melgar.

C-56 | Esq. Canga y Hudscar. M-1 | 0.30-2.40 | 1.77 GH 4.2 =1 == 1.6] 93.0
M. Melgar - M. Melgar. )

C-57 | Esq. Canga y T. Amaru. M-1 | 0.40-2.40 | 1.56 G 9.4 -1 - 2.9 ] 68.0
M. Melgar - M. Melgar.

C-58 | Esq. Canga y Rosaspata. | M-I 1.60-2.60 | 1.60 SH 5.2 | 20.0) -- | 16.5 ] 70.0
M. Melgar - M. Melgar.

-39 | Esq. Canaga y América. M-1 | 1.50-2.90 | 1.51 | SP-SHM 4.3 -1 -=| B8.0] 60.0
M. Melgar - M. Melgar.

C-60 | Av. Parra. M-1 | 1.00-3.00 | 1.48 6P 3.2 =1 =1 0.1] 60.0
Pque.Industrial-Arequipa. .

C-61 | Av. Alfonso Ugarte. M-1 | 0.90-2.80 | I.26 SM 13.1 | 20.0f --] 13.4 | 37.0
Pque.Industrial-Arequipa.

C-62 | Av. Alfonso Ugarte. M-1 | 0.70-2.70 | 1.39 | S4-SC | 20.5 | 23.2| 18.1| 49.1 | S1.0
Pque.Industrial-Arequipa. ‘

C-63 | Av. Alfonso Ugarte. M-1 | 0.30-2.60 | 1.19 SM 20.5 | 26.2] 20.4[ 15.4 | 47.0
Pque.Industrial-Aregquipa.

C-64 | Av. Alfonso Ugarte. H-1 1.40-2.80 | 1.71 | SP-SH 6.8 19.2) -] 12.0 [ 398.0
Pque.Industrial-Arequipa.

C-65 | Av. Alfonso Ugarte. H-1 [ 0.00-2.40 | 1.27 SH 16.9 | 20.5} 19.0[ 45.5 | 20.0
Pque.Industrial-Arequipa.

C-66 | Av. alfonso Ugarte. H-1 1.20-2.80 | 1.47 SH 15.3 1 e2l.ef --|17.0 | 2.0
Tingo - Arequipa.

C-67 | Av. Alfonso Ugarte. i-1 1.80-2.70 | 1.21 s 19.0 | f1.2| --30.0 | 27.0
Tingo - Arequipa. M-2 | 2.70-3.50 | 1.92 6P 3.4 -1 -1 2.4 82.0

C-68 | Av. Alfonso Ugarte. M-1 | 1.30-2.30 | 1.17 HL 33.8 | 28.4] 25.8] 20.5 | 30.0
Tingo - Arequipa.




HECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA DE LAS CIMENTACIONES DEL NUEVO PUENTE SOBRE EL RIO CHILI. (Yanqui,1986)

CALIC UBICACION MUEST. PROF . DENS.| CLASIF.| W NAT| LL.[ LP.| FINDS| DR.
{(m.) NAT.| SUCS (%) (%) (%)
C-69 | Esq. Ndjar y Goyeneche. | M-i 1.00-1.80 | 1.90 SP 4.1 =il -- 1.3 ] 98.0
Cercado - Arequipa.
C-70 | Pasaje Alaseda Pardo. H-4 1.3-17.50 | 1.91 GP 3.0 =1 -1 0.2
Cercado - Arequipa.
C-71 | Oeste del Club Aleman. M-7 | 0.30-0.90 | 1. SH el.7 == == 91.4
Cercado - Arequipa. M-8 | 0.90-1.30 | 1.6b SP 10.4 =l (== 42.9
M-9 | 1.30-2.10 | 2.09 6P 3.1 =173 1.3 ] 125
C-72 | Inters.Consueloc y Chili. | M-3 [ 0.00-3.50 | 2.30 GP 9.8 = ["--1 0. )
Cercado - Arequipa.
C-73 | Esq.La Marina y Consuelo | M-2 | 0.00-1.20 | 1.53 | SP-SM 164.4 =1 -1 6.3
Cercado - Arequipa. M-S | 1.20-3.50 | 1.47 PT 23.9 == i[* == .
M-6 | 3.50-3.50 [ 2.03 6P B.6 =1 -1 3.8] 351.1

GEOTECNIA DE LAS CIMENTACIONES DEL CENTRO ADMINISTRATIVO Y DE LA BIBLIOTECA DE CIENCIAS DEL AREA DE
SALUD - UNSA (Yanqui, 1987)

C-74 | Bib. AREA DE SALUD.(3) M-3 ] 1.20-2.30 | 1.47 SM 2.9 -1 -] 12.1 4.0
UMSA - Arequipa. M-2 | 2.30-3.10 | 1.48 | SH-SM 5.8 - 1.1 6.2/ 10.8
M-5 | 3.10-3.30 | 1.61 SM 11.7 - | --]29.7| 8.4
M-4 | 3.30-4.00 | 1.74 | SH-SM 8.8 - | -] 5.5 #9.2
C-75 | Bib. AREA DE SALUD (4) H-5 | 0.00-0.90 | 1.25 oM 10.6 -1 --1121 | 7M.2
UNSA - Arequipa. H-2 | 0.90-1.60 | 1.64 5W 3.4 =0 == 4.3l e%.3
M-1 | 1.60-2.40 | 1.54 SH 5.1 - --118.0 | 46.0
M-4 | 1.60-2.40 | 1.28 5K 7.1 - | --118.0 79.4
M-3 | 2.40-4.50 | 1.45 SM 2.4 - --115.0 | 85.7
C-76 | Bib. AREA DE SALUD (S) M-2 | 1.20-2.30 | 1.60 SH 3.2 -~ | - |12.1| #7.8
UNSA - Arequipa. M-1 | 2.30-2.60 | 1.91 | GP-GM 1.4 -1 --| 5.5 82.0
GEOTECNIA DE LA CIMENTACION DE LA BIBLIOTECA DE INGENIERIAS - UNSA. (Yanqui, 1987)
C-77 | Bib. DE INGENIERIA.(1) M-2 | 1.10-1.60 | 1.98 | SH. | 40.9 -1 --| 4.8
UNSA - Arequipa. M-3 | 1.80-2.30 | 1.51 6P 4.9 -~ -] 1.8
M-4 | 2.30-2.70 | 1.74 6P 4.0 -1 -1 1.5
M-5 | 2.70-3.30 | 1.88 | SP-SM b.2 -1 --1 5.5
M-6 | 3.30-4.70 | 2.06 6P 2.1 -1 -1 2.
M-7 | 4.70-5.80 | 1.B7 | SP-SM 7.2 -~ 1 -1 6.5
C-78 | Bib. DE INGENIERIA.(2 M-1 | 0.00-1.40 | 1.3¢ | SP-SM 9.4 -1 --110.0
UNSA - Arequipa. M-3 | 1.40-1.65 | 0.87 5P 29.7 -1 -1 0.1 0.0
M-2 | 1.65-2.10 | 1.79 5H 23.8 -1 - 117.0
H-4 | 2.10-3.20 | 1.87 5P 0.7 -1 -1 4.2
H-6A | 4.00-4.70 | 1.82 | SN-SH 5.6 -] -
M-6B | 4.00-4.70 | 1.62 | SH-SM 1.7 -1 --110.0] 14.2
M-9 | 4.70-5.20 | 1.61 SH 7.4 -1 - 3.2
M-5A 5.50 1.75 SH 7.5 -1 -1 3.0
M-5B 5.70 1.78 | SH-SM 3.0 -1 - |11.8
M-8 5.75 2.17 SH 25.6 - - | 12.4 1.0
M-7 6.30 1.70 54 12.6 -- | --119.5| 18.5




CALIC UBICACION MUEST.| PROF DERS.| CLASIF.| W MAT| LL.| LP.| FINOS| DR.

(n.) NAT.| SUCS (n (%) | (%
C-79 | Bib. DE INGENIERIA (3) H-1 | 0.80-1.00 | 0.88 5P 2.4 -1 - F 0.1
UNSA - Arequipa. H-2 | 1.00-1.65 | 1.64 6P 5.6 - -1 2.0
H-3 | 1.65-2.75 | 1.89 5P 3.4 -1 -1 2.t
-4 2.40 1.89 5p 5.2 -0 -] 2.1
M-S | 2.79-4.00 | 2.01 SH 2.1 - -1 2.0

M-6 | 4.00-4.90 | 1.47 | SP-SM 8.9 -1 -y 170 0.0
H-7 | 4.90-5.40 | 1.48 54 14.4 -1 — Pea.0

H-11 9.65 2.09 54 7.9 -1 -] 17.0 | 100.0

-8 5.80 1.46 | SP-SH 8.0 ="l - ]10.5] - 0.0

H-10 9.90 2.06 54 e - --|13.2 | 100.0
H-9 7.00 1.50 SM 9.1 -] -- |13

M-12 7.80 1.50 5M 9.7 - --|2.0] 26.0
C-80 | Bib. DE INGENIERIA (4) H-1 | 0.00-1.60 | 1.55 54 el.1 -1 — [ia.z
UNSA - Arequipa. M-2 | 1.60-2.10 | 1.78 5p 10.4 -k — I 43
H-4 | 2.10-3.60 | 1.8 G b.b = — N 3.5

H-3 [ 3.60-4.15 | 1.76 6P 1.2 =1 - p 0.5 e2.2
M-5 | 4.15-3.10 | 1.91 SH 2.1 -1 -1 .o

M-6 | 9.10-3.50 | 1.72 6P 10.2 -1 -1 25} 4.4

ESTUDIO DE SUELOS PARA CIMEMTACION Y DISERO DE PAVIMENTOS DEL PROYECTO "ALTO CAYMA® III.
(Cruzado, 1986)

C-81 | (1) M-1 1.00 5P-SH el.3j - §'12.0
C-82 | (2) H-2 1.50 SM 27.9( -- | 24.0
C-83 | (3) M-3 0.50 SW-SH ee.0) — | 2.0
C-84 | (7) H-4 0.50 SH-SH 19.3| --| 5.0
-85 | (8) H-3 1.00 GW -1 - 1.0
C-86 | (19) M-b 1.00 GH = - 1.0
C-87 | (16) H-7 2.00 5H -4 - 2.0
C-e8 | (21) M-8 2.50 5P-5H 23.001 — I 3.0
C-89 | (26) M-9 0.50 5P-5H4 23.05| -9 12.0
C-90 | (28) M-10 1.00 54 26.0| -- | 15.0
C-91 | (30) H-11 1.50 SF-SH ee.0| --| 9.0
C-92 | (31) H-12 2.00 5P-SH 23.6| --| 8.0
C-93 | (41) H-13 0.00 il eh.b6| -- | 13.0
C-94 | (40) M-14 1.00 5P-SH 23.9] -- | 7.0
C-95 | (39) M-15 2.00 GH-GH 23.B[ - | 7.0
C-%6 | (38) H-16 2.00 GH = --1 1.0
C-97 | (58) H-20 0.80 5P -§ -1 20
C-98 | (52) H-21 2.00 5P-SH 23.0f - 7.0
C-99 | (49) M-22 1.00 SM 30.9] -- | 24.0
C-100] (61) H-23 1.50 SH 33.01 -- | 37.0
C-101f (65) H-24 1.50 GH -1 -1 20
C-102( (72) H-23 1.00 54 23.9( -- | 20.0
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ESTUDIO DE SUELOS PARA CIMENTACION Y DISERO DE PAVIMENTOS DEL PROYECTO *PAMPAS DE CONGATA®.
(Cruzado, 1986)

CALIC UBICACION MUEST. PROF . DENS.| CLASIF.| ¥ NAT| LL.| LP.| FINOS| DR.
(m.) NAT.| SUCS (% (% (%)

C-103| (01) M-1 1.00 Sp (| == 2.0

C-104| (03) M-2 1.50 5Sp -l -} 3.0

C-105{ (04) M-3 2.00 Sp = — 4.0

C-106] (05) M-4 1.50 Sk [} -- 1.0

C-107| (07) H-95 1.50 Sp N -- 1.0

c-108} (08) ) H-6 2.00 sp - -- 2.0

C-109| (09) H-7 1.50 sp - -- 4.0

c-110f (135) M-8 1.50 SH --(} -- 1.0

c-111) (16) M-9 2.00 sp - | -1 2.0

c-11e| (17) H-10 1.50 SP-SHM 24.2| -- | 5.0

c-113] (1) H-11 2.00 sp - | -- 2.0

INFORME GEOTECNICO DE LA CIMENTACION DEL EDIFICIO DEL COMANDO ALA N23. (Rojo,1982)

C-114)| PLAZA DE ARMAS (P-1) M-1 [ 0.00-1.60 | 2.01 GP 1.0 -1 — | 3.0
Cercado - Arequipa. H-2 | 1.60-3.30 | 2.12 GP 2.0 =l == [ 2.0

M-3 | 3.50-6.00 | 2.21 6P 1.0 -l —-'§ 3.0

C-115| PLAZA DE ARMAS (P-2) M-1 | 0.00-1.10 | 2.05 SM 2.0 -- M --1 18.0
Cercado - Arequipa. M-2 | 1.10-3.00 | 2.09 GP 1.0 ==l ==K 3.0

H-3 | 3.00-6.00 | 2.20 GP 1.0 =1 -1 4.0

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS DEL PROYECTO “TORRES CUESTA DEL ANGEL". (Jauregui,1987)

C-116| Cuesta del Angel (01) M-2 | 0.00-3.00 | 1.39 GM 5.0 | 20.5] --| 16.0 | 68.0
Yanahuara - Yanahuara. H-1 3.00-4.50 | 1.47 6N 7.8 23.3] -- | 17.0 83.0
C-117| Cuesta del Angel (02} H-1 0.40-1.90 | 1.47 SH 8.1 22.0] -- | 15.0 | 78.0
Yanahuara - Yanahuara. H-2 1.90-3.80 | 1.60 GM 6.0 20.5] -- | 16.0 s
C-118| Cuesta del Angel (03) M-1 1.00-1.50 | 1.47 | GH-GM 6.9 19.01 -- | 11.0 63.0
Yanahuara - Yanahuara. H-2 1.50-3.30 | 1.4B GH 7.0 22.0] -- | 14.0 [ 75.0
C-119| Cuesta del Angel (04) M-2 | 0.00-1.50 | 1.51 | GP-GM b.4 19.00 --| 6.0 7.0
Yanahuara - Yanahuara. M-1 1.90-3.50 | 1.42 | SP-SM 7.0 2.0y -- 8.0 67.0

ESTUDIO DE SUELOS PARA CIMENTACION DEL RESERVORIO ELEVADD - PARQUE INDUSTRIAL.
(C.P.S. DE INGENIERIA S.A.,1978)

C-120| Esq.Venezuela y C.1l M-t [ 0.00-1.80 | 1.76 SM 2.0 | 22.3] --| 14.0
P. Indust. - Arequipa. M-2 | 1.80-2.05 | 1.68 54 2.2 | 26.4 --] 12.1

(P-01) H-3 | 2.05-2.90 | 1.8t 54 2.1 | 20.1] -- [ 13.0

H-4 | 2.90-4.35 | 1.78 | SP-SM 3.5 | 19.8] -- | 10.0

H-5 | 4.35-3.60 | 1.71 SH 3.0 17.2) -] 3.0

M-6 | 5.60-3.95 | 1.79 sp 5.3 | 164 - | 3.0

H-7 | 5.95-6.60 | 1.67 5p b4 | 17.3] - | 3.0

H-9 | 6.60-7.30 | 1.68 M 6.7 | 164 -- | 13.0

C-121| Esq.Venezuela y Calle 11 | K-5 | 4.00-4.60 | 1.65 sp 3.1 16.7] --| 2.0
P. Indust. - Arequipa. -6 | 4.60-5.85 | 1.49 SM 6.7 | 19.5] -- | 13.0

(P-02) M-8 | 6.30-7.30 | 1.74 5p 4,0 | 18.3| --| 2.0




ESTUDIO DE SUELOS PARA LA CIMEMTACION DEL BANCO

DE LA NACION. (STEIN.)

CALIC UBICACION MUEST.|  PROF. ; DENS.| CLASIF.| W NAT| LL.| LP.[ FINOS| DR.
{m.) NAT.| SUCS (%) (%) (%)
C-122| Ir. Piérola y Mercaderes | M-! 0.50-2.00 SW -1 -1 4.0
Cercado - Arequipa. (C-1)
C-123| Jr. Piérola y Mercaderes | M-I 1.00-2.20 SK-SH -1 - 9.0
Cercado - Arequipa. (C-3)| H-2 | 2.20-5.60 SH-SH 12.0
C-124| Jr. Piérola y Mercaderes | H-4 | 1.20-2.40 5 -1 -1 3.0
Cercado - Arequipa. (C-4)| M-3 | 2.40-4.40 5P-SH = -1 7.0
M-2 | 4.80-6.00 SH = =-- 1 13.5
C-125| Jr. Piérola y Mercaderes | M-2 | 3.00-4.B0 SH -1 --| 14,0
Cercado - Arequipa. (C-9)

TABLA N2 3.3:

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LAS ZONAS

PROPUESTAS.

Z0NA Df(m) Bla) | v(gr/cm3) pee) C(Kg/cme) DR(%) qa(Kg/cme)
61 -rpt 0.00 - 0.50 | 0.40 | 2.2 - 2.4 | 30 - 39 | 70.0 - 90.0 > 100 30.0
62 -rvch | 0.40 - 0.50 [ 0.40 | 1.7 - 2.2 3 0.0 - 30.0 15.0
63 -si 0.40 - 0.50 | 0.40 1.3 30 --- 3.0
64 -saa 0.80 - 1.00 [ 0.40 | 1.4 - 1.8 |29-32| 0.0 - 0.4 50 - 100 3.5
63 -fb 0.80 - 1,00 [ 0.40 [ 1.3 -2.0 | 30 - 36| 0.0-2.0 70 - 100 3.0
66 -spp 0.80 - 1,00 | 0.40 | 1.1 - 1.6 | 26 - 31 | 0.0 - 0.4 0-90 2.0
67 -sau 1.00 - 1,50 [ 0.40 | 1.5 -2.0 | 30 - 35| 0.0 - 0.5 40 - 90 1.9
68 -sam 1,00 - 1,50 [ 0.40 | 1.4 - 1.7 | 32 - 3b 0.0 0- 30 1.0
69 -ste 1.0 - 1,50 [ 0.40 | 0.6 - 1.2 | 30 -35 | 0.0 - 0.1 0 - 100 0.5
610-ser 1,00 - 1,50 | 0.50 | 1.4 - 1.7 | 29 - 36 0.0 0-30 0.5
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CAPITUL.O I

CARACTERISTICAS DINAMICAS

DEL. SUEL.O

4.1.—- ANTECEDENTES

Dentro de la Dindmica de Suelos, el estudio de
medicion de microtrepidaciones constituye una de las
formas rapidas, efectivas y economicas para evaluar
los parametros dinamicos del terreno. Este estudio
se viene realizando en varios paises desde hace mas
de 30 anos, siendo en el Japon donde Kanai et al
(1954) utilizaron este método para clasificar el
suelo en cuatro categorias, clasificacion que fue
adoptada por el Reglamento Sismoresistente del
Japén. Posteriormente esta metodologia también fue

utilizada en Indonesia, Chile, Per4d y México.

En el Perd se estd wutilizando esta técnica
desde hace aproximadamente 15 anos, siendo en las
ciudades de Chimbote y Huaraz donde se realizaron

los primeros estudios, en los anos de 1972 y 1973.
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Ultimamente el CISMID, a través de su Laboratorio
Geotécnico, viene realizando una serie de estudios
de mediciéon de microtrepidaciones, con fines de
microzonificacion sismica en varias ciudades del
pais, habiéendose realizado estos estudios desde el
aro 1986 hasta la fecha en las siquientes ciudades:
Chimbote, Huaraz, La Molina, Lima, Tacna, Cusco,
Majes, La Punta - Callao, Arequipa (Materia de esta
investigacion) vy, ultimamente Rioja, Moyobamba vy

Soritor.

Otra forma de evaluar los pardmetros dindmicos
del suelo es mediante el estudio de amplificacion
dinamica, en el que es necesario hacer un modela-
miento del suelo en base a sus caracteristicas
geotécnicas y luego hacer filtrar por éste sismos
reales o artificiales a partir de 1la roca base.
Estos estudios generalmente son usados con fines de
comprobacion de los resultados obtenidos por el
meétodo de mediciéon de microtrepidaciones, debido a
que necesita datos confiables de un sondaje de
perforacion profundo, que por lo general debe tener
un registro de por 1lo menos 30m. de profundidad,
dependiendo del nivel de la roca base. En nuestro
pais, y en particular en el drea en esltudio, son muy
pocos los lugares donde se han efectuado este tipo
de estudios geolécnicos, no siendo posible realizar—

los con fines de invesltigacion por su elevado costo.
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GENERALIDADES SOBRE MICROTREPIDACIONES

El estudio de medicién de microtrepidaciones
consiste en registrar las microvibraciones del
terreno, originadas tanto por perturbaciones artifi-
ciales como por perturbaciones naturales. Dentro de
las perturbaciones artificiales tenemos el trafico
vehicular, las maquinas industriales, etc., y dentro
de las perturbaciones naturales tenemos el viento,

las ondas marinas, la actividad volcéanica, etc.

Usualmente las amplitudes de tales movimientos
estan entre 0.1 y 1 micrones, y el rango de sus
periodos abarca de 0.03, 0.1 segundos hasta 1 y @2
segundos. Estas vibraciones del suelo son llamadas
microtrepidaciones Yy pueden ser registradas con
equipos muy sensibles que cuentan con un gran rango

de amplificacion.

Estudios sobre medicion de microtrepidaciones
se vienen realizando desde 1930. A partir de ese
ano se han efectuado muchas investigaciones sobre
las relaciones entre las caracteristicas de las
microtrepidaciones y las condiciones del subsuelo.
Kanai et al (1954) comenzaron las observaciones de
microtrepidaciones en varios lugares.del Japoén, en
sus estudios construyeron curvas de frecuencia-—

periodo por medio del metodo "Zero-Crossing" vy
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clasificaron al suelo en cuatro categorias. Las
distribuciones de frecuencia-periodo de movimientos
sismicos fuertes y de microtrepidaciones en un mismo

lugar mostraron una buena correlacion.

La curva de distribucion de periodos de micro-
trepidaciones muestra una forma definida para cada
tipo de suelo; esto es, cuando la formacion del
suelo relativa a las caracteristicas de vibracion es
simple, como por ejemplo en el caso de una capa
estratificada simple, wun pico relativamente agudo
aparece alrededor de 0.1 a 0.6 seg. en la curva de
distribucion de periodos de microtrepidaciones. En
cambio cuando la formacidén del suelo es comleja, mdas
de dos picos aparecen en los periodos, entre mas
cortos que 0.2 seg. y mds largos que 1.0 seg. en la

curva mencionada.

En el Japon se constatg que en una montara, un
pico agudo aparece en el periodo entre 0.1 a 0.2
seg., mientras que en un terreno diluvial firme, tal
como en las afueras de Tokio, el periodo pico esta
entre 0.2 a 0.4 seg. En suelo aluvial blando, tal
como el centro de Tokio, la curva es de forma irre-—
gular y un nimero de picos aparecen en el rango de
0.4 a 0.8 seg. En suelo blando de gran espesor la

curva es plana vy los periodos fluctdan entre 0.05,

0.1 seg. hasta 1.2 seg.
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Registros de microtrepidaciones en varios
tipos de suelos, con su correspondiente curva de
distribucion de periodos, se muestran en la Fig. N°

4.1

La curva de distribucion de periodos estd en
muchos casos grandemente influenciada por las
propiedades del primer estrato del suelo estratifi-
cado. En cambio, las curvas en roca fresca asi como
en la roca base (bedrock), son planas en un rango de

periodos menores de 0.1 seg. a mayores de 1 seg.

De estos hechos se considera que las amplitu-
des de microtrepidaciones en la superficie son
mayores en los periodos que coinciden con los perio-
dos naturales del subsuelo, por el hecho de entrar

en resonancia.

En el Perd todavia no ,se ha planteado ninguna
propuesta de clasificacion del terreno en base a las
microtrepidaciones, aunque de acuerdo a los resulta-
dos que se esta obteniendo en los diferentes
estudios, se estd observando una buena correlacion
entre los valores de los periodos medidos y 1los
tipos de suelos, lo que hace suponer que en un futu-

ro cercano se contard con este tipo de propuesta.
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4.2.1.- Descripcion del equipo empleado

El equipo necesario para registrar
vibraciones clasificadas dentro del rango de
las microtrepidaciones, debe ser altamente
sensible y tener alrededor de mil veces de
amplificacién. En el presente estudio se ha
utilizado el equipo de medicidn de microtre-
pidaciones mds moderno con que cuenta el
Laboratorio Geotécnico del CISMID, el cudl
es descrito en forma muy detallada por
Tokeshi (1990) bajo el nombre de EQUIPO
MICROTREMOR N2 3. En 1la Fig. N2 4.2 se
presenta un esquema de este equipo, donde se

muestra todos -sus componentes, (Tokeshi,

1990).

A continuacion se presenta una
descripcidn rdpida de 1los componentes de

este equipo:

a) Sensores.- Dos sensores horizontales
del tipo MTKH-1C y uno vertical del tipo
MTKV-1C de la O0GAWA SEIKEI Co. LTD.
Estos sensores tienen wuna frecuencia
natural del 1 Hz. y un rango de amplitu-
des de 0.0035 a 3000 micras; ademds tie-

nen la opcién de cambiar su frecuencia
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c)

d)
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natural a 0.2 Hz., con lo cual se pueden

registrar periodos de hasta 5 seg.

Amplificadaor.- Es del tipo TA-406 de la
OGAWA SEIKEI Co. LTD. Este permite
amplificar las amplitudes de las micro-
trepidaciones, para poder visualizarlas
a una escala adecuada. Consta de 6
canales y puede acoplarse a una grabado-

ra y a un osciloegrafo simultdneamente.

Grabadora.- El1 data recorder es del
tipo RD-110T de 1la TEAC. Cuenta con
ocho canales de grabacion y con wuna
banda de registro de S KHz. Los datos
son almacenados en cintas magnéticas
especiales, del tipo DAT-120, en 'los que
simultaneamente se registran 1la fecha y

la hora de grabacién.

Oscilagrafo.—- El1 monitor grafico es del
tipo BK21 de 1la NEC San-ei Instruments
Ltd. Es utilizado para visualizar 1la
forma de la onda de microtrepidaciones y
evitar la grabacion y: - el procesamiento
de segmentos con perturbaciones a}

interferencias.
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e) Analizador Analegico FFT.- Es una com-—
putadora analdégica del tipo FFT
Analyzing Scope TEAC F-3000, con la cudl
se realiza el procesamiento de 1la onda
grabada, mediante la Transformada Rapida

de Fourier.

f) Fuente de energia.- Normalmente, para
los trabajos de campo, se wutilizan dos
baterias de corriente continua, de 12
V., con las cuales pueden ¢trabajar di-
rectamente el amplificador y la grabado-
ra. Para el oscilégrafo se requiere
corriente alterna de @220 V., la que se
consigue con un invertidor y un trans-

formador de corriente.

4.2.2.— Procedimiento de la medician

Para realizar mediciones de microtre-
pidaciones con el equipo arriba mencionado,
se requiere observar el siguiente procedi-

miento:

a) Calibraciaen.- Antes de salir al campo
se debe realizar la calibracion del

amplificador, utilizando para este fin



b)
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el analizador analoegico FFT F-3000. La
calibracion consiste en darle al ampli-
ficador una ganancia de un voltio pico-
pico, a 46 dB. de atenuacidén, centrando
la senal de salida con respecto al cero.
Igualmente se calibra el osciloegrafo con
una ganancia de un voltio por centimetro
de impresiéon, estando el selector de

ganancia en 1 V/cm.

Esta calibracion no debe ser modi-
ficada en el campo, durante la mediciodn;
pudiendo solo atenuar la senal de salida

colocando la ganancia en 6 o 14 dB.

Medicion.- Una vez seleccionado el pun-
to de medicion en un lugar despejado, se
conecta el equipo vy se procede a esta-
cionar los sensores, los cuales previa-
mente deben ser desbloqueados de su
seguro interno. Al estacionar los sen-—
sores horizontales, se hace uso de una
brdjula, para orientarlos uno en la di-
reccion N-S y otro en 1la direccion E-W.
Seguidamente se nivelan los tres
sensores y se coloca el amplificador en
posicién de medicion, con la ganancia en

O o 6 dB de atenuacion, segun sea mas
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propicio. Se verifica la calidad de la

senal en el oscilégrafo y se procede a

la grabacion, describiendo en ésta, la
ubicacion del punto, su identificacion,
las condiciones del registro vy las

interferencias que pudieran presentarse

durante este lapso.

Luego de haberse registrado la
grabacion de la sernal en un lapso de 3 a
S minutos, sin interferencias, se proce-
de a grabar la senal de calibracion por
20 segundos, colocando para esto 1la
ganancia del amplificador en 46 dB de
atenuacion y el selector de medicion en

modo '"cal'.

4.2.3.- Andlisis de las microtrepidaciones

Para realizar el analisis de 1las
microtrepidaciones, hasta hace poco tiempo
se wutilizaba el metodo de la curva de
distribucion de periodos, que consistia en
digitalizar la onda registrada vy luego rea-
lizar su procesamiento como si se tratara de
un sismograma, hasta obtener el espectro de

Frecuencia-Periodo o curva de distribucion
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de periodos. Este procedimiento requeria de

una gran cantidad de tiempo.

Actualmente el procesamiento se ha
simplificado grandemente con el equipo
analdégico digital FFT que realiza la Trans-
formada de Fourier con gran rapidecz,
Justamente las siglas "FFT" se derivan de
las iniciales de las palabras "Fast Fourier
Transformer". Este método consiste en
convertir la sernal analdgica a una senal
digital discontinua (discreta), con la cual
se va calculando la Transformada de Fourier,
integrando con respecto al tiempo el produc-
to de la senal observada por una funcién
exponencial compleja. Todo este proceso es-
t4 incorporada en la memoria del computador
analdégico digital FFT F-3000, y su operacion

ha sido descrita por Tokeshi (19%90).

El procesamiento de la onda mediante

el analizador digital FFT F-3000 basicamente

consiste en lo siguiente:

Seleccidon de tramos buenos: Se imprimen
en el oscilégrafo las ondas grabadas, a
una velocidad de papel de S mm/seg. En

esta impresion se marca el tiempo inicial
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y final de 1los tramos sin interferencias
de las tres componentes, los cuales deben

tener una duracién no menor de 135 seg.

Obtencion del periodo predominante: Se
hace pasar la senal de la onda grabada por

el analizador FFT F-3000, componente por

componente, procesando unicamente los
tramos seleccionados vy se obtiene el
espectro de frecuencias. El analizador

FFT F-3000 posee un mend de diferentes
tipos de rangos de frecuencias que estan
vinculados a un correspondiente tiempo de
cuadro fijo. Se wutiliza el rango de
frecuencias de 0 a 20 Hz., debido a que
este rango hace factible la visualizacion
de la frecuencia predominante de cualquier
onda de medicion de microtrepidaciones,

que estan entre 1 Hz. a 12 Hz.

El periodo predominante de cada
punto de medicion se obtiene promediando
las inversas de las dos frecuencias
horizontales. El periodo predominante de
la componente vertical solamente se

utiliza como dato referencial.
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4.3.- MEDICION DE MICROTREPIDACIONES EN LA CIUDAD DE
AREQUIPA

En la ciudad de Arequipa se realizaron 227
puntos de medicion de microtrepidaciones, distribui-
dos mads o menos uniformemente en toda el Area
urbana. Una programacion inicial del trabajo
contemplaba la realizacion de solamente 150 puntos;
pero debido a la gran variacion de los periodos
predominantes en zonas cercanas, fue necesario una

mayor densificacion de los puntos.

Los trabajos de campo fueron realizados en dos
campanas de mediciones, las que fueron patrocinadas
por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONCYTEC) vy por la Agencia de Cooperacion

Internacional del Japén (JICA).

En la primera campana, llevada a cabo del 5 al
16 de Marzo de 1990, se re&alizaron 101 puntos de
medicién de microtrepidaciones y S calicatas. En la
segunda campana, del 18 al 2B de Junio, se realiza-
ron 129 puntos de medicion de microtrepidaciones, de
los cuales 3 puntos fueron de verificacion de la

campana anterior.

El mapa de curvas isoperiodos de la ciudad de

Arequipa, que se muestra en el Plano P-2, presenta

periodos predominantes que varian entre 0.15 a 0.45
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seg., existiendo wuna gran A4rea con valores de
periodos predominantes entre 0.25 a 0.40 seg. Estos
valores resultan concordantes con la geologia y las
caracteristicas geotécnicas de las zonas que

delimitan.

En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de los
puntos de medicion de microtrepidaciones, en la que
se indica la ubicacion del punto, la fecha de
medicion y los periodos predominantes obtenidos para
cada componente. Ademas en el Anexo Il se presentan
las fichas de medicion de microtrepidaciones mdés
representativas, ya que por el elevado nd4dmero de
éstas no es posible anexarlas en su totalidad; pero
estas fichas quedan en el archivo del Laboratorio
Geotécnico del CISMID, a disposicion de los
interesados. En estas se 1indica la wubicacion del
punto, las condiciones de medicion, la duracion de
la grabacion y la duracion del segmento procesado;
asi mismo, se muestra un croquis de ubicacioéon y los
espectros de frecuencias promedios con un segmento

de onda representativo de cada componente.

AMPLIFICACION DINAMICA DE SUELOS

El fenomeno de amplificacion de ondas sismicas

es de gran importancia en el estudio de Dindmica de
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Suelos, con propositos de lograr construcciones

asismicas.

Este fenomeno ha sido ampliamente estudiado
mediante la Teoria de Propagacidén de Ondas Unidimen-—
sionales, la cual considera al suelo como un medio
eldstico, homogéneo, semi-infinito y trabajando en
los rangos de deformaciones pequenas y de deforma-

ciones mayores.

En el analisis dindmico de los depdsitos de
suelo, exlisten varias razones para simplificar los
problemas a un modelo unidimensional. Ohsaki
(1975), al fundamentar la Teoria de Amplificacidn

Unidimensional, menciona las siguientes razones:

a) Frecuentemente existe gran interés en los terre-
motos destructivos. El centro de liberacidén de
energia de los sismos destructivos esta por 1lo
general cerca al sitio o a la ciudad en solici-
tacion sismicaj; por lo tanto, las ondas sismicas
viajan haciendo un 4ngulo mds pequeno con la
componente vertical que con la componente

horizontal.

b) Las rocas y los estratos de. suelos tienden a ser
frecuentemente blandos cerca a la superficie del

suelo. La direccion de propagacion de las ondas
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sismicas se acerca bastante a 1la direccion
vertical cuando las mencionadas ondas pasan a
través de los estratos blandos, de acuerdo a la
ley de Snell en optica (Teoria de Reflexion y

Refraccion de Ondas).

A4n cuando las condiciones de los suelos pueden
cambiar a lo largo de la direccion horizontal,
la razon de cambio en esta direccion es mucho
mas pequena que en la direccion vertical. Se ha
encontrado un ndmero grande de casos donde la
horizontalidad de los estratos asumida puede ser

Justificada.

Durante los sismos se notan ondas de superficie,
tales como ondas Love o Rayleigh, las cuales
viajan a lo largo de 1la superficie del suelo.
Ellas tienen gran amplitud, y en general son de
periodos largos; sin embargo no desarrollan
grandes aceleraciones y su contribucion a danar
estructuras potencialmente puede ser menor. Los
grandes danos sobre las estructuras pueden ser

probablemente debido a las ondas de corte.

Sobre la base de estas razones, los movimien-—

tos sismicos son frecuentemente tratados por 1la

propagacioén unidimensional de las odas de corte a lo

largo de la direccion vertical.
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Los pardametros dindmicos del suelo necesarios

para poder aplicar esta teoria, son los siguientes:

1)

2)

Densidad de Masa ( £ , t.sege/mq).— Puede ser
obtenido del peso unitario (1). Para el
andlisis dindmico no se considera el peso
unitario sumergido en agua (t' =1 - 1).

P =1 / 2.81

Médulo de Corte (G, t/m€) o Velocidad de ondas

de corte (Vs, m/seg.).

G = P .vsZ,

El mdédulo de corte puede ser determinado
de diferentes formas, tambien puede ser estimado
aproximadamente de la prueba de penetracion

standard, mediante la siguiente formula:

G = 1200.N9-8 (t/m2)

Donde: N = Nimero de golpes de penetracion

standard.

La formula dada es independiente del tipo
de suelo y de 1la altura con respecto a 1la
superficie del suelo de la que ha sido sacada la

muestra. (Ohsakili e Iwasaki, 1973).
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El mdédulo de corte asi estimado correspon-
de a deformaciones pequenas y es aproximadamente
igual a las correspondientes deformaciones del

suelo obtenidas en exploracién sismica.

Amortiguamiento del suelo (R) .- Para
presentar el mecanismo de amortiguamiento en los
suelos se wusan frecuentemente 1los modelos de
Voigt y de Maxwell, que relacionan el esfuerzo
de corte ('r,t/mal con el modulo de corte (G) vy

el coeficiente de viscosidad (M ).

Estudios posteriores encontraron que el
amortiguamiento de los suelos no es ninguno de
los dos tipos nombrados, sino que es un tipo de
amortiguamiento constante con respecto a las
frecuencias. En consecuencia, tomando como base
el modelo de Voigt, se 1llega a la siguiente

relacion:

m -w/G = 28

Donde: m.w/G6 constante

R = Factor de amortiguamiento.
M = Coeficiente de viscosidad.
w = Frecuencia angular del suelo

G = Mddulo de corte.
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Ohsaki (1973), propone que el modelo mas
razonable para suelos puede ser una combinacion
del resorte (G) y del amortiquador M= 268.6G/w.
Este modelo de amortiqguamiento es denominado
modelo de amortiguamiento histerético o modelo

histerético constante.

Similarmente al modulo de corte (G), el
factor de amortiguamiento (R) cambia considera-—
blemente con el cambio de deformaciones, como en
la arena y la arcilla. Pero para deformaciones
pequenas el factor de amortiguamiento puede ser

asumido como:

# = 2% (para arena o arcilla), (Ohsaki,

19735)

Efectuando el andlisis dindmico de depositos
de suelos estratificados como sistema continuo, se
obtiene 1la relacion de aceleraciones entre dos
estratos consecutivos. Esta relacion que es denomi-
nada “funcidon respuesta de frecuencia aceleracion a
aceleracion", tiene como variable a 1la frecuencia
angular y representa la aceleracion en la parte
superior del m—-ésimo estrato en relacion a la
aceleracion en 1la parte superior del n—-ésimo

estrato.
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El valor absoluto de la funcion respuesta de
frecuencia aceleraciéon a aceleracidén es llamada
"relacion de amplificacion" entre el m—ésimo estrato
y el n—-ésimo. La grafica de la amplificacidon versus
la frecuencia angular (w) o la frecuencia f = w/2m,

es denominada Espectro de Amplificacion.

El espectro de amplificacion puede tener
varios picos, dependiendo del numero de estratos.
En cada pico podemos obtener la frecuencia vy, por
consiguiente, el periodo para cada modo de vibra-
cion. E1 primer modo de vibracion nos. proporciona

el periodo fundamental del suelo.

El fundamento tedrico del andlisis dindmico de
depositos de suelos como sistema continuo ha sido
desarrollado por Ohsaki (1975, el cual es
presentado por Chavez (1986) en el estudio de

Amplificacion Sismica de Algunas Ciudades del Peru.

En el presente trabajo se wutiliza el programa
de computo FRF (Funcion Respuesta de Frecuencia),
que ha sido desarrollado en base a 1la teoria de
Ohsaki. Este programa toma como datos los parame-
tros dindmicos de cada estrato del depdsito de suelo
analizado (profundidad, peso wunitario, velocidad de
ondas de corte y factor de amortiguamiento), Vv

obtiene el espectro de amplificacion y el periodo
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fundamental de este depésito, tomando la razon de
amplificacién entre la superficie y la roca base o
similar. Se asume que los modulos de corte vy
amortiguamiento son constantes vy <corresponden a

deformaciones pequenas.

Debido a que en muchos casos no es posible
llegar al estrato rocoso, se puede tomar como roca
base un estrato en el cual la velocidad de onda de
corte sea de Vs 2 5300 m/seg. vy su peso unitario sea

de 1 = 2.00 ton/m3, (Ohsaki, 1975).

El programa FRF esta escrito en lenguaje
BASIC, y ha sido adaptado para funcionar en una
computadora NEC-PC mediante el editor NBBBASIC. E1

listado de este programa se muestra en el Anexo

ITI.1.

En la ciudad de Arequipa, al no contar con
informacién suficiente, solamente se ha 1logrado
realizar algunos andlisis de amplificacidén sismica,
en lugares donde se han efectuado estudios que
incluyen sondajes con ensayos SPT o donde se tiene
conocimiento del perfil estratigrafico del terreno,
complementando los datos de profundidad de 1los
estratos en base a la informacién geologica. Para
calcular el valor de la velocidad de las ondas de

corte en un estrato se ha wutilizado 1la siguiente
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ecuacidn: Vs = B6.NO-%4 en la cual se ha tomado un

peso unitario promedio de v = 1.6 Kg/cms.

Los resultados de estos analisis dan valores
muy similares a los obtenidos por el método de
medicion de microtrepidaciones, como en el caso de
la Plaza de Armas, donde el periodo fundamental del
suelo (obtenido por amplificacion dinamica) es de
0.37 seg. y el periodo predominante del suelo
(obtenido por microtrepidaciones) es de 0.38 seg.
Estos valores, que si bien pudieron haber sido un
poco diferentes dependiendo de la profundidad real
de la roca base, nos dan una idea clara de lo que
ocurre en esta zona, donde las condiciones geotec-—
nicas del suelo son buenas a partir de los 2m. de
profundidad, con valores de N 2 50; pero debido a la
potencia de este material (aproximadamente "'30 m.) vy
al contraste de velocidades de las ondas S entre

éste y la roca base, los periodos son relativamente

altos.

Estas condiciones tambien se presentan en las
urbanizaciones de Carmen Alto y La Tomilla, en el
distrito de Cayma, donde existen suelos con buen
comportamiento geotecnico, pero con valores de

periodos relativamente altos.
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Los resultados de los andlisis efectuados vy
sus respectivos espectros de amplificacién se

presentan en el Anexo III.Z2.

DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacién se hace 1la interpretacidén de
los resultados obtenidos de los estudios de medicidén
de microtrepidaciones y amplificacién dindmica en la
ciudad de Arequipa, correlacionandolos con los estu-
dios geoloégico y geotécnico que se muestran en los
capitulos anteriores, y se presenta como conclusion

de ésta una propuesta de microzonificacidén sismica.

Como se puede observar en el mapa de curvas
isoperiodos, los valores mds bajos de 1los periodos
predominantes, entre 0.12 y 0.25 seg., se presentan
al sur oeste de la ciudad, en el cerro dende se
ubica el pueblo de Sachaca y en las partes altas de
la urbanizacién Hunter, conformadas por la ladera
del cerro Manto. Estos cerros forman parte de la
Cordillera de Laderas y estdn constituidos por rocas
igneas intrusivas, con excelentes caracteristicas
geoteécnicas. Igualmente en la parte alta del dis-
trito de Mariano Melgar, al nor—este de la ciudad,

se presentan valores de periodos predominantes de
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0.20 a 0.35 seg. en la zona correspondiente al
afloramiento rocoso del Volcdnico Chila, constituido

por rocas igneas extrusivas con buen comportamiento

geotécnico.

Ademas se presentan valores de 0.15 a 0.25
seqg. en parte del Cercado, comprendiendo las
urbanizaciones de Cerro July, Parque Industrial,
Ferroviarios, IV Centenario y Municipal, vy en parte
del distrito de Cerro Colorado, entre las urbaniza-
ciones de Semirural Pachacudtec, Mariscal Castilla y
Alto Libertad, y en la urbanizacion Rio Seco, en la

zona del aeropuerto.

Sequidamente, se observa que en la mayor parte
del casco urbano se presentan valores de periodos
predominantes entre 0.25 y 0.40 seg. En esta zona se
presentan diferentes tipos de suelo, entre 1los que
se encuentran gran parte de.las wunidades: aluvial
de Acequia Alta, aluvial de Umacollo, Aluvial de
Miraflores, Flujos de Barro vy parte del suelo
puzoladnico de Pachacutec. Como se ha mencionado
anteriormente, gran parte de estos suelos presentan
condiciones geotécnicas favorables; pero debido a la
potencia de los depositos aluviales y al contraste
de velocidades de ondas de corte con el basamento
rocoso, constituido por el Volcdnico Sencca Compacto

(Sillar), presentan periodos predominantes relativa-
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mente altos. Existen también Areas como la de Alto
Cayma y Francisco Bolognesi, que se encuentran
dentro de este rango de periodos, aun cuando las
condiciones geotécnicas no son muy favorables, pues
se encuentran cubiertos por una capa de material
piroclastico delesnable, de aproximadamente 6 mts.

de espesor.

Por J4ltimo, se observa que se presentan
valores de periodos predominantes entre 0.40 y 0.49
seg. en las urbanizaciones el Palacio, Sarancota y
el balneario Tingo, asi mismo en la urbanizacién
Bellapampa. En estas zonas, los altos valores de
periodos predominantes pueden estar determinados por
la presencia del nivel freatico muy cerca a 1la
superficie del terreno, vya que, como se observa en
el plano hidrogeoldgico de la Fig. N2 2.2, en estos
lugares se produce la convergencia del acuifero de
la ciudad. También se presentan valores de periodos
predominantes en este rango, en la urbanizacidén San
Martin de Socabaya, en la parte baja del distrito de
Mariano Melgar, en la parte baja de la urbanizacidn
Zamacola Yy en gran parte de la wurbanizacion
Semirural Pachacutec. Estos valores, que si bien
pueden ser explicados por la potencia del estrato
aluvial superior, como se observa en los espectros
de amplificacidén dindmica realizados para San Martin

de Socabaya, Umacollo y La Tomilla, indican también
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que los suelos de cimentacion presentan condiciones
poco favorablej; por lo tanto es necesario realizar
una mayor exploracion de los suelos en estas zonas

para conocer mejor sus caracteristicas geotécnicas.

En base a estos resultados se propone la
siguiente zonificacién sismica de 1la ciudad de

Arequipa:

ZONA A: Esta zona estd conformada por las rocas
igneas intrusivas de los pueblos de
Sachaca y Hunter, ubicados en la parte
sur—oeste de la ciudad, y por las rocas
igneas extrusivas del volcanico Chila,
ubicados en la parte alta del distrito de
Mariano Melgar. Estas unidades presentan
muy buenas caracteristicas geotécnicas,
pudiéndoles asignar una capacidad portante
superior a los 10 -Kg/cma, con profundida-
des de cimentacion entre 0.0 y 0.50 mts.
Los valores de los periodos predominantes
obtenidos en esta zona se encuentran en el

rango de 0.15 a 0.285 seg.

Por presentar similares caracteris-—
ticas geotécnicas, ademds de pertenecer a
la misma unidad geologica, se hace

extensiva esta zona a las rocas 1igneas
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intrusivas de la Cordillera de Laderas que
ocupan la parte sur-oeste de 1la ciudad,
lgualmente a las rocas igneas del Volcani-
co Chila que afloran en 1la parte norte de
la ciudad, ubicadas en la margen 1zquierda

del rio Chili.

Esta zona estd conformada por los aflora-
mientos de sillar en las i1nmediaciones del
pueblo joven Independencia, al norte de 1la
cludad, y en la urbanizacion Rio Seco, en
la parte nor-oeste. Igualmente se encuen-

tran conformando esta zona los suelos

puzolanicos de Pachacutec comprendidos
entre las urbanizaciones Semirural
Pachacutec, Mariscal Castilla y Alto

Libertad, del distrito de Cerro Colorado,
y los flujos de barro que constituyen las
laderas de la Cadena del Barroso, ubicados
en las partes altas de los distritos de

Miraflores, Mariano Melgar y Paucarpata.

En esta zona se considera tambien al
Area del Cercado comprendida entre las
urbanizaciones: Cerro July, Parque
Industrial, Ferroviarios, IV Centenario y
Municipal, que presenta valores de perio-

dos predominantes de 0.15 a 0.25 seg.
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Las caracteristicas geotécnicas de
esta zona son buenas, presentando valores
de capacidad portante entre 2.0 vy 3.5
Kg/cme. Ademas en todas las Aareas que
conforman esta zona, el nivel fredtico se

encuentra a mas de 10 mts. de profundidad.

Los valores de los periodos predomi-
nantes obtenidos en esta zona fluctuan
entre 0.15 y 0.30 seg., excepto enlos flu-—
jos de barro, donde se encuentran periodos

predominantes entre 0.30 y 0.35 seg.

Conformada por la mayor parte del casco
urbano, entre las que se encuentran los
distritos de Cayma, Yanahuara, el Cercado,
parte de Cerro Colorado y las partes bajas
de los distritos de Miraflores, Mariano

Melgar y Paucarpata.

En esta zona se encuentran suelos
con comportamientos geotécnicos bastante
erraticos, existiendo adreas que presentan

buen comportamiento Yy que son bastante

homogéneas, como la conformada por el
aluvial Acequia Alta, constituido por
gravas vy arenas compactas, pero que

presentan periodos predominantes relativa-
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mente altos. Existen también Areas con
caracteristicas geotecnicas poco favora-
bles, tales como las conformadas por el
aluvial de Miraflores, constituidos por
gravas y araenas de baja densidad relativa
y qQue en algunos lugares se presentan en
estado suelto. Los suelos puzoldnicos vy
los flujos de barro que conforman esta
zona, tambien presentan condiciones
geotéecnicas favorables. Asi mismo, en
esta zona se encuentra el A4rea de inesta-
bilidad de taludes ubicada en el distrito
de Miraflores, en las 1inmediaciones de la

urbanizacion Chapi Chico (Orihuela, 1981).

Los valores de capacidad portante en
esta zona varian entre 1.0 y 2.5 Kg/cma, Y
el nivel freadtico se encuentra a una
profundidad mayor que S5 mts. de profundi-
dad, excepto en la zona del balneario
Tingo, donde se produce la convergencia
del acuifero vy el nivel freatico se
encuentra muy cerca a la superficie del

terreno.

Los valores de los periodos predomi-
nantes obtenidos en esta zona se

encuentran en el rango de 0.30 a 0.435 segqg.
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ZONA D: Esta zona estd conformada por el material
pirocldstico que cubre las urbanizaciones
de Alto Cayma y Francisco PBolognesi, el
cudl se encuentra constituido por material
tobadceo muy liviano, encontrdndose en
partes en estado suelto y en partes
cementado vy en la cudl podria ocurrir

colapso.

Ademas en esta zona se incluye a los
suelos eluviales de Bellapampa, en los
cuales el nivel fredtico se encuentra muy

cerca a la superficie.

Esta zona presenta condiciones
geotécnicas desfavorables, dando un valor
de capacidad portante de 0.30 Kg/cme. Los
valores de periodos predominantes obteni-
dos en esta zona tambien se encuentran en

el rango de 0.30 a 0.435 seg.

En el Plano P-3 se presenta la microzonifi-

cacion sismica de la ciudad de Arequipa.
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CONCLUSIONES

Como se ha mencionado anteriormente los valo-
res de periodos predominantes obtenidos en la ciudad
de Arequipa, presentan una buena correlacion con las
caracteristicas geotécnicas de las diferentes unida-
des geologicas. Estos valores han sido agrupados en
rangos para definir la zonificacidén sismica, consi-
derando basicamente las condiciones geotécnicas de
los suelos que delimitan las curvas isoperiodos; por
lo tanto, no deben ser considerados como intervalos
fijos para ser aplicados en otras ciudades, ya que
como se sabe, aidn no contamos con una propuesta de

clasificacion de suelos en base a 1los periodos

predominantes.

En 1la zonificacidn sismica propuesta, se
observa que los rangos de los periodos predominantes
en las zonas C y D son los mismos, y se encuentran
entre 0.30 y 0.45 seg.; pero se ha creido convenien-—
te diferenciar las 4areas que conforman la zona D de
las de 1la zona C, debido a que estas presentan
condicliones geotécnicas bastante desfavorables y por
lo tanto constituyen una zona especial que requieren

de mayores estudios.

Los espectros de amplificacion dinamica

obtenidos en las diferentes zonas de la ciudad de
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Arequipa, dan valores de periodos fundamentales muy
parecidos a 1los valores de periodos predominantes
obtenidos por medicion de microtrepidaciones. Egtos
espectros, ademds de verificar los resultados de la
.medicion de microtrepidaciones, nos han permitido
comprender porque en dareas de material gravoso
compacto pueden ocurrir periodos predominantes rela-
tivamente altos, lo cual se explica por el espesor
de los estratos superiores y por la diferencia de
velocidades de las ondas de corte entre eéstos y la

roca base.

En conclusioén, los resul tados obtenidos
mediante las mediciones de microtrepidaciones,
permiten determinar con bastante precision las

caracteristicas dindmicas del suelo, por 1lo cual se
constituyen en wuna teéecnica muy conveniente para
realizar estudios de microzonificacién sismica, ya
que permite cubrir grandes extensiones de terreno en
corto tiempo, resultando mucho mds economico que

cualquier otro método de exploracion de campo.



TABLA 4.1 MEDICION DE MICROTREPIDACIONES EN LA CIUDAD
DE AREQUIPA
PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELOD (Seg.}
P UBICACION FECHA
N-5 E-0 PROM. VERT.
{ | Esquina Av. Paris y Av. Berlin.
Urb. Hunter - AREQUIPA. 07/03/90 0.27 0.37 0.32 0.27
2 | Parque entre las Mzs. B, C, D y E.
Urb. San Juan de Dios - AREQUIPA. 07/03/90 0.27 0.26 0.26 0.26
3 | Parque entre las Mzs. He [.
Urb. Andrés A. Cdceres - AREQUIPA. 07/03/90 0.27 0.27 0.27 0.38
4 | Jr. Bolognesi, costado del cementerio.
Urb. Leén del Sur - AREQUIPA, 07/03/90 0.27 0.30 0.28 0.18
5 | Esquina Vira del Mar y San Salvador.
Urb. Daniel A. Carricn - AREQUIPA. 07/03/%0 0.42 0.43 0.42 0.27
6 | Balneario Tingo.
Urb. Tingo - AREQUIPA. 07/03/90 0.32 0.30 0.31 0.27
7| Parque entre las Mzs. M y N,
Urb. E1 Palacio [ etapa - SACHACA. 07/03/90 0.27 0.27 0.27 0.27
8 | Terreno en la Mz. "C*,
Urb. E1 Palacio I etapa - SACHACA. 07/03/90 0.13 0.14 0.13 0.37
9| Terreno en la Nz. "F".
Urb. El Palacio II etapa - SACHACA. 07/03/90 0.40 0.43 0.41 0.32
10 { Al final de la Av. Caracas.
Urb. Simen Bolivar - PAUCARPATA. 07/03/50 0.30 0.42 0.46 0.30
{1 | Esquina Condesuyos y Ballen Farfdn,
Urb. Simen Bolivar - PAUCARPATA. 07/03/90 0.38 0.36 0.37 0.40
{2 | Jr. Alcides Carrion.
Urb. Sim¢n Bolivar - PAUCARPATA. 07/03/90 0.38 0.38 0.38 0.26
13 | Esquina entre las Mzs. LL, M y N.
Urb. 3 de Octubre - PAUCARPATA. 08/03/90 0.28 0.29 0.28 0.27
14 | Esquina entre las Mzs. C, D, L y M.
Urb. Corazen de Jesids - PAUCARPATA., 08/03/90 0.30 0.27 0.28 0.19
13 | Esquina de Av. Bolognesi y Sucre.
Urb. Bellapampa - SOCABAYA. 08/03/90 0.43 0.40 0.41 0.45
16 | Esquina Jr. Los Geranios y Olimpica.
Urb. Bellapampa - SOCABAYA. 08/03/90 0.27 0.27 0.27 0.4
17| Parque entre las Mzs. B, F y L.
Urb. Lara - SOCABAYA. 08/03/90 0.30 0.27 0.38 0.27
18 | Parque entre Jr. Iquitos y Caraveli.
Urb. San Martin - PAUCARPATA. 08/03/90 0.31 0.37 0.34 0.27
19 | Esquina Jr. Chiabote y Andahuaylas.
Urb. San Martin - PAUCARPATA. 08/03/90 | 0.38 0.43 0.40 0.27
20 | Esquina entre las Mzs. By C
Urb. Dolores - PAUCARPATA. 08/03/90 0.19 0.18 0.18 0.27
el | Esquina Jr. Unién y Huancayo.
Urb. San Martin - PAUCARPATA. 08/03/90 0.38 0.42 . 0.40 0.30
| 22 | Cuadra S Av. Arequipa. (
Urb. Satélite Chico - FAUCARPATA. 08/03/90 |  0.27 0.50 0.38 0.38
23 | Esquina Av. Salaverry y Miguel Grau.
Urb. Salaverry - AREQUIPA. 08/03/90 0.40 0.37 0.38 0.27
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PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELOD (Segq.!}
PH UBICACION FECHA
N-§ E-0 PRON. VERT.

24 | Parque entre las Mzs. E, F y H.

Urb. Villa Eléctrica - AREQUIPA. 08/03/90 0.27 0.27 0.27 0.27
25 | Esquina Av. Guatemala y Venezuela.

Urb. Satélite - PAUCARPATA. 08/03/90 0.42 0.40 0.41 0.27
2b | Parque entre las Mzs. N, Ry S.

Urb. P. Diez Canseco - PAUCARPATA. 08/03/90 0.40 0.27 0.33 0.27
27 | Entre las Mzs. E y F.

Urb. Coop. Lambramani - PAUCARPATA. 08/03/90 0.27 0.27 0.27 0.27
28 | Esquina entre las Mzs. F y K.

Urb. ADEPA. - PAUCARPATA. 08/03/90 0.27 0.27 0.27 0.27
29 | Esquina entre las Mzs. Hy J.

Urb. Alvares Thomas - AREQUIPA. 08/03/90 0.38 0.34 0.36 0.33
30 | Terreno en la Mz. "6".

Urb. Francisco Mostajo - AREQUIPA. 08/03/90 0.38 0.34 0.36 0.38
31 | Parque entre las Mzs. H, My N.

Urb. Los Angeles - AREQUIPA. 08/03/90 0.27 0.27 0.27 0.37
32 | Terreno en la Mzs. “0".

Urb. Juventud Ferroviaria - AREBUIPA. 08/03/90 0.27 0.27 0.27 0.33
33 | Final de la Av. Arturo Ibarnez.

Urb. Parque Industrial - AREQUIPA. 08/03/90 0.16 0.16 0.16 0.16
34 | Final de la Av. Venezuela.

Urb. Juan el Bueno - AREQUIPA. 08/03/90 0.10 0.12 0.11 0.43
35 | Parque entre Jrs. Evans y F. Barreto.

Urb. Ferroviarios - AREQUIPA. 08/03/90 0.13 0.13 0.13 0.13
36 | Jr. Gutierrez de la Fuente, estadio.

Urb. IV Centenario - AREQUIPA. - 08/03/90 1 H i 11
37 | Esquina entre las Mzs. P y T.

Urb. Ciudad Blanca 111 - PAUCARPATA. 09/03/90 0.37 0.40 0.38 0.42
3B | Esquina entre las Mzs. 6 y LL.

Urb. Israel - PAUCARPATA. 09/03/90 0.36 0.37 0.36 0.37
39 | Esquina entre las Mzs. B, C y D.

Urb. Ciudad Blanca IT - PAUCARPATA. 09/03/90 0.34 0.34 0.34 0.36
40 | Esquina Av. Tipac Amaru y M. Castilla. :

Urb. Ciudad Blanca I - PAUCARPATA. 09/03/90 0.27 0.28 0.27 0.22
41 | Jr. Los Claveles, Mz. “0*.

Urb. Campo Marte - PAUCARPATA. 09/03/90 0.37 0.37 0.37 0.40
4 | Jr. Santa Cruz, Mz. "J°.

Urb. La Calerita - PAUCARPATA. 09/03/90 0.45 0.48 0.46 0.43
43 | Parque frente a la Mz. "6*.

Urb. Casar Vallejo - PAUCARPATA. 09/03/90 0.38 0.36 0.37 0.38
44 | Esquina Jr. E. Pinto Y H. Patifo.

Urb. Guardia Civil - PAUCARPATA. 09/03/90 0.33 0.34 0.33 0.27
4 | Parque entre Jr. Victoria y La Perla.

Urb. Manuel Prado - PAUCARPATA. 09/03/90 0.36 0.37 0.36 0.33
% | Esquina Jr. Progresista y Pumacahua.

Urb. Progresista - PAUCARPATA. 09/03/90 0.25 0.21 0.23 0.48
47| Esquina Av. Miguel Grau y 200 Millas.

Urb. Miguel Grau - PAUCARPATA. 09/03/90 0.36 0.34 0.35 0.37
48 | Parque entre B de Octubre y J. Chévez.

Urb. Miguel Brau - PAUCARPATA. 09/03/90 0.33 0.30 0.31 0.30
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PH UBICACION FECHA
N-S E-0 PROM. VERT.

49 | Parque entre Los Alpes y A. Ugarte.

Urb. Jorge Chdvez - PAUCARPATA. 09/03/90 0.40 0.36 0.38 0.21
50 | Esquina Av. El Triunfo y Gonzales P.

Urb. 15 de Agosto - PAUCARPATA. 09/03/90 0.18 0.18 0.18 0.19
51 | Esquina entre las Mzs. C y E.

Urb. La Cantuta - PAUCARPATA. 10/03/90 0.36 0.32 0.34 0.21
52 | Parque entre Av. Sepulveda y Lima.

Urb. Mariano Melgar - MARIANO MELGAR. 10/03/90 0.37 0.37 - 0.37 0.40
93 | Parque entre Jr. Panamd y EE. UU. '

Urb. Alto San Martin - MARIAND MELGAR. 10/03/90 0.26 0.27 0.26 0.32
54 | Esquina Jr.Chancay y Av. Argentins.

Urb. 6rleo. San Martin - M. MELGAR. 10/03/90 0.31 0.36 0.33 0.38
53 | Esquina Jr. Hudnuco y Rayaondi.

Urb. San Lorenzo - MARIAND MELGAR. 10/03/90 0.43 0.40 0.42 0.37
96 | Esquina Jr. Paris y Londres.

Urb. Santa Rosa - MARIAND MELGAR. 10/03/90 0.42 0.38 0.40 0.26
37 | Final de la Av. Alfonso Ugarte.

Urb. E1 Porvenir - MIRAFLORES, 10/03/90 0.35 0.40 0.38 0.34
58 | Esquina Av. Bolivar y Prol. GBoyeneche.

Urb. Francisco Mostajo - MIRAFLORES. 10/03/90 0.32 0.27 0.29 0.31
39 | Pqe. entre Av. Pte. Arnao y Gonzales P.

Urb. Coop. N2 14 - MIRAFLORES. 10/03/90 0.42 0.29 0.35 0.37
60 | Esquina Jr. Misti y Martinelly Tizén.

Urb. Leones del Misti - ARERUIPA. 10/03/90 0.40 0.36 0.38 0.40
61 | Esq. Av. 12 de Octubre y Huayna Capac.

Urb. Alto Selva Alegre - AREBUIPA. 10/03(90 0.33 0.32 0.32 0.36
b2 | Parque entre Av. Espana y América.

Urb. Alto Selva Alegre - ARERUIPA. 10/03/90 0.37 0.36 0.36 0.38
63 | Parque. entre Jr. Sinchez T. y Misti.

Urb. Miraflores - MIRAFLORES. 10/03/90 0.36 0.36 0.36 0.33
b& | Pque. entre Av. Alvares T. y Benavides.

Urb. Selva Alegre - AREBUIPA. 10/03/90 0.32 0.32 0.32 0.32
63 | Pque. entre Av. Mariatequi y C. Alegria

Urb. Independencia - ARERUIPA. 10703790 0.26 0.29 0.27 0.24
bb Esquina Av. Fco. Mostajo y S. Chocano.

Urb. Independencia - AREQUIPA. 10/03/90 0.38 0.42 0.40 0.42
67 | Esquina entre las Mzs. C, D y E.

Urb. Villa Chachas - AREQUIPA. 10/03/90 0.34 0.37 0.33 0.33
b8 | Parque entre Av. San Martin y Unicn.

Urb. Miraflores - MIRAFLORES. 11/03/90 0.37 0.32 0.34 0.36
89 | Pge. entre Independencia y Fernandez D.

Urb. La Victoria - AREGUIPA. 11/03/90 0.34 0.43 0.38 0.42
70 | Parque entre Jr. Castilla y Chule.

Urb. Municipal - AREQUIPA. 11/03/90 0.10 0.10 0.10 0.10
7| Esquina Av. Santa Rosa y San Padro.

Urb. Orrantia - AREQUIPA. 11/03/90 0.36 0.27 0.31 0.37
7 | Parque entre Av. Lima y Ir. Belén. :

Urb. Vallecito - ARERUIPA, 11/03/90 0.24 0.23 0.23 0.43
B | Mz, *F-2*, z0ma A.

11/03/90 0.38 0.43 0.40 0.38

Urb. Alto Cayma 111 - CAYMA.
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PH UBICACION FECHA
N-§ E-D PROM. VERT.

74 | Mz, "I-7%, parte superior.

Urb. Alto Cayma IIT - CAYMA. 11703/90 0.47 0.42 0.44 0.47
75 | Calicata # 1, Corte natural.

Urb. Alto Cayma III - CAYMA. 11/03/90 0.37 0.36 0.36 0.36
76 | Esquina Jr. Moquegua y Circunvalacion.

Urb. S. Rural Pachacutec - C. COLORADD. | 11/03/90 0.42 0.435 0.43 0.435
77 | Esq. Jr. Cahuide y Sor A. de Angeles.

Urb. S. Rural Pachacitec - C. COLORADO. | 11/03/%0 0.25 0.24 0.24 0.42
78 | Parque entre Av. Puno Y Lima.

Urb. Alto Libertad - CERRD COLORADOD. 11/03/90 0.40 0.42 0.41 0.36
79 | Pge entre Av. N. de Piérola y San Martin

Urb. Mariscal Castilla - C. COLORADO. 11/03/90 0.43 0.40 0.41 0.38
80 | Esquina Jr. Shanushi y Pachitea.

Urb. Zamdcola - CERRO COLORADO. 11703/90 0.12 0.13 0.12 0.13
B1 | Esquina Jr. Amazonas y Av. Aviacicn.

Urb. Zamdcola - CERRD COLORADD. 11/03/90 0.50 0.48 0.49 0.48
B2 | Parque entre Av. M. Melgar y M. brau.

Urb. La Libertad -~ CERRD COLORADOD. 11/03/90 0.23 0.25 0.23 0.25
83 | Parque entre las Mzs. Uy V.

Urb. Cerro Colorado - C. COLDRADD. 11703/90 0.40 0.40 0.40 0.40
B4 | Parque entre las Mzs. E y F.

Urb. 12 de Octubre - C. COLORADO. 11/03/90 0.38 0.37 0.37 0.37
85 | Parque frente a la Mz. °B".

Urb. Juan XXIIT - YANAHUARA. 11703/90 0.38 0.34 0.36 0.36
B6 | Parque entre las Mzs. A, B y C.

Urb. Tahuaycani - SACHACA. 11/03/90 0.40 0.37 0.38 0.34
87 | Jr. Miguel Grau, Mz. *F". '

Urb. Juan Velasco A. - CAYMA. 12/03/90 0.33 0.36 0.34 0.37
88 | Parque entre las Mzs. A y B.

Urb. La Toailla, zona C - CAYKA. 12/03/90 0.19 0.19 0.19 0.16
89 | Pqge. entre Jr. Maridtegui y J.M. Polar.

Urb. Acequia Alta - CAYMA 12/03/90 0.50 0.42 0.46 0.38
9 | Jr. Vicente Angulo, Mz. "M".

Urb. La Tomilla, zona A - CAYMA. 12/03/90 .40 0.42 0.41 0.26
9 | Esquina entre las Mzs. Ay B.

Urb. La Marina - CAYMA. 12/03/90 0.40 0.37 0.38 0.36
92 | Esquina Jr. Arequipa y Cacique Alpaca.

Urb. San Jacinto - CAYMA. 12/03/90 0.30 0.29 0.29 0.20
93 | Parque entre Av. Lisa Y Bolognesi.

Urb. Yanahuara - YANAHUARA. 12/03/90 0.38 0.38 0.38 0.32
% | Costado del camal.

Urb. Los Claveles - YANAHUARA. 12/03/90 0.36 0.31 0.33 0.53
9 | Esquina Av. Ejército y Cayma. (C-3)

Urb. Cayma - CAYMA. 12/03/90 0.39 0.45 0.42 0.45
% | Parque entre las Mzs. F y 6.

Urb. Los Portales - CAYMA. 12/03/90 0.42 0.42 0.42 0.40
9| Parque entre las Mzs. He I. .

Urb. AVIDGE - CAYMA. 12/03/90 0.36 0.36 0.36 0.38
%1 r. UNSA., Av. Independencia.

Urb. La Victoria - AREQUIPA. 12/03/90 0.27 0.36 0.31 0.42

e
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99 | Facultad de CC.S5. UNSA. Av. Yenezuela.

Urb. Universitaria - AREGUIPA. 12/03/90 0.30 0.29 0.29 0.31
100 | Fac. de Medicina UNSA. Av. Carrien. ¢

Urb. Francisco Mostajo - AREQUIPA. 12/03/90 0.37 0.37 0.37 0.37
101 | Parque entre Jr. 6. Vigil y Manzanilla.

Urb. Magisterial 2 - AREQUIPA. 12/03/90 0.40 0.34 0.37 0.38
102 | Esq. Jr. Loreto y Amazonas

Urb. Rio Seco - CERRD COLORADD. 20/06/90 0.14 0.13 0.13 0.14
103 | Esq. Jrs. Ica e Iquitos.

Urb. Rio Seco - CERRD COLORADD. 20/06/90 0.32 0.33 0.32 0.16
104 | Hz "W°

Urb. Victor A. Belaunde - C. COLORADD. | 20/04/90 0.43 0.32 0.37 0.43
105 | Mz "H"

Urb. Victor A. Belaunde - C. COLORADD. | 20/06/90 0.48 0.42 0.43 0.42
106 | Esq. Jrs. I. Lépez y Mantaro.

Urb. Zamdcola - CERRD COLORADD. 20/06/90 0.37 0.43 0.40 0.37
107 | Parque entre Mzs. J, Ky N.

Urb. Bs. Aires de Cayaa - CAYMA. 20/06/90 0.36 0.40 0.38 0.34
108 | Esquina entre las Mzs. He I.

Urb. Bs. Aires de Cayma - CAYMA. 20706790 0.33 0.43 0.38 0.42
109 | Parque entre las Mzs. H',I' y J'.

Urb. Bs. Aires de Cayma - CAYMA. 20/06/90 0.34 0.36 0.35 0.34
110 | Mz. "A".

Urb. Bs. Aires de Cayma - CAYMA. 20/06/90 0.40 0.43 0.41 0.48
{11 | Esq. Avs. Ramon Castilla y Union.

Urb. Francisco Bolognesi - CAYMA. 20/06/90 0.38 0.42 0.40 0.40
112 | Esq. Avs. Aviacion y Coaercio.

Urb. Francisco Bolognesi - CAYMA. 20/06/90 0.36 0.36 0.3b 0.3b
113 | Esq. Avs. Arequipa y L. Medrano.

Urb. Francisco Bolognesi - CAYMA. 20/06/90 0.38 0.37 0.37 0.37
114 | Parque entre las Mzs. B, Cy D.

Urb. La Chacrita - CAYMA. 20/06/90 0.30 0.37 0.33 0.37
113 | Esq. Avs. Benavides y Tronchadero.

Urb. Yanahuara - YANAHUARA. 20/06/90 0.36 0.42 0.39 0.34
116 | Parque entre Jrs. Leticia y. Hudscar.

Urb. Caraen Alto - CAYMA. 20/06/90 0.38 0.40 0.39 0.30
117 | Esquina Avs. Arequipa y Arica. -

Urb. Camargo - CERRO CCLORADOD. 21/06/90 0.29 0.37 0.33 0.48
118 | Esquina Jrs. H. Sdnchez y Sosa Ruiz.

Urb. Aap. La Libertad - C. COLDRADO. 21/G6/90 0.37 0.37 0.37 0.38
19| Av. Puno, cuadra 12.

Urb. Veracruz - CERRD COLORADO. 21/06/90 0.38 0.28 0.33 0.37
120 | Esquina Jrs. Lampa y Fco. Pizarro.

Urb. Alto Libertad - CERRO COLORADO. 21/06/90 0.33 0.37 0.35 0.37
121 | Esquina Avs. Lima y 12 de Mayo.

Urb. Alto Libertad -~ CERRD COLORADOD. 21/06/90 0.40 0.42 0.41 0.42
122 | Esquina Avs. Los Incas y Misti.

Urb. Semirural Pachacutec - C. COLORALO.| 21/06/90 0.23 0.20 0.21 0.42
le3 Esq. Avs. Santa Rosa y M. Melgar.

Urb. Semirural Pachacatec - C. COLORADO.| 21/06/90 0.36 0.37 0.36 0.37
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124 | Av. Repiblica del Perd, Hz. H-12.

Urb. Semirural Pachacitec - C. COLORADD. | 21/06/90 0.40 0.42 0.41 0.43
125 | Esq. Avs. 28 de Julio y Madre de Dios.

Urb. Semirural Pachacatec - C. COLORADD. | 21/06/90 0.43 0.40 0.41 0.38
126 | Esquina Jrs. Moquequa y Lambayeque.

Urb. Semirural Pachacatec - C. COLORADOD.| 21/06/90 0.48 0.40 0.44 0.40
127 | Esq. Jrs. Nicolds de Piérola y Junin.

Urb. Semirural Pachacitec - C. COLORADO.| 21/06/90 0.48 0.36 0.42 0.45
128 | Esquina Avs. Los Incas y El Cardo.

Urb. Semirural Pachacitec - C. COLORADD. | 21/06/90 0.40 0.33 0.36 0.43
{29 | Esquina Jrs. San Pedro y Barranquilla.

Urb. Pachacatec - CERRD COLORADOD. 21/66/90 0.43 0.45 0.44 0.32
130 | Esq. Jrs. Sr. de la Cana y Calle Grande.

Urb. Seror de la Cara - CAYHA. 21/06/90 0.31 0.32 0.31 0.23
131 | Final de la avenida principal.

Urb. Challapampa - CERRD COLORADOD. 21/06/99 0.42 0.40 0.41 0.40
132 | Mz. "E".

Urb. Victor A. Belaunde - YANAHUARA. 21/06/90 0.32 0.32 0.32 0.37
133 | Av. Tahuaycani, cuadra {.

Urb. Los Diasantes - SACHACA. 21/06/90 0.38 0.38 0.38 0.33
134 | Esquina Jrs. Peralta y Cornejo.

Urb. Habitacional Umracollo - AREQUIPA. 21/06/90 0.38 0.43 0.40 0.32
133 | Parque Humbolt, Ciro Alegria cdra. I.

Urb. Unacollo - AREQUIPA. 22/06/90 0.32 0.32 0.32 0.33
136 | Esquina Jrs. Cnel. Vizcarra y Castilla.

Urb. Antiquilla - AREQUIPA. 22/06/90 0.37 0.32 0.34 0.26
137 | Esq. Av. Recoleta y Pje. Recoleta.

Urb. Antiquilla - AREGUIPA. 22/06/90 0.37 0.32 0.34 0.32
138 | Av. Alfonso Ugarte, cdra. 6.

Urb. Yanahuara - YANAHUARA. 22/06/90 0.32 0.38 0.35 0.29
139 | Pque. entre Jrs. Angamos y L. Frado.

Urb. Yanahuara - YANAHUARA. 22/06/90 0.36 0.33 0.34 0.38
140 | Esq. Avs. Fco. Mostajo y Sdnchez Cerro.

Urb. Independencia - AREQUIPA. 22/06/90 0.36 0.42 0.39 0.38
141 | Esq. Jrs. Los Guindos y Fco. de Zela.

Urb. Independencia - AREQUIPA. 22/06/90 0.38 0.38 0.38 0.34
1421 Al final de la Av. Tépac Amaru.

Urb. Independencia - AREQUIPA. 22/06/90 0.37 0.34 0.35 0.36
143 | Al costado del C.M. Francisco Bolognesi.

Urb, Selva Alegre - AREQUIPA. 22/06/90 0.34 0.40 0.37 0.34
144 Esq. Jrs. Los Claveles y 22 de Febrero.

Urb. Apurimac - AREBUIPA. 22/06/90 0.36 0.37 0.36 0.36
14 Esquina Avs. Leticia y Brasil.

Urb. Apurimac - AREQUIPA, 22/06/90 0.37 0.40 0.38 0.36
146 Esquina Avs. Los Andes y Amazonas.

Urb. Alto Selva Alegre - AREQUIPA. 22/06/90 0.37 0.37 0.37 0.37
147 Esquina Avs. Las Dalias y Asazonas.

Urb. Graficos - AREQUIPA. 22/06/90 0.42 0.36 0.39 0.40
148 Esquina Avs. San Martin y Pasco.
E_J Urb. E1 Porvenir - MIRAFLORES. 22/06/90 0.34 0.32 0.33 0.43
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149 | Esquina Avs. Alto Peru y L. Prado.

Urb. Alto Misti - MIRAFLORES. 22/06/90 0.33 0.36 0.34 0.32
150 | Esqg. Avs. Goyeneche y Garcilazo de la V.

Urb. Edificadores Misti - MIRAFLORES. 22/06/90 0.37 0.37 0.37 0.37
151 | Esq. Avs. Tte. Rodriguez y R. Castilla.

Urb, Miraflores - MIRAFLORES. 22/06/90 0.38 0.38 0.38 0.40
152 | Av. Capitdn Novoa, cdra. 1

Urb. M. Melgar - MARIAND MELGAR. 22/06/90 0.31 0.36 0.33 0.37
153 | Esquina entre las Mzs. Ey F.

Urb. Bustamente - MARIAND MELGAR. 22/06/90 0.33 0.31 0.32 0.24
154 | Esquina Avs. Sepulveda y Peru.

Urb. Santo Doaingo - MARIAND MELGAR. 22/06/90 0.37 0.42 0.39 0.37
195 | Jr. Guayaquil, cuadra 2.

Urb. Santo Domingo - MARIAND MELGAR. 22/06/90 0.24 0.25 0.24 0.36
156 | Esq. Jrs. Panamd y Santo Doaingo.

Urb. Alto San Martin - MARIANO MELGAR. | 22/06/90 0.42 0.42 0.42 0.42
157 | Esq. Avs. Garcilazo de la V. y Rosaspata

Urb. Grlmo. San Martin - M. MELGAR. 22/06/90 0.27 0.27 0.27 0.40
138 | Esq. Avs. Bolivar y Alfonso Ugarte.

Urb. Mariano Melgar - MARIAND MELGAR. 22/06/90 0.38 0.36 0.37 0.38
159 | Parque entre las Mzs. &, 0 y P.

Urb. J. C. Maridtegui - PAUCARPATA. 23/06/90 0.37 0.36 0.36 0.36
160 | Esquina Avs. San Martin y Abancay.

Urb. Pedro P. Diaz - PAUCARPATA. 23/06/90 0.37 0.33 0.33 0.40
161 | Esquina Avs. Che Guevara y Kunuruna.

Urb. California - PAUCARPATA. 23/03/90 0.40 0.37 0.38 0.42
162 | Pge. entre Avs. Revolucién y Federacien.

Urb. Ciudad Blanca I - PAUCARPATA. 23/06/90 0.26 0.27 0.26 0.24
163 | Esquina entre las Mzs. 6 y H.

Urb. Ciudad Blanca I1 - PAUCARPATA. 23/06/90 0.40 0.42 0.41 0.45
164 | Esquina entre las Mzs. LL y M.

Urb. Ciudad Blanca 1 - PAUCARPATA. 23/06/90 0.27 0.37 0.32 0.38
165 | Frente a las Mzs. L y M.

Urb. Israel - PAUCARPATA. 23/06/90 0.34 0.42 0.38 0.40
166 | Esquina Avs. Cajamarca y Huancavelica.

Urb. Alto Jesus - PAUCARPATA. 23/06/90 0.38 0.42 0.40 0.38
167 | Esquina entre las Mzs. F y 6.

Urb. Nuevo Perd - PAUCARPATA. 23/06/90 0.16 0.18 0.17 0.31
168 | Esquina Avs. Las Estrellas y El Sol.

Urb. Campo Marte - PAUCARPATA. 23/06/90 0.34 0.36 0.33 0.34
169 | Esq. Avs. Victor A. Belaunde y Dlaya.

Urb. Aap. Paucarpata - PAUCARPATA. 23/06/90 0.27 0.34 0.30 0.25
170 | Parque entre Avs. 28 de Julio y Bolivar.

Urb. Paucarpata - PAUCARPATA. 23/06/90 0.27 0.27 0.27 0.36
17| Jr. Husbolt, cuadra i.

Urb. 200 Millas - PAUCARPATA. 23/06/90 0.37 0.37 0.37 0.18
172 | Parque entre las Mzs. 6y J.

Urb. Ulrich Neisser - PAUCARPATA. 23/06/90 0.27 0.24 0.23 0.18
173 | Esquina Jrs. S. Barranca y W. Sequra.

Urb. 15 de Enero - PAUCARPATA. 23/06/90 0.42 0.38 0.40 0.40
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176 | Esq. Av. Internacional y Malec. Paucarp.

Urb. Manuel Prado - PAUCARPATA. 23/06/90 0.42 0.41 0.41 0.34
175 | Parque entre Mzs. C, E y F.

Urb. Corazen de Maria - PAUCARPATA. 23/06/90 0.40 0.37 0.38 0.37
176 | Esquina entre las Mzs. By C.

Urb. La Castro - PAUCARPATA. 23/06/90 0.42 0.33 0.37 0.33
177 | Pqe. entra Jrs. J. Olaya y Los Geranios.

Urb. Jesis Maria - PAUCARPATA. 23/06/90 0.37 0.38 0.37 0.34
178 | Parque entre las Mzs. @ y R. .

Urb. Santa Catalina - PAUCARPATA. 23/06/90 0.30 0.38 0.34 0.32
179 | Parque entre las Mzs. A, E y J.

Urb. Monterrey - PAUCARPATA. 23/06/90 0.36 0.34 6.35 0.31
180 | Esquina entre las Mzs. A y B.

Urb. La Encalada - PAUCARPATA. 23/06/90 6.30 0.31 0.30 0.29
181 | Av. Colon, Mz. °N".

Urb. Alas del Sur - PAUCARPATA. 23/06/90 0.29 0.31 0.30 0.38
182 | Mz. "L®.

Urb. Mi Peru - PAUCARPATA. 23/06/90 0.38 0.38 0.38 0.38
183 | Esquina entre las Mzs. H2 y 62.

Urb. Alto de la Luna - PAUCARPATA. 23/06/90 0.37 0.38 0.37 0.37
184 | Parque entre las Mzs. B y D.

Urb. Asp. La Negrita - AREQUIPA. 24/06/90 0.36 0.37 0.36 0.36
185 | Esquina Avs. Espinar y Puno.

Urb. Miraflores - MIRAFLORES. 24/06/90 0.34 0.36 0.35 0.38
186 | Parque entre Avs. Moquequa y Puno.

Urb. San Antonio - MIRAFLORES. 24/06/90 0.40 0.38 0.39 0.40
187 | Esquina Avs. Golfo y Tabohada.

Urb. Filtro - ARERUIPA. 24/06/90 0.37 0.37 0.37 0.34
188 | Ovalo de la calle Ohiquins.

Urb. Vallecito - AREQUIPA. 24/06/90 0.38 0.40 0.39 0.38
189 | Esquina entre las Mzs. A y B.
i Urb. La Arboleda - AREGUIPA. 24/06/90 0.37 0.37 0.37 0.38
190 | Esq. Avs. Lépez de la Romania y Hunter.

Urb. Parque Industrial - AREQUIPA. 24/06/90 0.36 0.38 0.37 0.36
191 | Esquina entre las Mzs. B y N. '

Urb. Buinta Tristdn - PAUCARPATA. 24/06/90 0.26 0.26 0.26 0.24
192 | Av. Dolores, Mz. *J*.

Urb. La Esperanza - PAUCARPATA. 24/06/90 0.36 0.34 0.35 0.38
193 | Parque entre las Mzs. Ay B.

Urb. Lanificio - PAUCARPATA. 24/06/90 0.36 0.36 0.36 0.20
19 | Parque entre las Mzs. B y E.

Urb. Rodantes del Sur - PAUCARPATA. 24/06/90 0.38 0.38 0.38 0.42
199 | Parque entre las Mzs. A, CyE.

Urb. Bartoloaé Herrera - PAUCARPATA. 24/06/90 0.33 0.32 0.32 0.36
19% | Esquina entre las Mzs. 6 y L.

Urb.Héroes del Pacifico - PAUCARPATA. 24/06/90 0.36 0.36 0.36 0.29
197 Esq. Avs. Vinatea Reynoso y Uruguay.

Urb. Simén Bolivar - PAUCARPATA. 24/06/90 | 0.42 0.36 0.3 0.45
198 | Esquina Avs. Colombia y Jorge Chavez.

Urb. Simén Bolivar - PAUCARPATA. 24/06/90 | 0.28 0.28 0.28 0.27
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199 | Parque principal, junto a la capilla. .

Urb. La Union - PAUCARPATA. 24/06/90 0.42 0.38 0.40 0.38
200 | Parque frente a la Mz, "M®.

Urb. & de Octubre - PAUCARPATA. 24/06/90 0.40 0.34 0.37 0.43
201 | Esquina Avs. La Marina y Palacio Viejo.

Urb. Cercado - AREQUIPA. 24/06/90 0.38 0.33 0.35 0.26
202 | Av. La Marina, ovalo Puente Grau.

Urb. Cercado - AREBUIPA. 24/06/90 0.31 0.33 ©0.32 0.19
203 | Plaza de Armas de Arequipa.

Urb. Cercado - ARERUIPA. 24/06/90 0.38 0.38 0.38 0.36
204 | Pge. entre Jrs. Zela y San Francisco.

Urb. Cercado - ARERUIPA. 24/0&/90 0.26 0.26 0.26 0.26
205 | Av. Alfonso Ugarte, cuadra 1.

Urb. Tingo - AREBUIPA. 23/06/90 0.32 0.32 0.32 0.33
206 | Via hacia Tiabaya. '

Urb. Sarancota - AREBUIFA. 23/06/90 0.42 0.43 0.42 0.43
207 | Esquina entre las Mzs. B, He 1.

Urb. El Palacio II - SACHACA. 23/06/90 0.48 0.50 0.49 0.34
208 | Al fina del Jr. Tamayo.

Urb. Sachaca - SACHACA. 23/06/90 0.36 0.36 0.36 0.43
209 { Frente a 1a Mz. "D°.

Urb. El Palacio I - SACHACA. 25/06/90 0.32 0.32 0.32 0.27
210 | Av. Socabaya, cuadra 2.

Urb. Vista Alegre - AREBUIPA. 23/06/90 0.48 0.48 0.48 0.48
ell | Esquina Avs. Los Angeles y San José.

Urb. Hunter - AREBUIPA. 23/06/90 0.16 0.16 0.16 0.16
el2 | Esquina Avs. Vifa del Mar y Panaad.

Urb. Hunter - AREBUIPA. 23/06/90 0.32 0.32 0.32 0.32
213 | Jr. Liaa Mz. *C".

Urb. E1 Carmen - AREBUIPA. 23/06/90 0.32 0.32 0.32 0.32
214 | Av. Tahuantinsuyo, Mz. *D*.

Urb. Pampas del Cusco - ARERUIPA. 23/06/90 0.32 0.32 0.32 0.33
eld | Esq. Avs. Tapac Amaru y Atahualpa. _

Urb. Pampas del cusco - AREBUIPA. 23/06/90 0.43 0.42 0.42 0.43
elb | Jr. Ballen Farfén, cuadra 1.

Urb. Chilpinilla - AREBUIPA. 23/06/90 0.32 0.32 0.32 0.32
el?7 | Frente al velédromo.

Urb. Coop. Riego Chili - ARERQUIPA. 29/06/90 0.32 0.27 0.29 0.27
218 | Av. E. Zegarra, cuadra 2.

Urb. Cerro Juli - ARERUIPA. 23/06/90 0.32 0.27 0.29 0.27
219 | Jr. Snchez Trujillo, cuadra 3.

Urb. Salaverry - AREBUIPA. 25/06/90 0.27 0.27 0.27 0.27
220 | Esquina Jrs. Chimbote y Caraveli.

Urb. San Martin - PAUCARPATA. 23/06/90 0.40 0.32 0.36 0.33
€21 | Parque entre Jrs. Los Cipreces y Mani.

Urb. 24 de Junio - PAUCARPATA. 23/06/90 0.27 0.32 0.29 0.32
222 | Pge. entre Irs. Repiblica y Maridtequi.

Urb. Ciudad Mi Trabajo - SOCABAYA. 23/06/90 0.32 0.32 0.32 0.27
eed Esquina Jrs. Buenavista y América.
L Urb. Bellapampa - SOCABAYA. 23/04/90 0.32 0.32 0.32 0.32
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224 | Esquina entre las Mzs. Iy K.
Urb. Lara - SOCABAYA. 25/06/%0 0.32 0.32 0.32 0.33
225 | Frente a la Mz, *P°.
Urb. Villa Golf - PAUCARPATA. 25/06/%0 0.38 0.43 0.41 0.43
22b | FParque entre las Mzs. A y B.
Urb. 4 de Octubre - PAUCARPATA. 25/06/90 0.37 0.34 0.23 0.26
227 | Esquina entre las Mzs. He I.
Urb. 4 de Octubre - PAUCARFATA. 23/06/%0 0.31 0.34 0.32 0.3¢
*#* No se obtuvo valores del periodo predominante del suelo.
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CAPITUL O v

EL. SISMO DE ARERUIPA DEL 168

DE FEBRERO DE 197<

S.1.— ANTECEDENTES

El 16 de Febrero de 1979 ocurrid un sismo en
el sur del Peru, dejando un saldo de destruccioén
equivalente a cinco millones de dolares vy 18

victimas.

En la ciudad de Arequipa el evento ocasionéd
grandes daros a las edificaciones, sobre todo en las
Zonas donde el material de construccion mas genera-
lizado era el adobe y el sillar. Debido a esto se

llevaron a cabo estudios preliminares de microzoni-

ficacion, uno de ellos titulado "Sismo Arequipa 16—
0e-79. Influencia de las Condiciones Locales",
realizado por Orihuela (1981), en el que presenta la

evaluacién de darnos en las edificaciones consideran-—
do sus caracteristicas estructurales y la antigudedad

de las mismas; asi mismo, presenta una zonificacion
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de suelos en base a sus caracteristicas geoteécnicas.
Este estudio constituye un aporte importante para
realizar la microzonificacién sismica de Arequipa,
pues muy pocas ciudades cuentan con este tipo de

informacion.

El estudio de Dinamica de Suelos mediante la
medicion de microtrepidaciones y amplificacion dina-
mica de suelos permitira, conjuntamente con 1la
zonificacion de darnos, delimitar en forma precisa y
confiable las Areas donde las condiciones locales
del suelo tienen gran influencia en los danos produ-—
cidos en las edificaciones. Es por eso que en este
capitulo se presenta los resultados obtenidos en el
estudio arriba mencionado, asi como el mapa de

zonificacidéon de daros realizado por su autor.

3.2.- CARACTERISTICAS DEL SISMO DEL 16-02-7%9

El sismo de Arequipa del 16 de Febrero de 1979
ocurrio a las 05:08:53 (tiempo local), fue de una
magnitud de 6.9 Ms, wvalor proporcionado por la
agencia NEIS (USA). Tuvo una duracién de movimiento
significativo de 45 segundos y una intensidad maxima

de VII en la ciudad de Camana.
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Los parametros definitivos del sismo son:

Latitud : 16.390° S.
Longitud E 72.658° W.
Profundidad : 53 Km.

Estos pardametros han sido determinados utili-
zando las lecturas de 328 estaciones sismoldédgicas en
todo el mundo, diferiendo en algo de la determina-
cidén inicial (15.93° S y 72.45° W) dado por el
United States Geological Survey, utilizando sdélo 49
estaciones. Esta posicion estd localizada a 25 Km.
al norte de Camana. En la Fig. N2 5.1 se presenta
el mapa del epicentro del sismo del 16-02-79 y sus

replicas, (Orihuela, 1981).

La intensidad maxima fue de alrededor de 7
MSK y el d4drea sacudida con intensidad igual o mayor
gue 4 MSK fue del orden de los 140,000 Kme, siendo
de forma eliptica, con el eje mayor aproximadamente
paralelo a la cordillera de los Andes. En la Fig.
Ne S.2 se presenta el mapa de isosistas de este

sismo, realizado por Orihuela (1981).

En la Fig. N2 5.3 se presenta el mapa de
isosistas realizado por Rios e Icochea (1979), en
base a la informacién instrumental dado por el

Instituto Geofisico del Perd, que reportdé una magni-
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tud Mb = 6.6, con epicentro en 15.96° de latitud
sur, 72.39° de longitud oeste y 49 Km. de profundidad
de foco. Estas 1isosistas fueron verificadas
mediante las relaciones de atenuacién deducidas por
Huaco y Chavez (1975), para propagacion paralela y
perpendicular a la costa:

I 0.012 Mb - 3.25 log(§) + 2.36

I = 0.265 Mb = 3.77 log(é) + 11.97

Donde : § = Distancia epicentral en Km.

En el observatorio de Characato de 1la
Universidad Nacional San Agustin de Arequipa se
registré un acelerograma, reportdndose aceleraciones
maximas de 0.39g, 0.28g y 0.19g para las componentes
Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical, a 120 Km. de

distancia epicentral.

5.3.- EVALUACION DE DAROS

La evaluacion de danos se realiza tomando como
base la escala sismica MSK, tanto para la clasifica-
cion de los darnos, como para la clasificacion del

tipo de estructura.

Debido a gque 1la clasificacion de darnos de la
escala sismica MSK hace una descripcion muy

subjetiva de los danos, Orihuela (1981) propone una
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tabla cuantificada con rangos de aberturas vy
longitudes de las fallas, para uniformizar 1la
percepcion visual de los darnos. Esta tabla, que a

continuacion se reproduce, es vdlida para el tipo de
vivienda y materiales de la zona en estudio, ya que
para otros tipos de viviendas con otros materiales vy
otras técnicas constructivas, los patrones de

agrietamiento pueden ser diferentes.

TABLA CUANTIFICADA DE LA CLASIFICACION DE DAROS MSK PARA

LAS VIVIENDAS AREQUIPERAS.

DARO AFINAMIENTO

CLASE ESPESOR LONGITUD
= = +

1 < 2 mm < 0.9 m < 0.5mm 0.5-1mm 1-2 mm

= 2 -5 mm > 1.5 m 2 - 3mm 3 - 4mm 4-35 mm

3 0.5 - 2cm > 1.9 m 0.5-1cm 1-1.5cm 1.5-2cm

4x > 2 cm > 1.9 m ST | (RS S
¥ Derrumbe parcial.

Seguidamente, para estudiar los tipos

constructivos desde el punto de vista sismico, hace
una adaptacién de la escala sismica MSK al tipo de
viviendas arequipenas, en funcioén de su comporta-

miento sismico. A continuacion se reproduce esta

clasificacion:
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ADAPTACION DE LA ESCALA MSK AL TIPO DE EDIFICACIONES

AREQUIPERAS.

TIPO DE ESTRUCTURAS: (Excluye estructuras sismo resistentes)

- TIPO A: Pircado de bloques de sillar o piedra, sin mor-
tero o con mortero muy pobre de cal—-arena.
Cimentacion muy superficial de piedra con mortero
de barro, cal—arena o cemento—arena, sin ningun
tipo de refuerzo estructural; dinteles de un
trabado especial de sillares, en arco o rectos;
coberturas con techo de calamina -y vigas de

madera sobrepuestas directamente sobre el muro.

Estas edificaciones existen en los alrededo-
res de la ciudad, 'como en Sachaca, Pachacdtec,

partes altas de Miraflores y Mariano Melgar, etc.

- TIPO B: Construcciones de sillar con buen mortero de
cal—-arena o cemento—arena, muros con espesores
que varian de 40 a B0 cm o 1 mt., bien trabados vy
con unidades de albanrileria homogéneas, cimientos
con profundidades de 0.80 a 2.00 mts., compuestos
por piedras con mortero de cal—-arena o cemento-
arena. Sin ningun tipo de refuerzo de concreto

armado en los muros y, dinteles del mismo sillar.
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La cobertura de estas construcciones varia
con el tiempo, los mdas antiguos son techos en
bovedas, de bloques de sillar cortados en forma
de "cunas" que estdn apoyados en muros anchos
(de 0.60 a 1.00 mts. de espesor). Posteriormente
aparecen las coberturas planas hechas con bloques
de sillar trabados entre rieles de acero, que
funcionan como viguetas de wun aligerado, arrios-—-

trados transversalmente por pernos largos.

Por J4ltimo, con la introduccion del concreto
armado en la construccion, se sustituyen las
bévedas y 1los techos de rieles por losas de
concreto armado de 8 a 12 cm. de espesor o
aligerados, estas losas van apoyadas directamente
sobre 1los muros, sin ninguna viga collar o
refuerzo adicional. Este tipo de techo indujo a
bajar los espesores de los muros a 40 o6 435 cm. y
en algunos pocos casos, hasta 25 cm., vy a reem-—
plazar los dinteles de sillar por dinteles de
concreto armado; desechando el wuso del mortero
cal—-arena, pero sin incluir refuerzos estructu-

rales de vigas ni columnas.

Este tipo de edificaciones abunda en todo el
Cercado, en el distrito de Yanahuara, Antiquilla,

partes bajas de Miraflores y Mariano Melgar.
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TIPO C: Construcciones convencionales de ladrillo, re-

forzados con elementos de concreto armado, como
vigas y columnas de amarre, buena cimentacion vy

techos de losa aligerada.

Estas viviendas se han construido en estas
Gultimas décadas en las wurbanizaciones nuevas,
como en casi todo el distrito de Paucarpata,
Cayma, sectores nuevos de VYanahuara y algunas
pequenas areas remodeladas del cercado, pueblos

jJovenes ya consolidados como Hunter, etc.

Viviendas de sillar con buen mortero vy
reforzadas con vigas vy columnas también corres-—
ponden a esta clasificacion; pero existen en bajo
porcentaje, debido a la imposicion del ladrillo

como '“"material noble".

Con estas consideraciones se elaboraron dos
fichas de evaluacién de danos, con las cuales se
lograron evaluar alrededor de &50 edificaciones
distribuidas en todo el area urbana, siendo
preferentemente de una planta para tener condiciones
andlogas de estructuracion y evitar la amplificacion

estructural.

Luego de la evaluacién se obtuvieron los
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siguientes resultados, para los tres tipos de

vivienda:

- En las viviendas ¢tipo "A" predominan los
fuertes agrietamientos (43%), siendo muy
frecuentes las fallas en las esquinas Yy las

fallas en el mortero.

- En las viviendas tipo "B" predominan 1los
agrietamientos moderados (33%), siendo
frecuentes las fallas en las esquinas, a
través del mortero, entre muros.y techo, en
vanos, en techos, y en general en la

albanileria, ya sea por corte o por traccioén

diagonal.

En las viviendas tipo "C" predomina la ausen-
cia de daro o0 los fisuramientos leves en el

revestimiento, alcanzando un 78%.

5.3.1.- Antigiedad de las edificaciones

Para realizar la evaluaciéon de darnos, la
antiguedad de las edificaciones constituye un
factor muy importante, sobre todo en la ciudad
de Arequipa, donde se presenta una alta
frecuencia de sismos destructores vy existen

viviendas de hasta 150 arnos.
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La antiguedad de las edificaciones tiene
una gran relacion con las teécnicas constructi-
vas y con los tipos de viviendas descritos.
Asi tenemos que las viviendas tipo "A" son las
mas antiguas, siendo poco frecuentes las que
sobreviven a mds de 3 o6 & sismos, salvo
aquellas cimentadas en roca o suelos compactos.
Las viviendas tipo "C" son las mas recientes, vy

sus edades se encuentran en el rango de O a 25

anos. Las viviendas tipo "B" presentan una
gran variedad de antiguedades, existiendo
viviendas desde muy antiguas (mayores de 100

anos) hasta recientes (menores de 25 avos).

Para considerar el factor antiguedad de
las edificaciones en la evaluacion de danos,

Orihuela (1981) realizdé la siguiente tabla:

N2 AROS DENOMINACION Ne DE SISMOS
SOPORTADOS
0-25 RECIENTE &
25-50 MEDIANAMENTE ANTIGUA 12
50-100 ANTIGUA 15
2100 MUY ANTIGUA > 17

En base a estos rangos elaboro el mapa de
antiguedades en viviendas tipo. "B", ya que,
como se verd mas adelante, este tipo de vivien-—

da es el mads adecuado para realizar la zonifi-
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cacidéon de danos. Este mapa se presenta en la
Fig. N2 5.4, donde se puede observar que las
dreas Muy Antiguas corresponden a parte del
centro de Arequipa, entre la Plaza de Armas vy
los barrios de Antiquilla y San LAazaro, y a los
poblados de Tingo, Villa Sachaca, Carmen Alto vy
Cayma. Las dA4reas Antiguas se extienden en el
resto del Cercado, las de Mediana Antiguedad
predominan en las partes bajas de Miraflores vy
Mariano Melgar, y las Recientes en los

alrededores de la ciudad y los pueblos jovenes.

5.4.- ZONIFICACION DE DAxOS

Para realizar la zonificacion de daros se pre-
senta la distribucion de daros de las viviendas tipo
"B", por ser éstas las mads convenientes para hacer
el estudio de las influencias locales e interaccioén
suelo—-estructura, vya que la intensidad del sismo (VI

VII, escala MSK), ha generado una adecuada gama de
daros vy ademds, se encuentran distribuidas en toda

el Adrea urbana.

La zonificacion de davos contempla cuatro

‘categorias:
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Zonas con colapso parcial (3% a 4): Son
zonas donde las viviendas presentan grandes
grietas y desplazamientos, algunas con caida
parcial de muros y techos. Estas Adreas coin-
ciden con el centro de la ciudad, notdndose
una mayor incidencia en la zona aledarna al
mercado de San Camilo entre las calles Perd y
Peral, al igual que en la parte alta del
distrito de Yanahuara y en el barrio de

Antiquilla a lo largo de la calle Beaterio.

Los daros mayormente se deben a la anti-
guedad de las viviendas, que oscilan entre 70
y 100 arnos, con técnicas constructivas
deficientes y que se encuentran cimentadas en
suelos de compacidad media a baja vy, en

algunas 4areas, con fuerte pendiente.

Si se observa 1la ubicacién de estas
zonas en los planos geoldégico vy geotécnico,
se nota que se encuentran sobre las unidades
Aluvial de Umacollo y Aluvial de Miraflores,
las cuales presentan capacidades portantes
entre 1.0 y 1.5 Kg/cme y valores de periodos
predominantes entre 0.30 vy 0.45 segqg. Estas
zonas estan incluidas en la zona "C" de la

zonificacion propuesta.
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Zonas con dados severos (2% a 3): Son zonas
donde las viviendas presentan fuertes grietas
que pasan el muro, con espesores entre 1/2
cm. a 2 cm. Se presentan en parte del
Cercado Este, prolongadndose por la Av. Muroz
Najar y Mariscal Castilla, al igual que en la
zona aledarna al rio Chili, desde 1la calle
Villalba y el Puente Grau hacia el nor-oeste,
cubriendo el distrito de Yanahuara. Estos
daros severos también se presentan en la zona
aledara a la torrentera de San Lazaro, a la

altura de Chapi Chico.

Los tipos de viviendas construidas en
estas zonas son los mismos que en las Areas
de colapso parcial y con las mismas antigue-—
dades; pero los darnos menores se explican por
el mejor comportamiento del suelo de cimenta-
cion. También existen zonas donde viviendas
muy antiguas, cimentadas sobre relleno, no
han llegado al colapso debido a que poseen
una alta densidad de muros, que les permiten

seguir en pié adun con sus fuertes danos.

A lo largo de 1la torrentera de San
LAdzaro, viviendas ligeras y recientes han

sufrido daros severos debido a su cercania a
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la quebrada vy por encontrarse cimentadas

sobre relleno.

Estas zonas tambiéen se encuentran ubica-
das en las wunidades Aluvial de Umacollo vy
Aluvial de Miraflores, cuyas caracteristicas
geoteécnicas se indican en la zona con colapso
parcial. El menor grado de darnos se explica
por la mayor compacidad de los suelos en
estas A4reas y sobre todo por la diferencia en
las técnicas constructivas, evidencidndose
esto en la mayor densidad de muros de las
viviendas. Estas zonas con danos severos,

también estdn incluidas en la zona "C".

Zonas de dafos moderados (1% a 2): En estas
zonas las viviendas presentan agrietamientos
Que no llegan a traspasar el muro, de espeso-
res menores a 35 mm., -existiendo por lo gene-—
ral sélo fisuramiento en los muros. Estos
darnos se pueden observar en la parte baja del
distrito de Mariano Melgar, parte de Miraflo-
res y Selva Alegre Yy, en la zona este del
Cercado, entre la Universidad Nacional San
Agustin y el estadio Melgar, presentandose en
la mayoria de viviendas medianamente antiguas

y recientes, con caracteristicas de construc-—



- 138 -

cion ligera y densidad de muros dentro de los

rangos requeridos.

Estas zonas se presentan principalmente
en las unidades Aluvial de Miraflores vy
Aluvial de Umacollo y, en menor proporcién en
los flujos de barro de las wurbanizaciones
California vy Ciudad Blanca (Jorge Chavez), vy
en los suelos puzoldnicos de Semirural Pacha-
cutec. Una gran parte de estas zonas estan
incluidas en la zona "C" y 1la parte restante

cubre pequeras 4reas de la zona "B".

Zonas con darnos leves o sin daros (0 a 1):
En estas zonas las viviendas solamente pre-
sentan fisuras superficiales en los muros o
revestimientos, de espesores menores a 2 mm.,
con caidas de trozos de revestimiento. Este
tipo de daros se presentan en los alrededores
de la ciudad como las partes altas de
Miraflores y Mariano Melgar, parte alta del
Tingo, Villa Sachaca y los pueblos jévenes de
Independencia, Semirural Pachacdtec, parte
alta de Hunter, Simon Bolivar, San Martin y
otros. Se incluye en esta zona al centro de
la ciudad, que rodea la Plaza de Armas y que
presenta algunas viviendas sin daros, otras

con daros moderados y la mayoria con danos



- 159 -

leves, éstas por su antigiuedad (mas de 100
anos) deberian presentar daRos severos; pero
debido a la densidad de muros que presentan y
por estar cimentados directamente sobre un
estrato de grava muy compacta, han logrado

soportar diferentes eventos sin sufrir danos.

En estas zonas existen tanto viviendas
antiguas como recientes, las que a pesar de
encontrarse en terrenos de fuerte pendiente vy
en muchos casos con deficiencias constructi-—
vas, solamente presentan dafos leves, pues
estdn cimentadas directamente sobre aflord-
mientos de rocas sanas o suelos de tufos o

sillar blanco.

En estas zonas se distingue mejor 1la
influencia de los suelos de cimentacion en
los danos, pues se observa que viviendas muy
antiguas cimentadas sobre las rocas igneas
preterciarias y del Volcanico Chila, que
conforman la zona "A", no presentan daros a
pesar de haber soportado innumerables eventos
sismicos. Igualmente, este tipo de darios se
presentan en la mayor parte de la zona "B",
abarcando las unidades: Flujos de Barro,
Sillar y Suelo Puzolanico de Pachacutec,

cuyas capacidades portantes estdn entre 2.0 y
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3.5 Kg/cma Y sus periodos predominantes

varian de 0.13 a 0.335 seg.

Se observa también, que existen areas de
la zona "C" qQque presentan este tipo de dawnos,
pero que, por lo general, estdn conformadas
por vivendas recientes, con edades de O a 25
anos, habiendo sido muchas de ellas,
sometidas por primera vez a los efectos de un

sismo.
En la Fig. N2 5.5 se presenta . el Mapa de

Distribucion de Dawnos para Viviendas Tipo B.

(Orihuela, 1981).

5.5.- CONCLUSIONES

El mapa de antiguedad de construccion de
vivendas tipo B muestra como la ciudad de Arequipa
ha ido expandiéndose en forma radial desde el
cercado, existiendo grandes d4reas con viviendas

recientes en los alrededores de la ciudad.

La antigtedad de las viviendas es un factor
muy importante a considerar en la evaluacioéon de

daros, pues si por una parte permite obtener una
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valiosa informacién en las 4dreas donde éstas no han
sufrido danros, aun a pesar de haber soportado
maltiples eventos sismicos, por otra, puede
constituirse en una fuente de error al considerar
los danos ocasionados por terremotos anteriores, que

no han sido adecuadamente reparados.

Como se puede observar, la zonificacidén de
daros mostrada en este capitulo tiene una buena
correlacion con la zonificacién sismica propuesta,
encontrdndose que la zona "C" presenta los mayores
darnos producidos por el sismo del 16-02-79, debido a
que, ademds de poseer condiciones geotécnicas poco
favorables, en esta se encuentran cimentadas
edificaciones muy antiguas, con diversas técnicas
constructivas, las que en muchos casos, presentan

serias deficiencias.

No se observa el efecto del sismo en la zona
propuesta como "D", pues en esta existian muy pocas
edificaciones, constituidas por viviendas recientes.
En la actualidad esta zona estd alcanzando un alto
indice de crecimiento, por 1lo que se recomienda
tomar las debidas precauciones en el disero sismico

de las edificaciones.
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CAPITUL O VvI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) La informacion presentada en el Capitulo I muestra
la gran actividad sismica en la region sur oeste del
Perd, la cual estd relacionada a la interacciodn
entre la placa Continental con la zona de subduccion
de la placa de Nazca, que origina sismos
superficiales en 1la ‘"linea de costa y sismos
intermedios y profundos conforme se introduce en el

continente, y a wuna zona paralela a la cadena

volcdnica y al este de 1la 1linea de costa, que
produce sismos superficiales, la que es.- conocida
como "Sistema de Fallamiento San Agustin". En

consecuencia la ciudad de Arequipa se encuentra
constantemente sometida a la accién de eventos
sismicos con altas intensidades, que generalmente

ocasionan fuertes daros.

@) Debido al origen volcdnico de los suelos, la ciudad
de Arequipa presenta una geologia muy errdatica,

principalmente en 1lo que respecta al Cuaternario,
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4)
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encontrdandose diversas unidades geoldgicas, consti-
tuidas por depoésitos aluviales, flujos de barro,
depositos pirocldasticos, etc. las que presentan

caracteristicas geotécnicas muy variadas

En la zonificacidén geotecnica propuesta se observa
que la mayor parte del A4rea urbana se ubica sobre
suelos aluviales, los cuales, en algunos lugares, se
encuentran muy compactos, con densidades relativas
entre B0 y 100%, y en otros se encuentran muy

sueltos, con densidades relativas entre O y 30%.

Esta zonificacion ha sido delimitada en base a
la informacién obtenida de 1los estudios de suelos
indicados en el Capitulo III, pero debido a que ésta
es escasa, dada la extension de la ciudad, se ha
apoyado en el tipo de unidad geologica para cubrir
todo el area wurbana. En consecuencia esta delimi-
tacion podrd ser afinada con la 1incorporacioén de

nuevos estudios geotécnicos.

Mediante la técnica de medicion de microtrepida-
ciones se obtuvo resultados concordantes con la
geologia de la zona, encontrdandose periodos predomi-—
nantes con valores bajos en los afloramientos
rocosos y con valores relativamente altos en las
zonas conformadas por suelos aluviales con distintos

grados de compacidad.
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Los valores de periodos predominantes obteni-
dos por mediciéon de microtrepidaciones han sido
verificados, en algunas zonas, mediante el andlisis
de amplificacion dindmica, con el que se obtienen
valores de periodos fundamentales muy similares a

los anteriores.

La microzonificacion sismica que se propone corres-—
ponde basicamente a la interpretacion de los
resultados obtenidos del estudio de medicion de
microtrepidaciones y de 1los estudios de geologia y
geotecnia. Los 1limites de las zonas han sido
determinadas en base a las curvas 1isoperiodos y al
tipo de suelo que ellas encierran. Con tal motivo
se presentan 1ntervalos de periodos predominantes,
elegidos convenientemente, con 1los que se pretende
clasificar los tipos de suelos, ya que en la actua-
lidad no se cuenta con propuestas de clasificacion
de tipos de suelo en base a 1los resultados de 1la

medicion de microtrepidaciones.

Para delimitar la zona D se ha tomado en
cuenta las condiciones geotécnicas desfavorables que
presentan estas A4reas, pues el rango de periodos
predominantes de esta zona es el mismo que el de la
Zona C. Sus limites han sido determinados por la
unidad geologica que conforman. Se considera estas
4reas como una zona especial por encontrarse en

estado suelto, pudiendo presentarse problemas de
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asentamientos por densificacioen, asi como problemas

de colapso en los suelos pirocldsticos cementados.

La evaluacion de los danos causados por el sismo del
16-02-79 constituye una valiosa informacién para la
microzonificacion sismica, pues muestra el comporta-
miento de un determinado tipo de edificaciéon en
distintas zonas de la ciudad. El grado de dano que
presentan estas edificaciones senalan la influencia

de las condiciones locales del suelo.

La zonificacion de daros en viviendas tipo B,
ocasionados por el sismo de Arequipa del 16-02-79,
tiene buena correlacion con la microzonificacian

sismica propuesta, asi tenemos:

- En la zona A se encuentran viviendas con
edades desde muy antiguas a recientes, que presentan

dafos leves o ningun daro.

= En gran parte de la zona B se encuentran
viviendas antiguas y recientes que presentan daros
leves o ningun daro, Yy en pequenas Aareas existen

viviendas con danos moderados.

= En la zona C existen 4reas con danos seve-
ros y con colapso parcial, wubicadas principalmente
en el centro de la ciudad, donde las viviendas son
muy antiguas. En esta zona también se presentan

Areas con damos leves o darnos moderados, ubicadas en
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los alrededores de la ciudad, donde las viviendas

son medianamente antiquas y recientes.

- En 1la zona D no se puede determinar los
efectos del sismo, pues en la fecha en que éste
ocurrio existian muy pocas edificaciones en esta
zona, las cuales son de edades recientes. Dado el
actual crecimiento de la ciudad, si se tiene que
construir en esta zona, se recomienda tomar las

debidas precauciones en el diserno sismico de las

edificaciones.

Como puede observarse de los resultados obtenidos,
la técnica de medicion de microtrepidaciones permite
determinar con bastante precision el comportamiento
dindmico de los suelos, por 1lo cual es muy conve-
niente utilizarlo en este tipos de estudios. Esta
técnica es bastante sencilla y ademas, por la rapi-
dez con la que puede realizarse, permite cubrir
grandes extensiones de terreno en poco tiempo,
resultando muy econdémico en comparacion con otros

tipos de ensayos de exploracion de campo.
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