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RESUMEN

El presente trabajo contiene las investigaciones
realizadas en las ciudades de Chuquibamba y Pampacolca, en
el Departamento de Arequipa, motivadas por los efectos de-
sastrosos que sufrieran estas localidades por el sismo del
16 de Febrero de 1979.

El trabajo se ha orientado al estudio de las con
diciones locales existentes y la influencia que tienen en

la generacidn de danos.

La regidn de Arequipa se caracteriza por una abun
dante actividad sismica, debido a fuentes como el fallamien
to de San Agustin que causan una modificacidén en la fran
ja de concentracidén de focos sismicos. Es notoria la gran
cantidad de energia liberada, en forma constante, por medio
de sismos de pequenas magnitudes. La frecuencia de sismos

para magnitudes mayores es significativamente menor.

La aplicacidn de la teoria estadistica de valores
extremos al caso de terremotos, ha servido para evaluar el
peligro sismico a que estd expuesta la zona de interés. Es
tudiando la variacidn de los valores observados alrededor -
de los valores medios estadisticos puede hacerse una estima

cidn cuantitativa acerca del peligro sismico.

Se ha determinado que la funcidn de valores extre
mos modificada se adecla mejor a los valores observados. Es
ta funcidn ha sido usada en la estimacidn del peligro sismi
co. El modelo estadistico, sin embargo, no puede represen-
tar adecuadamente el comportamiento sismico para magnitudes



pequenas como es el caso de tener magnitudes 5 Mb.

Las localidades de Chuquibamba y Pampacolca son
poblaciones importantes dentro del valle de Majes. Ambas
se encuentran sobre los 2950 msnm y distan aproximadamente

250 Kms. de Arequipa.

Destaca en Chuquibamba el factor topografico ge-
neral que resulta tan impresionante ya que se encuentra
dentro de una profunda hondonada. Esta hondonada contiene
a varias terrazas de deslizamiento, una de las cuales sir-
ve de asiento a la ciudad de Chuquibamba. Se puede esta-
blecer con seguridad que la zona de Chuquibamba se encuen-
tra en condiciones de equilibrio inestable por la razdn de
que alin no se ha realizado un asentamiento definitivo en-

tre los bloques deslizados.

Geoldgicamente el piso estd conformado por depd-
sitos del volcéanico Sencca cuyas caracteristicas favorecen

la accidn de los fendmenos geomdrficos.

La poblacidén de Chuquibamba, por lo tanto presen
ta condiciones topogrédficas muy desfavorables. La ciudad
se encuentra construida sobre una terraza fisiografica que
resulta insuficiente para contenerla pues las viviendas
desbordan por todos los lados ocupando laderas muy empina-

das.

Por el estudio de suelos, se ha determinado la -
predominacidén de suelos friccionantes. El andlisis de 1la
densidad relativa los clasifica como medianamente compac-
tos a compactos, sin embargo su estabilidad es funcidn de

la topografia.
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Se demuestra que las laderas de la quebrada Hua-
cucani, ubicada al Sur de Chuquibamba, son potencialmente

deslizables.

El estudio de danos se realizd en viviendas de -
adobe por ser el material predominante. Para la evaluacidn

fue utilizada la escala MSK versidn IGP 1979.

En base a este trabajo se ha establecido zonas -
de acumulacidn de danos severos en la parte norte de la po
blacidn (Barrio Belén), zona adyacente a la quebrada Huacu

cani y la zona céntrica.

En los dos primeros casos, los danos se explican
por la fuerte pendiente del terreno, que modifica el compor
tamiento diné&mico de las edificaciones y por la deficiente
técnica constructiva utilizada en estas viviendas relativa
mente nuevas. La zona céntrica, que estd ocupada por cons
trucciones muy antiguas, ha sufrido las consecuencias de -

danos acumulativos por eventos sismicos anteriores.

En general, todas las viviendas de adobe fueron -
danadas, obviamente unas mds que otras pero todas eviden--

ciaron los efectos del sismo.

Las condiciones locales de Pampacolca resultan -

asimismo muy interesantes.
Pampacolca se encuentra sobre un valle amplio de
unos 3 Kms. de ancho por 9 Kms. de largo, cuyo origen es -

de tipo glaciar.

El valle de Pampacolca se formd en una de las



crisis climdticas del Cuaternario, cuando una lengua gla-
ciaria aprovechd el cauce labrado por la anterior crisis
climatica ahonddndolo y ensanchadndolo hasta formar el va-

lle en "U" actual.

Este glaciar de valle descendid hasta la cota -
aproximada de 2800 msnm, donde depositd su morrena termi-
nal; asimismo depositd morrenas laterales bastante poten-
tes formando cerros de regular altura. Esta morrena esté
formada por clastos angulosos de andesita, basalto y rioli
ta envueltos en una matriz arcillosa y forma el piso de -

Pampacolca y toda su campina.

Pampacolca se encuentra sobre una zona relativa-
mente plana, con una ligera inclinacidén hacia el SE, que -
de ningfin modo presenta las condiciones tan adversas que -

existen en Chuquibamba.

Los suelos de Pampacolca, son depdsitos areno 1li
mosos-arcillosos, con densidades relativas muy variadas . Ro
deando a los cursos de agua existentes se encuentran estra
tos de gravas tipo GP, GW, con altas densidades relativas.
La zonificacidn de suelos que se plantea tentativamente, -

ha sido basada en ese factor.

La evaluacidn de danos en construcciones de ado-
be en Pampacolca, ha servido para relacionar el grado de -
dafio y el estado de compacidad del suelo. Esta correlacidn
es muy adecuada en una zona con grados de danos severos, -
que se encuentra dominada por rellenos superficiales bas--
tante potentes. Para el resto del area, la explicacidn de
los danos obedece a la antiguedad de la construccidn y a -

los defectos constructivos que constantemente se repiten.



Se plantean algunas recomendaciones generales -
para mejorar las técnicas de diseno y construccidn que ac

tualmente son deficientes.

El efecto de las pendientes pronunciadas que se
presentan en Chuquibamba y la acumulacidn de danos por
sismos anteriores contribuyen a empeorar el panorama mos-
trdndonos una ciudad con viviendas en precario estado,con
alto peligro para sus habitantes debido a la estrechez de
sus calles. Es recomendable realizar una adecuada renova
cidn urbana teniendo en cuenta ciertas pautas generales -

en la construccidn.

-~ Siendo el adobe, por razones econdmicas, un
material irreemplazable en la zona, deberad tenerse espe-
cial cuidado en su elaboracidn y asentado. Las construc-
ciones con este material deben limitarse a un piso y pa-
ra las que tengan que sustentarse en terrenos con pendien

te se recomienda efectuarlas sobre plataformas en corte.

= Debe evitarse el establecimiento urbano en -

las proximidades de la quebrada Huacucani.

- La expansidn urbana en Chuquibamba se hara -
en zonas adecuadas urbicadas al Sur del actual emplazamien

to de la ciudad.

- Para el caso de Pampacolca, la expansidn urba
na no presenta mayores problemas porque ésta debe tender a
ocupar los muchos terrenos sin construir, que existen den-

tro de la zona urbana.



CAPITULO I

INTRODUCCION

El sismo de Arequipa del 16 de Febrero de 1979,
afectd una vasta &rea del Departamento, resultando dana-
das la ciudad de Arequipa y varias localidades del valle

de Majes.

Por la importancia de estas localidades y sus
caracteristicas especiales, se determind realizar estu-
dios especificos relativos al sismo en Arequipa, Camang,

Aplao, Corire, Huancarqui, Chuquibamba y Pampacolca.

La presente tesis es el resultado de las inves

tigaciones realizadas en Chuquibamba y Pampacolca.

La investigacidn se ha orientado a establecer -
relaciones entre los efectos del sismo y las condiciones

locales de los sitios de interés. Como consecuencia, se



desprenden recomendaciones en diseno y construccidn, que
utilizadas adecuadamente puedan servir para atenuar danos
por futuros sismos en la zona. De igual manera se reco-
mienda zonas convenientes para futuras expansiones urba-

nas.

La figura 1.1 ilustra el planteamiento general

de la investigacidn.

En primer lugar, se estudia la sismicidad regio
nal con el objeto de conocer las caracteristicas sismicas
de la zona y estimar el riesgo sismico a que estd expues-
ta. Posteriormente, para cada sitio de interés se estu--
dian las condiciones locales, que involucran la topografia,
geomorfologia, geologia y condiciones locales de suelo, cu
ya importancia radica en las modificaciones que puedan im-
poner a las caracteristicas de los movimientos sismicos. -
En tercer lugar, se evalfian las condiciones estructurales
de las edificaciones existentes y mediante el dano observa
do se intentan relaciones con los aspectos tratados ante-

riormente.

El trabajo contd con una laboriosa etapa de cam-

po, dividida en dos sub-etapas, de acuerdo a sus alcances.

Primeramente se realizd una evaluacidn de danos
en las construcciones, para posteriormente analizar los -
resultados. Esta etapa fue complementandose posteriormen
te para obtener una distribucidén méds densa en las ciuda-

des de interés.

La segunda etapa de campo estuvo orientada al -

estudio de las condiciones locales de suelo y requirid el
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mayor esfuerzo. Para el efecto se realizaron excavaciones
de exploracidn en las dos localidades, tomédndose datos de
estratigrafia y muestras de suelo que luego fueron analiza
das en laboratorio. Para estos efectos, con la curiosidad
e iniciativa de los companeros de grupo, fue posible fabri
car varios aparatos usados en la determinacidén de las ca-

racteristicas mecdnicas del suelo.

La metodologia descrita, por su sencillez y eco-
nomia responde plenamente a nuestras condiciones de limita
cidén de recursos para este tipo de estudios y puede utili-

zarse facilmente para otras condiciones.

El trabajo realizado, por los aspectos multidis-
ciplinarios que involucra la ingenieria Antisismica, ha
constituido un constante reto, al mismo tiempo que-una va-

liosa experiencia.

Dejo constancia de la valiosa y desinteresada co
laboracidén brindada por muchas Instituciones y personas, a

las cuales reitero mi agradecimiento.



CAPITDL®

ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 UBICACION GEOGRAFICA Y ACCESO

Las localidades de Chuquibamba y Pampacolca se
encuentran ubicadas en el Departamento de Arequipa, dentro
de las coordenadas 72° 31' de Longitud Oeste y 15° 40' de
Latitud Sur.

Chuquibamba es la capital de la provincia de
Condesuyos, por su parte Pampacolca es un distrito de 1la
provincia de Castilla, est&n ubicadas sobre los 2950 m.s.
n.m. y por su tamano e importancia econdmica destacan en-
tre las poblaciones situadas en las cabeceras del valle -

del rio Majes.

El acceso a la zona se hace a través de la ca-
rretera que parte del Km. 905.6 de la Panamericana Sur vy

se interna al valle del Majes (Véase la Fig. 2.1). Una



serie de poblaciones son conectadas por esta via que final

mente converge en los sitios de nuestro interés.

2.2 CLIMA Y VEGETACION

El clima en la zona es tan variado como varia la
altitud.

De acuerdo a datos de las Estaciones Climatoldgi
cas de Chuquibamba y Pampacolca, se pueden establecer las

siguientes caracteristicas climdticas:

CHUQUIBAMBA PAMPACOLCA

Precipitaciones liquidas anuales entre 50 a 300 mm
Temperatura mé&xima (Promedio anual) 19.4°C l6.5°C
Temperatura media mensual 20.8°C 20.4°C
Temperatura minima media 3.4°C - 1°C
Temperatura media 12°C 12.8°C

Existe gran diferencia de temperatura entre el -
dia y la noche, aln en la estacidn seca, pero no tanta en-
tre el sol y la sombra. Una peculiaridad de este clima es
la presencia de neblinas al amanecer y al atardecer prove-
nientes del Pacifico, llevadas por los vientos a lo largo

del valle de Majes.

La altitud y la topografia influyen asimismo en
la flora de la regidén. En la meseta predomina la yareta -
empleada como combustible, el pasto ichu que sirve de fo-
rraje para el ganado y la tola. En las laderas y el valle
se desarrollan la chilca, el molle, el sauce, el eucalipto



y variedades de cactéceas; aquil el hombre cultiva cerea-

les, tubérculos e importantes cantidades de alfalfa.

En

las partes bajas existen frutas como higos, manzanas, etc.

2.3

POBLACION Y NIVEL SOCIO-ECONOMICO

El cuadro 2.1 resume los datos censales de po-

blaciones para 1972 y los valores estimados para 1980 en

las dos localidades materia de estudio.

CUADRO 2.1
POBLACION- CENSADA POBLACION ESTIMADA
LOCALIDAD 1972 1980
URBANA | RURAL | TOTAL | URBANA | RURAL | TOTAL
Chuquibamba 3008 1654 4662 3544 1950 5494
Pampacolca 2054 1956 4010 2464 2348 4812

La concentracidén de la poblacidn en la zona ur-

bana en Chuquibamba es del 64.5%, en Pampacolca por
lado es del 51.2%;

otro

la diferencia se explica por la mayor

actividad de tipo agricola que existe en Pampacolca.

Basicamente la agricultura y la ganaderia,

son

las principales actividades que se desarrollan en estas -

localidades.

trigo, cebada y maiz, entre los principales.

Se cultivan productos como la alfalfa, papa,

ria esta especialmente dedicada al ganado vacuno.

colca es un importante productor de leche,

La ganade -

Pampa-

comercializan-

do casi toda su produccidn a una compania enlatadora.




No existen industrias de transformacidén. La ac
tividad profesional m&s numerosa la constituyen los docen
tes de las escuelas primarias y colegios secundarios que
existen. No se cuentan con datos con respecto a la dis-
tribucidn de ingreso per cépita; pero se puede afirmar
que la mayoria de la poblacidn es de escasos recursos. En
Chuquibamba el desequilibrio socio econdmico es menos no-
table que en Pampacolca donde es evidente que la mayor ri

queza se concentra en pocas manos.

Existe una pequena f&brica de ladrillos en Chu-
quibamba con una produccidn muy limitada por la poca de-
manda. En Pampacolca, recientemente se ha construido una
obra similar. En ambas localidades se nota que la renova

cidn y expansidn urbanas son prdcticamente nulas.



CAPITULO IXTT

ASPECTOS SISMOLOGICOS

3.1 CARACTERISTICAS SISMOLOGICAS DE LA REGION

El &drea estudiada presenta caracteristicas sis-
moldgicas que ya han sido definidas a nivel de toda 1la -
franja circumpacifica; esto es sismos con focos superfi-
ciales (0 - 65 Kms.) que bordean la regidn costera y flan
co occidental de la cordillera, entremezcl&ndose con algu
nos focos de profundidad intermedia (65 - 300 Kms.) aso-
ciados con el vulcanismo reciente que se presenta al sur

del paralelo 16°.

Para interpretar las caracteristicas sismicas -
dentro de la concepcidn de la diné&mica terrestre, el Ins-
tituto Geofisico del Perf ha analizado detalles de la tec
ténica regional, basé&ndose en datos de 9 estaciones regig

nales para 1266 eventos sismicos en el ano 1965. Los



resultados pueden resumirse asi:

El relieve, la litologia, la estructura superfi
cial y sub-superficial y principalmente la distribucidn -
espacial de la actividad sismica, son compatibles con 1la
fenomenologia a esperar en un proceso de subduccidn corres
pondiente a un borde continental en el que no existe arco

de islas ni océano intermedio.

Se supone la existencia de una placa o manto
ocednico, que a partir de la fosa se sumerge por debajo -
del continente, describiendo un &ngulo de 26°, que tendria
un espesor constante de 50 Kms. hasta una profundidad
préxima a los 150 Km. que corresponderia al grosor de la
litdésfera continental. En su parte final, la placa oceé-
nica descendente se dobla y desaparece a través de wun cor

to trayecto aproximadamente horizontal.

La placa oceénica descendente, esta dibujada
por actividad sismica que se produce dentro de todo su es
pesor, con notoria concentracidn de esta actividad hacia
su limite superior. No existe actividad sismica en esta
placa antes de la fosa, ni entre ella y los sismos super-

ficiales en la litbdsfera continental.

La notable concentracidén de la actividad sismi-
ca casi en la parte central de la porcidn descendente de
la placa oceénica, junto con el mecanismo focal de los dos
Gltimos terremotos de Arequipa (1958 y 1960), sirvid para
proponer la existencia del sistema de fallamiento de San
Agustin, al que se interpreta como una profunda estructu-
ra de fracturamiento con desplazamiento de los bloques en

el sentido del rumbo.
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La abundante actividad sismica existente en la
regidén, se debe a las siguientes fuentes, en orden de im
portancia, teniendo en cuenta el nGmero y magnitud de los

eventos:

1) La profunda estructura a la que se ha deno
minado Sistema de Fallamiento San Agustin, la misma que
en realidad presenta una perturbacidn o modificacidén de
la franja de concentracidén de focos sismicos descendente

de la costa hacia el interior del continente.

2) Toda la extensidn de la placa oceédnica in-
fradeslizante, lo que constituye caracteristica com@n pa-

ra casi todo el borde continental Sudamericano, y

3) Estructuras menores existentes en o cerca
a la superficie, principalmente fracturas, que se distri
buyen de Oeste a Este, desde delante de la fosa hasta de
trds de la Cadena Andina, con mayor profusién en la Cos-

ta y Vertiente Andina.

3.2 HISTORIAL SISMICO

La zona de nuestro interés presenta un historial
sismico muy amplio, encontridndose dentro de las poblacio-
nes afectadas por terremotos con una intensidad probable
de VII - XI M.M.

Una relacidn cronoldgica de los sismos m&s nota
bles ocurridos en la regidn y que afectaron en forma sig-
nificativa a la zona estudiada, se consigna méds adelante.
Las magnitudes anotadas para sismos en épocas remotas,
que obviamente no tienen registros instrumentales, fueron

establecidos por Silgado en base a relaciones empiricas -



entre la magnitud, intensidad y extensidén areal de los sis

mos ocurridos en el Perf durante los Gltimos treinticinco

anos.

SISMOS NOTABLES OCURRIDOS EN LA REGION

1687,

1715,

1821,

1868,

Octubre 21, entre las 6 y 7 horas. Sismo en Arequi-
pa que causa grandes danos. Otros estragos causd en

los valles de Majes y Siguas. Magnitud probable 8.2.

Agosto 22, a las 19 hqras. Sismo destructor en el -
Sur del PerfG. En Arequipa averid casas, quedando mu
chas inhabitables. Los derrumbes en las partes al-
tas sepultaron a los pequenos pueblos situados en

las colinas y en los valles.

Julio 10, 08 horas. Sismo que causd grandes danos
en los pueblos de Camand, Ocona, Caraveli, Chuquibam
ba y valle de Majes. Se contaron 60 muertos en Chu-

quibamba. Magnitud 7.9.

Agosto 13, a las 16.45 horas. Terremoto grado IX
acompanado de un tsunami. El historiador Dr. J.T.Po
lo se refiere a este sismo como uno de los mayores -
que se hayan verificado en el Perf desde su conquis-
ta. Las observaciones macrosismicas indicaron que -
el epicentro del terremoto estuvo cerca del Puerto -
de Arica. En Arequipa cayeron la mayor parte de tem
plos, la Catedral quedd en ruinas.

No se tienen informes de los efectos de este terremo
to en las localidades de nuestro interés, pero dada
la intensidad verificada se puede deducir que fueron

seriamente afectadas. Magnitud 8.6.



1913,

1939,

1942,

1948,

1958,

1960,
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Agosto 6, a las 17.13 horas, Caraveli quedd destrui
da por un terremoto de pocos segundos de duracidn.
Sufrieron igualmente todos los pueblos del valle de
Majes, especialmente Chuquibamba donde ademés de
desplomarese la Iglesia Mayor, se deterioraron 1los

edificios y viviendas. Magnitud 6.7 Mb.

Octubre 11, a las 09.51 horas. Sismo en el Sur pe-
ruano, Chuquibamba es seriamente afectada, su Igle-
sia, cércel y municipalidad presentan graves danos,

ademis del desplome de muchas viviendas.

Agosto 24, a las 17.51 horas. Terremoto en la re-
gidén limitrofe de los Departamentos de Ica y Arequi
pa que se sintid fuertemente en Chuquibamba. Magni
tud 6.9 Mb.

Julio 20, a las 06.03 horas. Sismo ligeramente des
tructor en las poblaciones de Caraveli y Chuquibam
ba. Intensidad VI - VII M.M.

Enero 15, a las 14:14 horas. Terremoto en Arequipa
que causd 28 muertos y 13 heridos. Intensidad supe
rior al grado VII M.M. En Arequipa los danos en -
las viviendas de sillar fueron cuantiosos. No se -
tienen referencias de los danos en las provincias -

de Arequipa. Magnitud 6.4 Mb.

Enero 13, a las 10.40 horas. Terremoto en el Depar
tamento de Arequipa. Chuquibamba queda casi en es-
combros. El terremoto dejd un saldo de 63 muertes
y 200 heridos. Magnitud 6.5 Mb.

Este es el terremoto mids reciente. Las crdnicas



periodisticas dan cuenta.de los devastadores efectos que
ocasiond tanto en Arequipa como en la zona de estudio. -
Por referencia de personas del lugar, los danos en Chu-
quibamba fueron tales, que se hizo necesario reubicar a
familias enteras en la parte superior del poblado, lo que
es el barrio de Belé&n actualmente, asi como efectuar 1la
demolicidén de varios inmuebles dado el calamitoso estado
en que quedaron. Las vias de comunicacidén fueron inte-

rrumpidas en varios sectores y la ayuda a los damnifica-
dos se hizo a través de un puente aéreo mediante helicdp

teros.

En la figura 3.1 se muestran los epicentros de los dos -
Gltimos terremotos notables en Arequipa (1958 y 1960), -
puede notarse que la distancia epicentral de éste Gltimo
a las localidades de Chuquibamba y Pampacolca es del or-
den de 40 Kms.

3.3 EL SISMO DEL 16 DE FEBRERO DE 1979

El 16 de Febrero de 1979 a las 05:08:53 (tiempo
local), ocurrid un sismo en el Sur del pais que dejd un -
saldo de 18 muertos y un equivalente a cinco millones de

dblares en pérdidas materiales.

El sismo, de una duracidn de movimiento signifi
cativo, de 45 segundos, tuvo una magnitud de 6.2 Mb y 6.9
Ms, valores proporcionados por la Agencia Internacional -
NEIS (USA). La posicidn geogrédfica del hipocentro deter-
minada por la misma agencia, usando 328 estaciones, fue
16.39° Latitud Sur, 72.658° Longitud Oeste y 53 Km. de
profundidad. Estos Gltimos valores difieren algo de 1los
determinados inicialmente (15.93°S - 72.45°W) realizado
por el United States Geological Survey, utilizando sb6lo 49

estaciones.



El epicentro se localizd aproximadamente a 25 Km.
al norte de Camand y se ubica en la zona de "quietud" sis-

mica de Ica-Arica.

La intensidad méxima fue de alrededor de VII MSK
en Camand y el area sacudida con intensidad igual a mayor
de IV MSK fue del orden de los 140,000 Km2.

3.3.1 REPLICAS

Después del sismo y hasta fines del mes de Mayo,
se registraron 15 réplicas con magnitudes superiores a 4.5.
El cuadro 3.1 contiene las caracteristicas de dichas répli-
cas. En la figura 3.1 se muestra la ubicacidn geogréafica
de los epicentros del sismo del 16.02.79 y sus réplicas méas

importantes.

3.3.2 INTENSIDADES

La figura 3.2 muestra las isosistas del sismo del
16 de Febrero de 1979, realizadas en base a un reconocimien
to de campo y una evaluacidn de danos en Arequipa, Camang,
Corire, Huancarqui, Aplao, Chuquibamba, Pampacolca, Viraco
y Machahuay. Se puede observar que las isosistas presentan
una forma eliptica con el eje mayor paralelo a la costa

aproximadamente.

La mdxima intensidad evaluada, fue de VII MSK en
las poblaciones de Camand y Corire cuyos factores de sitio
(suelos arenosos y nivel fredtico alto) contribuyen a tener

mayores danos.

Se observa que las intensidades decrecen répida-
mente a medida que se aproximan a la cordillera. En Chu-



REPLICAS DEL SISMO DE 1979
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CUADRO 3.1

(AGENCIA NEIS-USA)

vEs | pIa TIEMPO ORIGEN OCOORDENADAS PROF. MAGNITUD | N°ESTA-
H.M.S. LAT.SUR LONG.W KM. MB MS | CIONES
*02 16 05 08 53.4 16.390 72.658 53 6.2 6.9 328
02 | 16 06 12 11.9 17.078  72.850 85 4.6 -
02 | 16 17 18 20.0 16.500 72.656 52 5.4 171
02 | 16 23 40 03.9 16.872  72.793 62 - - 8
02 | 16 23 58 42.9 17.557 72.746 33 S S 6
02 | 17 10 41 15.6 16.627 72.656 79 Sind B 68
02 | 18 16 53 15.9 16.962  72.708 73 4.7 - 9
02 | 20 09 02 43.1 I16.698 72.740 56 SO 61
02 | 22 11 55 27.6 17.018 72.058 76 4.8 - 6
02 | 24 07 16 14.9 16.629 72.814 70 4.8 - 25
03 | 07 01 21 11.1 16.184 72.039 | 126 5.1 - 40
03 | 11 09 40 29.5 16.735  72.807 62 SN 11
03 | 20 21 52 34.3 16.795 72.545 58 ORNIREES 9
04 | 25 15 55 18.4 16.057 73.418 69 4.8 - 11
05 | 02 12 15 24.7 16.639  72.694 66 4.5 - 10
05 | 27 05 07 05.0 16.694  72.705 65 4.6 - 24

EVENTO PRINCIPAL




quibamba los factores topograficos y geoldgicos que se dis
cuten mas adelante produjeron una intensidad entre VI y
VII MSK. Hacia Viraco y Machahuay la atenuacidén de inten-

sidades es notoriamente mas réapida.

Materia de otra investigacidén es el caso de Aplao
y Huancarqui (Distrito muy prdximo a Aplao), donde se obser
v6 una intensidad de VI MSK a pesar de estar cerca al epi-
centro y a sb6lo 25 Kms. de Corire, donde se registrd la ma-

xima intensidad.



CAPITULO IV

SISMICIDAD

4.1 NOTA INTRODUCTORIA

Los sismos son fendmenos frecuentes en nuestro -
medio que generan grandes pérdidas materiales y humanas de
gran repercucidn econdmica. Ante la imposibilidad de pre-
decir en la actualidad, la ocurrencia de un sismo destruc-
tor, es interesante desde el punto de vista cientifico, eco
ndmico y humano, conocer al menos la probabilidad de que -
un sismo importante ocurra en una regidn dada durante un

periodo determinado.

En este capitulo se hace un estudio de sismici-
dad para el area de estudio por aplicacidn de la teoria -
estadistica de valores extremos de Gumbel. Adicionalmen-
te, se ha utilizado una nueva funcidn de distribucidn so-

bre la base del andlisis del proceso de terremotos, pro-



puesta y desarrollada en detalle por Chén Pei y Lin Pang -

hui (1975) para zonas sismicas en China.

Usando la nueva funcidn de distribucidn, se ha es
timado el peligro sismico en la zona de estudio, calculando
los periodos medios de ocurrencia de sismos y el limite m&4-
ximo probable x) para terremotos en la zona. Esto ha permi
tido calcular el nlmero probable de sismos, para diferentes
magnitudes, que podrian ocurrir durante los préximos 5 y 10
anos por comparacidn con la frecuencia obtenida para el ca-
so de terremotos pasados, en forma idéntica a la que sugie-

re Chén Pei y Lin Pang-hui.

4.2 LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS Y SU MO-
DIFICACION

4.2.1 Determinacidn de la Funcidn de Valores Extremos para

Terremotos

Se ha podido establecer que durante un tiempo t,
la mejor distribucidn acorde al proceso de los terremotos

es precisamente la funcidn de valores extremos.

Debido a las caracteristicas especiales de la teo
ria de valores extremos, la demanda de datos observados, es
relativamente modesta. No se requieren necesariamente to-
dos los datos observados dentro de un periodo dado de tiem-
po, todo lo necesario son los valores mé&ximos observados

dentro de algunos periodos de tiempo relativamente cortos.

Debido a las caracteristicas antes mencionadas,
hay una ventaja especial en aplicar esta teoria al estudio
estadistico de datos sismicos, por cuanto frecuentemente sb
lo se registran los eventos mas fuertes y se pasan por alto
los mas débiles.
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La derivacidén de la funcidn de distribucidén de
valores extremos para terremotos, se hace usando las si-

guientes suposiciones:

Suposicibn 1

La distribucidén de frecuencia para terremotos de
acuerdo a su magnitud, obedece la relacidén magnitud-frecuen

cia dentro de pequenos rangos de magnitud.

logn (x) = a-bx = (1)
log N (x) = A - Bx = (2)
n (x) = - aN (x) A =a = log (blnl0) = (3)
dx

Donde x es la magnitud sismica M; n(x) 1llamada
frecuencia sismica, es el nlimero de sismos que ocurren den
tro de una magnitud unitaria en la vecindad de x. El sim
bolo N(x), llamado frecuencia acumulativa, es el nfimero de

sismos con magnitudes 2> x.

La relacidén magnitud-frecuencia de terremotos,
muestra la relacidn proporcional entre grandes y pequenos
movimientos. Alternativamente muestra la relacidn distri
butiva entre el nimero de sismos y sus magnitudes. Divi-
diendo la frecuencia acumulativa entre el nfimero total de
sismos, se obtiene la distribucibén porcentual de magnitu-
des.

Luego las ecuaciones (1) & (2) pueden ser escri-

tas en la forma de la funcidn de distribucibn:

60

F(x) = 1 - -J’deN = 1 -107PX = 1 - eb'x
dN

o
l

blnl0 x > 0 - (4)
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Donde F(x) es la funcidn de distribucidn de mag
nitudes sismicas. Esto es que si un terremoto ocurre, la

probabilidad que su magnitud sea <« x serd F(x).

Suposicibn 2

Dentro de un periodo de tiempo t, el nQmero de
sismos cuya magnitud es mayor que un valor dado, es una va
riable de Poisson. De modo que la probabilidad que suce-
dan K terremotos es:

K -
< €

P (&= K) = ~—— (5)
K §

Donde < es el nQmero promedio de terremotos ocu

rridos en el intervalo de tiempo dado.

Sea g(x), donde x es la magnitud, la funcidén de
distribucibn de valores extremos para grandes movimientos,
que se trata de obtener. Si una serie de terremotos ocu-
rren dentro de un tiempo t, G(x) es la probabilidad de -
ocurrencia tal que el mayor evento tiene una magnitud < X.

Si se denota este caso por B, entonces: P(B) = G(x).

De acuerdo a esta idea, si el evento mads grande
tiene una magnitud < X, naturalmente la magnitud de todos

los eventos (asumiendo que hay justamente K sismos) seréa
< x.

Si un sismo ocurre, la probabilidad que su magni-
tud sea < x es F(x), ecuacidbn (4). Si K sismos ocurren,
la probabilidad que todos tengan magnitudes < x, serd la

siguiente:
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[Fx) F(x) F(x) ... F(x)] = Fx)"

w

Este es el producto de dos casos independientes.

Por la ecuacidén de probabilidad total,

P(B) = 2 P(Ak)  P(B/Ak)
k

Donde P(Ax) es la probabilidad que k terremtos -
hayan ocurrido, probabilidad que es igual a la ecuacidén (5)
v P(B/Ax) es la probabilidad que la magnitud de los k terre
motos sea £ X cuando los k terremotos ocurran, que es sim
plemente [F(x{] e

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

iltima ecuacidén se obtiene lo siguiente:

k - k -xX | 1-F(x)
P(B) = G(x) = » =X € [F{xﬂ = e ! ]
k= 0 k !
-8x -4 (x - u)
= Of e -e
P(B) = G(x) = e = e (6)
o = o4 B=Db'" = b 1n 10 = 6")



Donde <X, /3 y /A son constantes que pueden ser
determinadas por datos observados.

4.2.2 Estimacidn del Peligro Sismico en un Futuro Cercano

Derivada la funcidn de distribucidn de valores ex
tremos y determinadas sus constantes asociadas, se discute
su utilizacidn. Conocidas /5 y//é , la frecuencia media de
terremotos con magnitudes sobre cero ( % ) puede ser calcu-
lada:

La funcidén de distribucidén F(X) de magnitudes sis
micas también es encontrada, esto significa que la probabi-
lidad de que alguna magnitud sea 2> X seré [l - F(x)]
Entonces de oK terremotos, el nlimero total de N de terremo

tos de magnitudes > x serid el siguiente:

- Blx -L)
NGx) == [1-Fx] = e - (7)
Y Su reciproco:
T(x) = = e (8)
N (X)

es el intervalo medio de recurrencia de terremo-

tos de magnitudes 2> x.



Si se tiene un periodo de tiempo dado, por ejem-
plo P anos, el nGmero medio de terremotos de magnitud X

que pueden ocurrir seré:

P

_ (9)
T(x)

Np(x) = PN(x)

Por otro lado, en el periodo escogido de P anos,

el nlmero de terremotos que ocurren, es Ns(x).

En estas condiciones puede suceder cualquiera de

las tres siguientes posibilidades: Ns(x) > Np(x) & Ns(x)

< Np(x) &6 Ns(x) —~ Np(x) que es el caso més frecuente.

Los valores observados son mayores O menores que
los valores medios estadisticos, reflejando la fluctuacidn
de los valores observados alrededor de la media. Si Ns(x)

> Np(x) significa que el nGmero de terremotos que actual
mente ocurren supera al nlmero medio probable y como resul
tado la probabilidad de recurrencia de terremotos futuros

es relativamente pequena.

En caso que Ns(x) < Np(x), existe una situacidn
venidera de "necesidad de terremotos". Consecuentemente,
la probabilidad de tener sismos futuros seré relativamente

grande.

Como resultado de estas comparaciones, puede ha-
cerse una estimacidn cuantitativa. acerca del peligro sismi-
co, usando la fluctuacidn de los valores observados alrede-

dor de los valores medios estadisticos.

El c8lculo de la probabilidad de ocurrencia, en -



en el caso que Np(x) sea mayor que Ns(X) se hace usando la
suposicidn (2), esto es que la probabilidad de que ocurran

k terremotos dentro del tiempo es:

N

k!

y la probabilidad de tener méds de k terremotos es:

r —A
P(E> K = 1 - P(ES k) = 1 - 2 A€
r<k r!

4.2.3 Modificacidbn de la Funcidn de Distribucidn de Valo-

res EXtremos

La modificacidn de la funcidn de distribucidn de
valores extremos ha sido sugerida por los autores Chén Pei
y Ling Pang (1975), considerando ciertos factores no con-
cordantes con la realidad, que presenta la funcidn no modi

ficada.

Los factores que mads destacan son los siguientes:

a) El periodo de retorno T(x) tiende a ser muy

grande cuando la magnitud de los terremotos es muy pequena.

b) Cuando la magnitud sismica es relativamente
alta, el valor T(X) tiende a ser pequeno. En la realidad
sucede que cuando se plotean todos los datos de valores ac
tuales observados en una regidn sismica sobre coordenadas -
probabilisticas, se encuentra que la curva tiene una tenden

cia a curvarse hacia abajo a magnitudes grandes.

c) Al mismo tiempo, cuando el tiempo tiende al -
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infinito, la magnitud resulta increiblemente grande. Es im
procedente no considerar un limite probable a la magnitud
sismica en una regibn, basado en valores maximos registra-

dos.

Asumiendo que la magnitud sismica de una regién -
tiene un limite X, y manteniendo la ecuacidn (1) valida
dentro del rango de magnitudes (0 - x2), la ecuacidén (4) se

modifica para convertirse en:

fxz - 8x
dN
F,(x) = 1 - xxz = 1 - & - - (10)
\-f{; dN D e

0 £ x =< X3

Donde & = e_/@x2 es un nQmero pequeno. Consecuentemente,
se tiene lo siguiente:

& e-"ex—E -8x
-= { 1-F, (X)] - 1- £ - [e -E_} - (11)

G, (x) = e e = e

-8 (xz-X)]

- In {— 1n G,(x{] =/8(x - &) - 1ln {l -e - (12)

Haciendo modificaciones correspondientes sobre las ecuacio-

nes (7), (8) y (9), se obtiene lo siguiente:

-Bx - 8 (x- - =
_ AL ) B(xX5=x)
N, (0=xL-F, (x)] = =% & E—e 2 ]- (13)
1-£
T, (x) =  osmmoes = e’a(x-'“) : L (14)
N, (x) - B(x3-X)

l1-e



Np(x) = P N,(x) = P/T,(x) - (15)

Cuando x << x3, es decir cuando la magnitud es pe
quena, el término e~ B (x2-X) de las ecuaciones anteriores,
tiende a cero. Cuando x tiende a Xy, que es lo mismo cuan-
do la magnitud es grande, la curva que describe la relacidn
entre x y -1ln [ -1n G,(X[] tiende gradualmente al valor
extremo x2. La cantidad x, es el limite superior de la mag
nitud sismica que ocurre en determinada regidn. En otras
palabras, corresponde a la méxima magnitud, cuyo periodo de

retorno tiende al infinito.

La determinacidén de los tres parimetros de la ecua
cidén (12), se hace usando regresidn mfiltiple y calculando
los valores de correccidén Auw, AB vy A X9 a los valores
encontrados con la funcidn no modificada. Se asume un valor
inicial xX) agregando 1 6 0.5 grados al valor m&ximo histdri-

co registrado. El cédlculo A x, calificard tal suposicidn.

4.3 PELIGRO SISMICO PARA LA ZONA DE ESTUDIO

En este ac8pite se desarrolla la aplicacidn de la
teoria descrita anteriormente, para estimar el peligro sis-

mico en la zona de estudio.

En la figura 4.1 se puede ver el &rea considerada
en el estudio de sismicidad, asi como la ubicacidén epicen-
tral de los principales eventos ocurridos en el periodo com
prendido entre 1900 y 1979. El adrea de influencia que,
como puede verse estd limitada por las coordenadas 70 - 78°
Long Oeste y 14 - 19° Latitud Sur, se eligid considerando -
las zonas de mayor liberacidn de energia sismica, de acuer

do con E. Silgado (1974) y por consideraciones empiricasde



atenuacidén, de tal forma que un sismo de gran magnitud que
ocurra fuera del &area de influencia no genera perturbacidn

apreciable en los sitios de interés.

De acuerdo con estas consideraciones, las con -
clusiones que se logren, tienen validez tanto para las po
blaciones de interés, como las ubicadas en su proximidad
como son las localidades del Valle de Majes, Camana y Are

quipa.

En la figura 4.2, se muestra la curva de frecuen
cia sismica del area elegida, para el periodo de registro

comprendido entre 1963 y 1979.

Es notable la gran actividad sismica presente en
el area, que se caracteriza sobre todo por una liberacidn
de energia en forma continua mediante sismos de pequena
magnitud. Para el caso de sismos de magnitudes grandes, -
puede notarse que la frecuencia sismica disminuye aprecia-

blemente.

La maxima magnitud registrada durante los 17 anos
considerados, es de 6.2 Mb, que corresponde justamente al

sismo del 16 de Febrero de 1979.

La curva de frecuencia sismica servird para deter
minar el nGmero de sismos ocurridos a la actualidad, que es

el nombre del paradmetro Ns(x) descrito en 4.2.2.

La determinacidn de la funcidén de distribucidn de
valores extremos, tanto la funcidn original como la modifi-
cada, se hizo utilizando la informacidn de eventos maximos
registrados entre 1913 y 1979. Estos valores se establecen

en el cuadro 4.1
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Fig. 4.2. Curva de f,recuenc‘io sismica para el drea de
influencia. Periodo 1963-1979.
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CUADRO 4.1

TERREMOTOS DE MAXIMA MAGNITUD OCURRIDOS EN EL AREA

ANO Mag. Mb ARNO Mag. Mb
1913 6.65 1958 6.39
1922 6.43 1959 6.26
1925 6.05 1960 6.48
1928 6.17 1961 5.54
1931 5.84 1962 6.10
1932 6.05 1963 5.20
1933 5.84 1964 5.30
1935 6.05 1965 6.00
1936 5.78 1966 5.50
1937 6.17 1967 5.60
1939 5.84 1968 5.70
1940 5.63 1969 5.90
1941 5.78 1970 5.90
1942 6.94 1971 5.70
1943 6.26 1972 5.70
1944 6.26 1973 5.70
1945 5.30 1974 5.80
1949 6.05 1975 5.90
1950 6.26 1976 5.70
1951 6.20 1977 5.90
1952 6.26 1978 5.40
1955 6.16 1979 6.20
1956 6.05




La figura 4.3 contiene las funciones obtenidas;
la numerada como 1 corresponde a la funcidn original y la
2 es la funcidn modificada. Puede notarse que existe bue
na resolucidn entre los valores observados y las funciones
obtenidas.

La diferencia basica entre las funciones extre-
mas obtenidas, radica en la estimacidn del periodo de re-
torno. Para magnitudes menores de 5 Mb, existe una peque
na diferencia entre el periodo de retorno dado por una Yy
otra funcidén. Para magnitudes 2> 6.5 Mb la diferencia es
mids apreciable, siendo mds adecuados, para este orden de
magnitudes, los valores de periodo de retorno dados por la

funcidén modificada porque se ajustan mejor a la realidad.

Del mismo modo, la tendencia de la funcidn no mo
dificada es a crecer indefinidamente, de tal forma que se
obtienen periodos de retorno relativamente cortos para mag
nitudes sumamente grandes. En este sentido, la funcidn mo
dificada considera una magnitud sismica mixima X2, que es
funcidn del maximo valor registrado, para la cual el perio
do de retorno tiende al infinito, lo que equivale a tener
una probabilidad de ocurrencia muy pequena. La magnitud
sismica mdxima x) para el &rea de estudio resultd ser 7.1
Mb.

La figura 4.3 reafirma lo dicho anteriormente,
respecto a la alta actividad sismica observada en el &rea.
Puede notarse por ejemplo que el periodo de retorno para -
sismos de magnitud 5.5 Mb, es de un ano y para sismos de
magnitud 5 Mb resulta apenas de 3.2 meses. De otro lado,
cuando las magnitudes crecen, los periodos de retorno se -
incrementan ripidamente, por ejemplo para sismos de magni-

tud 6.5 Mb, el periodo de retorno es de 15 anos usando
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la funcibn original y 13 afios con la funcidn modificada; pa
ra sismos de magnitud 7.0 Mb el periodo de retorno es de 57
y 143 anos usando la funcidn original y modificada respecti

vamente.

Por medio de la funcidn de valores extremos y su
modificacidén, se puede evaluar el peligro sismico en un fu-
turo cercano. Si se toma un periodo de tiempo P de (m + 5)
y (m + 10) anos, donde m es en este caso igual a 17 anos, -
se puede estimar estadisticamente el nfimero de sismos que

ocurrirédn en los prdximos 5 y 10 anos.

En el cuadro 4.2 se hace esta estimacidn para
magnitudes Mb comprendidas entre 5 y 7.1 empleando la fun-

cidn modificada.

En este cuadro la fila Ns representa el nfimero de
sismos que han ocurrido en el periodo de m anos. Las filas
Np (m + 5) y Ng (m + 10), representan el nfimero medio esta-
distico probable de sismos para periodos de (m + 5) y (m +
10) anos, de manera que Np (m + 5) - Ns y Np (m + 10) - Ns,
representan al nGmero de sismos esperados durante los prdxi
mos 5 y 10 anos respectivamente. En el cuadro 4.3 se puede

ver la probabilidad de ocurrencia de estos eventos.

De acuerdo a ello no se esperan sismos de magni -
tud 7 Mb en los prdximos 5 y 10 anos, en cambio se espera
un sismo de magnitud 6.5 Mb en 10 anos con una probabilidad
de 70%. Para M = 6 Mb se tiene una probabilidad muy alta
que sucedan 2 sismos en los prdximos 5 anos y se esperan 3
sismos en 10 anos con una probabilidad alta en el caso que
suceda el primero. Para magnitudes de 5.5, se espera un -
evento en los prdéximos 5 anos y 6 en 10 afnos con una proba
bilidad alta.
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CUADRO 4.2

Estimacidén del ntimero de terremotos para los prdximos 5 y

10 anos en la regidn considerada, usando la funcidn modi-

ficada.
Mag Mb 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.1
T, (%) 0.33 1.03 3.35 12.70 143.4
N,p (m + 5) 66.7 21.4 6.6 1.73 0.15 -
N,p (m+10) 81.8 | 26.2 8.1 2213 0.19 -
Ns 81 20 5 1.0 0.3 0.2
Np (m+5) -Ns -14.3 1.40 1.6 0.73 0.12
Np (m+10) -Ns 0.80 6 »2 3.10 1.13 0.16
CUADRO 4.3
Estimacidn del peligro sismico para el &rea en 5 y 10 anos.

MAGNITUD Mb

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

5 anos 10 anos
Baja Baja
0.5 0.68
0.80 0.82
0.75 0.90




Cuando las magnitudes son bajas, la funcidn de

valores extremos no se comporta adecuadamente.

Esta limitacidn se debe a que la teoria no toma
en cuenta la influencia de las réplicas que hacen que el
valor Ns sea siempre mayor que el valor probable Np como
es el caso que se tiene para M = 5 Mb. Obviamente en es-
te caso se infiere que la probabilidad de ocurrencia de -
sismos de magnitud 5 Mb es bastante alta aunque no se
puede hacer una estimacién del nimero probable de eventos

esperados.

Es necesario aclarar que los resultados presen-
tados involucran, como se ha hecho notar anteriormente, -
problemas todavia no resueltos por la teoria de valores -
extremos aplicada a la prediccidn de terremotos, sin embar
go puede considerarse una buena alternativa de avance en

la estimacidn del peligro sismico.

4.4 CONCLUSIONES

a) Se ha podido establecer que el area escogida
presenta una sismicidad muy alta caracterizada por una gran
frecuencia de eventos sismicos de magnitudes moderadas, en
tanto los eventos maximos presentan periodos de retorno re

lativamente largos.

b) De acuerdo a lo anterior se ha podido estable
cer un periodo de retorno para sismos de magnitud 5.0 Mb de
sb6lo 3 meses, mientras que para Mb = 7.0 resulta ser de 143

anos.

c) La funcidn de valores extremos modificada se

adecfia mejor a los valores observados. Para esta funcidn -



se ha calculado una magnitud de 7.10 Mb como valor maximo,

para el cual el periodo de retorno tiende al infinito.

d) Para los prdéximos 5 anos es probable la ocu-
rrencia de 2 sismos de magnitud 6, no se esperan sismos de

magnitudes 6.5 y 7.0.

e) Para los prdximos 10 anos, se esperan 3 sis
mos de magnitud 6.0 con probabilidad de ocurrencia de 0.82
y un sismo de magnitud de 6.3 con probabilidad 0.68. No -

se esperan sismos de magnitud cercana a 7 Mb.

f) El modelo estadistico no puede representar -
adecuadamente el comportamiento sismico para magnitudes pe

quenas como es el caso de tener magnitudes 5.0 Mb.

g) La informacidn instrumental que se obtenga -
en los prdéximos anos servird para refinar las funciones de

distribucidén y evaluar las estimaciones efectuadas.



CAPITUDLO v

CONDICIONES LOCALES EN CHUQUIBAMBA

5.1 TOPOGRAFIA

La ciudad de Chuquibamba y su campina, presentan
un panorama interesante y muy sugestivo precisamente por -
encontrarse en una amplia hondonada, rodeada por una alti-
sima escarpa. La escarpa de unos 800 m. de altura rodea a
Chuquibamba en forma circular , tiene un arco de unos 300°
y unos 7 Km. de diémetro; los 60° restantes corresponden a
la abertura que da quebrada abajo. La orientacién de la -
hondonada es de NW a SE, siendo la inclinacibn general del

relieve hacia el Sur.

En la escarpa anteriormente mencionada se encuen
tran distribuidas algunas terrazas discretamente escalona-
das. Chuquibamba se encuentra construida sobre una terra-

za fisiogr&fica que resulta insuficiente para contenerla,



pues las viviendas desbordan por todos los lados ocupando

muchas de ellas laderas sumamente empinadas.

La Figura 5.1 y las fotografias 1, 2 y 3 son

una muestra grafica de lo mencionado.

La ciudad de Chuquibamba tiene por su parte un
trazo regular, tres o cuatro calles principales cortadas
ortogonalmente cada cincuenta metros. La parte céntrica
de la ciudad presenta un relieve suave que sQibidamente pa
sa a ser abrupto en las calles secundarias. Practicamen-
te las pendientes fuertes se presentan rodeando a la par-

te céntrica por sus cuatro costados.

Al sur de la poblacidn estd la quebrada Huacuca
ni, por la que discurre agua sblo en época de lluvias; en
ella se observan taludes sumamente empinados en sus dos -

flancos donde asimismo se han construido muchas viviendas.

5.2 GEOMORFOLOGIA DE CHUQUIBAMBA

La explicacidén de la formacidén del singular re-
lieve de la zona de Chuquibamba, es una labor interesante
cuya importancia radica en conocer los fendmenos geodinéa-

micos involucrados y que actualmente estdn presentes.

Se ha podido establecer que por encima de la
costa 3800 m.s.n.m. y siguiendo la inclinacidn topogréfi-
ca hacia el sur, se tiene un relieve suavemente. ondulado
a casi plano que constituye el antiplano andino. Este re
lieve cae brfiscamente para constituir la gran hondonada
de Chuquibamba. Por las relaciones estratigraficas se

puede asegurar que durante el pleistoceno antiguo, toda la



profunda quebrada estuvo a la misma altura que el actual

altiplano.

El relieve actual derivado a partir del relieve
directo antes mencionado, se produjo debido a la abundan-
cia de aguas superficiales y subterr@neas durante las cri
sis climaticas del pleistoceno, por las que se desarrolla
un fendmeno de deslizamientos del modo m&s sui géneris. -
Las capas inferiores saturadas de agua jugaron el papel -
de un lubricante, con tal resultado que grandes partes de
la corniza se desmembraban por gravedad a lo largo de pla
nos de deslizamientos rotacionales. Este fendmeno da lu-
gar al gran desnivel que existe entre las cabeceras de
Chuquibamba (3800 m.s.n.m.) y el puente Huario con 1400 m.

S.n.m.

5.2.1 INFLUENCIA DEL MATERIAL ROCOSO EN EL MOLDEADO

La influencia del material rocoso en el moldea-
do es bastante notable. Se anota a continuacidn los mate
riales que predominan en la zona y la forma en que influ-

yen en la formacidn del relieve.

Los afloramientos de un conjunto detritico - vol
cdnico de lahares, tufos brechoides, tufos ignimbriticos
intercalados con pequenas secuencias detriticas (gravas),

conforman la escarpa que rodea a Chuquibamba.

Todo el material que acabamos de describir, es
facilmente erosionable, por lo que se han abierto profun-
das quebradas que la mayor parte del ano se encuentran se-
cas, pero en los meses de lluvia son erosionadas.



VISTA AEREA DE LA HONDONADA DE CHUQUIBAMBA. PUEDEN NOTARSE
LAS TERRAZAS DE DESLIZAMIENTO EN UNA DE LAS CUALES SE EN-

CUENTRA ASENTADA CHUQUIBAMBA. AL FONDO EL ALTIPLANO ANDINO Y
EL NEVADO COROPUNA.



RASGOS TOPOGRAFICOS DE CHUQUIBAMBA

PANORAMICA TOMADA DESDE CARMEN ALTO. CHUQUIBAMBA APARECE AL FONDO EN
LA PARTE CENTRAL. OBSERVESE LA ESBCARPA QUE LA RODEA.

@ UNA CALLE DE CHUQUIBAMBA
DONDE PUEDE NOTARSE LA
OGRAN PENDIENTE Y NATURALE-
ZA DEL TERRENO.




En la linea final de la escarpa se tiene una ro-
ca de unos cincuenta metros de alto (Cabeceras de Chuqui-
bamba) que va disminuyendo segln la inclinacidén topografi-
ca. La roca es una riolita de color rosado en base, suce
dida por una riolita de color blanco que cubren toda la se
cuencia porosa que subyace, del mismo modo cubren parcial-

mente las rocas igneas intrusivas.

La roca aunque compacta constituye asi un relie-
ve postizo, anadido. Se tiene el caso tipico de la colada
por encima y un subtrato permeable en su base, favorecien-

do asi a que se desarrolle un nivel acuifero.

5.2.2 INFLUENCIA DE OTROS FACTORES EN EL MOLDEADO

Existen muchos otros factores externos que influ
yen en el moldeado, tenemos por ejemplo que la abundancia -
de agua influyd en forma contundente en la formacidén del -
relieve actual (deslizamientos). En el presente, debido a
las lluvias en los meses de Enero a Marzo se puede ver co-
mo es afectada su corniza comprometiéndo incluso su estabi
lidad.

La erosidn fluvial efectud un intenso trabajo de
socavacidn debido al fuerte desnivel existente,entre las -
cabeceras de Chuquibamba y su desembocadura en el rio Ma-
jes. Este trabajo fue favorecido por la facil erosibili-
dad de las capas inferiores. Actualmente las aguas siguen
su trabajo de erosidén en la tentativa de estabilizar la
curva de equilibrio de su propio cause, ya que el desnivel
entre desembocadura y cabecera es afin muy pronunciado.
Por esto la accidn dindmica de las aguas de escorrentia si
gue siendo extraordinaria.



El vulcanismo ha afectado a la zona en grado su
mo, siendo un factor muy importante de la geomorfologia,
ya que su evaluacidn fue sellada por emisiones volcénicas

distintivas.

Asi pues, durante el Plioceno Superior, Pleisto
ceno se desarrolla una etapa de actividad piroclastica, -
es asi que encontramos las diferentes secuencias; primera
mente el tufo Sencca presentando intercalaciones detriti-
cas; luego se tienen tufos brechoides y tufos ignimbriti-
cos (intercalados) de los conglomerados secundarios. Una
vez que aparece la barrera volcénica (Pleistoceno) se pro
duce una actividad de tipo lavico, tal como se aprecia en
las riolitas de tipo &cido. Posteriormente fueron sucedi

dos por rocas bésicas (andesitas).

Los efectos de los sismos desde el punto de vis
ta de las posibles consecuencias que haya podido tener en
los flancos tan empinados del valle, es decir donde se en
cuentran distribuidas las terrazas de deslizamiento es ex
plicada seguidamente. Es muy posible que ademds de los -
efectos que produjeron las crisis fluviales del Pleistoce
no, los mecanismos catacl&sticos hayan intervenido confa-
buldndose asi un conjunto de circunstancias favorables pa
ra producir la rotura y deslizamiento de la corniza. Ac-
tualmente, cuando se manifiestan sacudidas sismicas, como
las producidas en Enero de 1958 - 1960 y el sismo que nos
ocupa, se produjeron efectos desastrozos en las construc-
ciones de adobe y piedra o mixtas de los centros poblados
de la hondonada. Se estima que las caracteristicas de -
suelo y las condiciones de equilibrio inestable, por el he
cho que alin no se ha realizado un asentamiento definitivo,

han contribuido a que las consecuencias sean tan ruinosas.



5.3 LAS TERRAZAS DE CHUQUIBAMBA

Al ocuparnos de la descripcidén de la hondonada
se hizo referencia a las terrazas fisiogr&dficas que se
encuentran en ella, una de las cuales justamente estd -

ocupada por la ciudad de Chuquibamba.

Estas terrazas se notan a partir del fondo de
la hondonada distribuidas en dos o tres planos mds o me-
nos amplios y extensos, formando las laderas mismas de

Chuquibamba.

Se trata de terrazas de deslizamiento, o si se
quiere de rotura y resbalamiento del terreno primitivo.
En épocas pretéritas, la superficie de las diversas te-
rrazas estuvo a la misma altura de la meseta andina. Las
terrazas se han producido pues, por resbalamiento de blo
ques a lo largo de planos de rotura subverticales ligera
mente encorvados hacia afuera (Véase la Fig. 5.2). Por
esto, los bloques deslizados han sufrido una pequena in-
clinacidén en contrapendiente de modo que en ellos los
bancos rocosos (colada de riolitas) no se presenten hori
zontales y a causa del resbalamiento sufrido estas rocas
estén desarticuladas y amontonadas en las terrazas como

puede verse en la fotografia 2.

5.4 MORFOGENESIS DE CHUQUIBAMBA

La evolucidn del relieve de Chuquibamba se
muestra en forma secuencial en los diagramas de la figu-

ra 5.3.

5.5 GEOLOGIA LOCAL

En el 4rea de estudio afloran rocas sedimenta-
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rias, intrusivas, extrusivas y dep6sitos clé8sticos recien

tes (Véase la Fig. 5.4).

VOLCANICO SENCCA.- Los depdsitos del volcédnico

Sencca tienen un carécter regional muy importante.

En el &rea de Chuquibamba se encuentran relle-
nando la depresidn formada en el Plioceno. Su potencia -
es de alrededor de 70 a 80 m., sus afloramientos se en-
cuentran en ambas laderas a partir de mds o menos el pue
blo de Iray donde el rio no ha profundizado y deja expues

to este tufo.

El volcé@nico Sencca consiste en un tufo rosado

conteniendo cl&sticos de variados tamanos.

Edad: Se le considera de edad pliocé&nica, supe

rior a pleistocénica con 3.05 millones de anos.

VOLCANICO CHILA Se encuentra suprayaciendo

al volcanico Sencca y conformando las terrazas constitui-
dos por piroclésticos e intercalaciones detriticas. Cu-
briendo a esta secuencia se tienen las coladas de riolita
de color rosado y blanco. La descripcién de estos Glti-
mos es como sigue: Textura porfiroide, matriz afanitica,

color rosado o blanco griséceo, cristales y fragmentos de

cuarzo, vidrio volcénico biotita, fragmentos de pbmez.

Edad: Se le considera de edad correspondiente

al Pleistoceno Antiguo con 2.35 millones de anos.

VOLCANICO BARROSO.- En el area de estudio se

encuentra sobreyaciendo a las riolitas. Litoldgicamente

esta constituido de lavas andesiticas. Los componentes



macroscdpicos en una textura porfiritica son minerales fe
rro magnesianos como la biotita, horblenda, augita. Las
rocas presentan un color gris en superficie fresca y un -

color amarillento a marrdn cuando estan intemperizados.

ROCAS INTRUSIVAS.- Cerca del pueblo de Iray se

reconoce un afloramiento aislado de granito, constituyen-

do un pequeno macizo.

Sus caracteristicas macroscdpicas son color ro-
sado a rojizo, textura macro granular holocristalina, es-
ta compuesta de ortoza en grandes cristales simples y ma-
clados. Ademds presenta cuarzo, muscovita y horblenda.

Edad: Probablemente de edad Ordoviciaca.

DEPOSITOS CLASTICOS RECIENTES.- Bajo esta deno

minacidn estdn los depdsitos aluviales, cluviales y sbli-

cos que cubren a las formaciones mé&s antiguas.



CAPITULOD Vi

CONDICIONES LOCALES EN PAMPACOLCA

6.1 TOPOGRAFIA

La fisiografia de la zona de Pampacolca se carac
teriza por su gran variedad de relieves. La figura 6.1
muestra esta condicidn, mescolanza de cerros, quebradas,

mesetas y valles profundos.

La localidad de Pampacolca y su vasta campina se
encuentran sobre un valle amplio de unos 3 Kms. de ancho
por 9 Kms. de largo. Este valle tiene una ligera pendien-
te hacia el SE y una caracteristica peculiar es su seccidn
en "U" que denota su origen glaciar. El cerro Antipampa
que lo limita por el NE, es justamente, el resto de una mo

rrena lateral.

Curiosamente, a pocos kildmetros de Pampacolca

se presenta un fendmeno geoldgico conocido como "captura
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de rios"; mediante el cual el rio Llato cruza el valle de
Pampacolca y "captura" al rio Chilicay. Este fenbmeno ha
dado lugar a que la planicie de Pampacolca haya quedado

suspendida.

El paisaje se encuentra dominado por la hermosa
y amplia campina de Pampacolca y por el impresionande ne-
vado Coropuna que se presenta al Norte de la Zona. Al Oes
te se encuentra el antiplano andino, referido anteriormen
te al tratar Chuquibamba y que presenta altitudes por en-

cima de los 4000 m.s.n.m.

Con respecto a la zona urbana de Pampacolca, se
puede anotar que se encuentra ubicada sobre una zona rela
tivamente plana a 2950 m.s.n.m., enmarcada en dos Cursos
de agua: al NE el rio Chilicay que discurre encajonado co
mo un curso de agua estacional y al SO por una acequia de
regantes que presenta un curso de agua regular durante el
ano. Es justamente por la zona adyacente a esta acequia
por donde se observan pendientes pronunciadas en algunas

calles.

El aspecto urbano, que corresponde mds bien a un
aspecto semi rural, se caracteriza por la estrechez de sus
calles que siguen un trazo ortogonal caracteristico. El ma
yor porcentaje de viviendas estd conformado por edificacio
nes de adobe y rlsticas, muchas de ellas antiguas, siendo
la densidad de viviendas por manzana de &rea urbana relati

vamente baja.

6.2 GEOMORFOLOGIA DE PAMPACOLCA

La geomorfologia de la zona de Pampacolca esté
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dominada por las cinco crisis climticas del Cuaternario,
descritas por Laharie y colaboradores; existen evidencias
de climas m&s antiguos, pero no tienen influencia en la

geomorfologia actual.

La cuarta crisis climtica es la que ha dejado
la m&s espectacular muestra de su accibén geombrfica, refe
ridas a la creacidn del valle de Pampacolca moldeada por
una lengua glaciaria que aprovechd el cauce labrado por -
la anterior crisis clim&tica, ahonddndolo y ensanchandolo

hasta formar el valle en "U" actual. (Fig. 6.2).

Este glaciar de valle descendidé hasta una cota
aproximada de 2800 m.s.n.m., en donde depositd su morrena
terminal. El glaciar también depositd morrenas laterales
bastante potentes formando cerros de regular altura, como
el cerro Antipampa al Este del valle. En el lado Oeste,
s6lo quedan algunos vestigios de morrenas al pie del bato
lito.

La segunda fase de esta crisis se distinguid
por el retroceso del glaciar que fue colmatarido el valle
al depositar su morrena terminal. Hacia el final de esta
fase posiblemente se formaron uno o m&s lagos detris de la
morrena terminal en una llanura donde desembocaba el rio -
Chilincay o Tastane. En el resto de la zona la disminucidn
de las precipitaciones provocd la formacién de profundas -
quebradas y el aumento del poder de erosidén lineal de 1los
rios, uno de estos, el Llato, por su rapida erosidn regre-
siva, hizo retroceder su cabecera hasta capturar al rio

Chilincay.

La quinta crisis climitica estd evidenciada por
las terrazas fluviales halladas en los pocos rios perennes
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de la regidn, por los potentes y extensos depdsitos aluvia
les, coluviales y por abanicos aluviales, todos estos depd
sitos han sido disecados por las arroyadas de las tempora-

das de lluvias actuales.

Existen terrazas fluviales compuestas por clas-
tos subredondeados envueltos en una matriz areno-limosa, a
veces intercalados con bancos lenticulares de limos, ubica
dos en los valles de los rios Llato, Chilincay, Llacllajo,
Caspanja y Sihuarpo. En cuanto a los depbsitos eluviales,
éstos se presentan en todas las laderas fuertes de todos -
los valles de la cuenca de erosidén, los mis caracteristi-
cos son los del valle de Llato, donde forman abanicos de
diferente potencia y longitud; tambié&n se encuentran en el
valle de Llacllajo y en Pampacolca. Todos estos depdsitos
se encuentran profundamente disecados por angostas y hon-
das quebradas, las cuales muestran la composicidén de estos
depbdsitos, clastos angulosos envueltos en una matriz arci-

llosa.

Los depbsitos coluviales se encuentran en el la-
do Oeste del valle de Pampacolca, existen otros pero son -
més reducidos. Tienen la misma composicidn que los depdsi
tos aluviales, pero muestran una burda clasificacidn de
acuerdo al tamano, altern&ndose lentes de clastos del por-
te de guijarros con bloques de regular tamano; la pendien-
te de estos depbsitos es mucho menor que la de los eluvia-

les.

6.3 GEOLOGIA LOCAL

Las rocas volcénicas son las mds extendidas en el
&rea . Varian en composicidn de riolita a basalto, asi mis

mo en textura y forma (mantos, coladas, domos, etc.). Todos



estos volcé@nicos son del Cuaternario y sb6lo una pequeha par

te pertenece

tal vez al Terciario.

Las rocas sedimentarias, incluyendo a los depbsi-

tos clasticos recientes, ocupan una apreciable parte del &a-

rea total, estas rocas se han datado como pertenecientes al

Jurdsico, Cretdceo Terciario y Cuaternario.

En
trusivo y de
dos de rocas
intrusivo de

(Véase Fig.

el resto del &rea afloran rocas de carécter in
muy variada composicidn y estructura, acompaha
metambdrficas, formando una especie de complejo

edad Cret&cea Superior a Terciaria Inferior.

6.3).

ESTRATIGRAFIA

Gneiss Pre-Cémbrico.- Aflora en la periferie del Complejo

Intrusivo, en forma de pequenos cuerpos de variada forma y

dimensidn.

Es de color rosado claro, de tipica estructura

bandeada, siendo las bandas claras de cuarzo y feldespato

potésico y las bandas oscuras de cuarzo, horblenda y algo

de biotita.

La

edad de este gneiss se ha correlacionado con

el gneiss Charcani de Arequipa y el gneiss que aflora en -

Majes, datadas como del periodo pre-cambrico.

Grugo Yura

Edad

Nombre

Potencia

Mesozoico, Jurdsico Sup, Caloviano Cretéa-

Ll

ceo Inferior.
Jenks (1948) ,Benavides (1964),Anaya (1964).

: M&s de 100 m.



Localizaci6én : El grupo Yura forma una serie de cerros
al Este del valle de Pampacolca. Sus es
tratos tienen un rumbo general NW - SE y

buzan hacia el SO.

Segln Anaya Vargas (1964), afloran los cinco miembros del
grupo Yura:

- Miembro Puente.- Constituido por areniscas blancas basa

les y lutitas negras pizarrosas con algo de calizas os-

curas. Se encuentran en la quebrada de Llato.

- Miembro Chachios.- Conformado mayormente por lutitas gri

ses y marrones oscuras intercaladas con areniscas grises.

Se hallan en el cerro Tullo Huara y en las faldas del Mau

ca Chupacra.

- Miembro Labra.- Formado por potentes capas de areniscas

de colores claros, de grano fino, intercaladas con luti-

tas mds oscuras de poco espesor. Afloran en el cerro

Mauca Chupacra.

- Miembro Gramadal.- Conformado por calizas grises masivas

intercaladas con lutitas abiganadas. Se ubican en

faldas del cerro Mamas.

- Miembro Hualhuani.- Formado por areniscas cuarzosas gra-

dando a cuarcitas muy resistentes a la erosibén. Se encuen

tran en las faldas del cerro Mamas.

Formacibén Murco

Edad Mesozoico, Cret&ceo Medio, Albiano.

Nombre

i

Jenks (1948) ,Benavides (1964) ,Anaya (1964).



Potencia

-

Localizacidn

Litologia
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350 m.

Se encuentra al SO del valle de Pampacol-
ca, formando el cerro Curhuani, entre los
valles del Llato y Llacllajo y en la par-

te superior del cerro Mamas.

Est& compuesta de lutitas abigarradas, in
tercaladas con areniscas grises claras a
amarillentas. En la parte superior pasan
gradualmente a calizas arcillosas y a ca-

lizas masivas de Formacidén Arcurquina.

Formacidn Arcurquina

Edad

Nombre
Potencia :
Localizacidbn :

Litologia :

Mesozoico, Cret&ceo Medio, Albiano-Turonia

no.

Jenks (1948), Benavides (1964), Anaya (1964).
500 m.

Cima del Cerro Mamas, al SE de la zona.

Estd conformada por calizas masivas de co-
lor gris a marrdn amarillentas, intercala-
das con lechos de margas y capas de cali-

zas arcillosas y lutitas claras.

Vulcanismo Terciario Tacaza

Edad H
Potencia

.Localizacidbn :

Cenozoico, Terciario Indeterminado.
De 10 a 30 m.

Al N de la poblacidén de Pampacolca, al SO
del Coropuna y en las quebradas de Sihuar
po, Pampa Chacra y Cospanja en el sector

Sur Oriental de la zona.
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Litologia : Potentes capas de tufos, marrones, claros
a oscuros en superficie intemperizada, de

naturaleza riolitica.

Vulcanismo Cuaternario

Edad : Cenozoico, Cuaternario Pleistoceno al re-
ciente.

Nombre ¢ Mendivil (1965), Laharie (1973)

Potencia : Mas de 2000 m. en conjunto.

Localizacidén : Forma el nevado Coropuna, la Meseta Andi-

na y parte de la cuenca de erosidn.

Litologia Muy variable de acuerdo a sus divisiones:

L

- 'Chila.- Derrames andesiticos y brechas,
ubicados en la cuenca de erosidn
y en los flancos del Coropuna.

- Barroso.-Mantos l&vicos de riolita y daci
ta, derrames andesiticos y bas&il
ticos; pirocl&sticos. Forman el
Coropuna y la meseta Andina.

- Reciente.-Coladas basdlticas sobre las fal

das del Coropuna.

Depbsitos Cléasticos Cuaternarios

Edad : Cenozoico, Cuaternario, Pleistoceno al re
ciente.

Nombre : Laharie (1973)

Potencia : Muy variable

Localizacidén y Litologia:



Entre los depdsitos clésticos recientes, destaca
el material morrénico del valle de Pampacolca, conformado
por clastos angulosos de andesita, basalto y riolita de po
cos centimetros a varios metros de di&metro, envueltos en
una matriz areno-arcillosa. Este material forma el subsue

lo de Pampacolca y la campina aledana.

Es notable la presencia de grandes bloques de an
desita y riolita, los que actualmente estén en proceso de

descomposicidn.

El cerro Antipampa, al NE de Pampacolca, esté
formado integramente por material morrénico que constitu-

ye restos de una morrena lateral.

La potencia de todo este manto morrénico ha sido
calculada en unos 250 a 300 m. En la quebrada del rio Lla
to se puede ver integramente este espesor. En este mismo
lugar el material morrénico descansa sobre lechos de luti-

tas y areniscas bastante trituradas de la formacién Yura.

Complejo Intrusivo de Pampacolca

Aflora al pie de la corniza que da al valle de
Pampacolca. El afloramiento se extiende en forma alargada
siguiendo un alineamiento NW - SE, exponiendo rocas de com
posicidén variada como son la diorita, tonalita, grano dio-

rita, gabro, pegmatita, diques de cuarzo y gneiss micéceo.

Edad y Correlacibén.- Debido a la variedad, tanto en compo
sicidn como en estructuras, se agrupan a estas rocas bajo
el término de "Complejo intrusivo de Pampacolca". Por su

alineamiento NW - SE, puede ser la prolongacién del Batoli



to de la Caldera y por lo tanto tener su misma edad, o sea

del Cretdceo Superior al Terciario Inferior.

6.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

6.4.1 Fallas

Se observan dos sistemas de fallas, el primer -
sistema estd orientado de NE - SW, son del tipo gravitacio
nal y mucho m&s antiguas que las fallas del otro sistema.
El segundo sistema tiene orientacidén NW - SE siendo de
formacidn reciente y presenta desplazamiento horizontal vy

vertical.

Al primer sistema pertenecen las fallas de Llato,
Pampachacra y Sihuarpo, de considerable salto puesto que -
ponen en contacto a la Formacidén Murco con el grupo Yura.

Estas fallas tienen un buzamiento casi vertical.

Al segundo sistema pertenecen las fallas de Pam-
pacolca, Blanco y Tampullo, é&stas dos Gltimas se ubican en
la puna baja y tienen poco salto y pueden ser catalogadas

como grandes diaclasas.

En el valle de Pampacolca se ubica la falla del
mismo nombre, la m&s extensa de la zona pues tiene 15 Km.
de longitud reconocidos fotogeolbgicamente en su mayor
parte, presentando un salto aproximado de 5 m. Estas fa-
llas afectan rocas del Cuaternario y poseen buzamiento ca

si vertical.

6.4.2 Pliegues

Se hallan sdlo en rocas sedimentarias. El mayor
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pliegue se observa en la margen derecha del valle de Lla-
to.

Las fallas y pliegues indudablemente fueron cau
sadas por la Orogénesis Andina, por lo tanto, tienen una
edad comprendida entre el Terciario a la actualidad, sien
do los pliegues méds antiguos que las fallas, puesto que -

éstas afectan a los pliegues.



CAPITULO VIX

CON DICIONES LOCALES DE SUELO

7.1 GENERALIDADES

Se ha demostrado, a lo largo de la experiencia
acumulada, que las caracteristicas de las ondas sismicas
durante su trayectoria, se ven influidas por las condicio
nes del medio a través del cual se propagan, en este caso

el suelo.

En algunos casos, las condiciones son tales que
las caracteristicas de las ondas en la filtima etapa de su
trayectoria se determinan por las condiciones locales del
sitio y tienen poca influencia los factores relacionados -
con el mecanismo de falla y con la etapa precedente a es-

ta etapa.

Estas consideraciones que fueron intuidas desde
mas o menos el siglo XVIII se confirmaron en 1923 en el -
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sismo de Kanto que destruyd la ciudad de Tokio, donde fue
claramente notoria la correlacidn entre los danos ocurri-
dos y las condiciones del suelo. En nuestro pais, los ca
sos mas notables son los de Huaraz y Chimbote, durante el
sismo del 31 de Mayo de 1970.

La correlacidn mencionada anteriormente, consti-

tuye una base importante de la técnica de microzonificacidn.

Desde este punto de vista, el comportamiento di-
namico de los suelos "in situ" , puede distinguirse de dos

maneras:

En primer lugar, se consideran los depdsitos de
suelo relativamente compactos a muy compactos, en los cua-
les las vibraciones sismicas se transmiten con amplifica-
ciones o atenuaciones, pero no se originan pérdidas de re-
sistencia o deformaciones locales importantes, creando
efectos en las estructuras pero sin danos directos en su -
cimentacidn. En este caso, las condiciones de resistencia
del suelo pueden considerarse como estables y el problema
consiste en la evaluacidén de las oscilaciones que el suelo
transmite a la estructura, y, en definitiva en impartir a
ésta Gltima una adecuada resistencia respecto a las cargas

din&micas horizontales.

De otro lado, pueden encontrarse depdsitos de sue
lo en estado suelto a muy suelto, parcial o temporalmente -
saturados de agua. En estas circunstancias puede suceder -
que por efecto de las vibraciones sismicas se origine en el
suelo de cimentacidén una pérdida de resistencia al cortante
en forma parcial o total, o se suciten importantes densifi-
caciones del suelo que se manifiestan por asentamientos di-
ferenciales, grandes asentamientos totales, fisuraciones, -
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surgencia de agua, licuacidn, etc. En este caso la condi-
cidén del terreno ser§ inestable para la cimentacidn y el -
problema consiste en la evaluacidn del potencial de colap-
so del depbsito de suelo bajo la accibdn de un terremoto de

proyecto (véase la figura 7.1).

Teniendo en cuenta las consideraciones anterio--
res se plantea una metodologia simple basada en una obser-
vacidn adecuada, que puede bastar en muchos casos, para eva
luar las propiedades del suelo de cimentacidén. Para ello
es necesario consignar una descripcidn sencilla de la natu
raleza del suelo como rocas, gravas, arenas, arcillas; ano
tar su calidad en forma general y su probable estado de
compacidad en funcibdn de la densidad relativa o consisten-

cia de acuerdo a su clasificacidn.

Esta técnica cuenta con la excepcional ventaja de
requerir el minimo de equipo de exploracidn y un nGmero re-
ducido de pruebas de laboratorio y viene a ser la contrapar
te sumamente econdmica de utilizar pruebas y equipos sofis-

ticados de evaluacidn.
La evaluacidn de las propiedades del suelo servi-
rédn finalmente para proponer normas y recomendaciones gene-

rales de cimentacidn.

7.2 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

La exploracidn de los suelos en Chuquibamba y Pam
pacolca se realizd mediante pozos a cielo abierto (calica-
tas) efectuadas dentro del &rea urbana. El nGmero de exca-
vaciones realizadas fue de siete en Chuquibamba y de once -

en Pampacolca.
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Cada excavacidn permitid observar las condicio-
nes del suelo en forma cualitativa. Esta informacidn se
recoge en los perfiles estratigrdficos que se encuentran
en el Anexo 1. Adicionalmente se obtuvieron muestras al-
teradas para un posterior anélisis y se realizd una prue-

ba de densidad natural para estratos significativos.

Las caracteristicas friccionantes de los suelos
encontrados no justifican la obtencidén de muestras inalte
radas, ya que el comportamiento de estos suelos es mejor

evaluada mediante la densidad relativa.

7.3 PRUEBAS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio permitieron en primer
lugar, la clasificacidn de las muestras mediante el Siste-
ma Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUCS). Para ello

se realizaron los siguientes ensayos:

Andlisis granulométrico por tamizado, norma ASTM D422
- 51.

Limites de consistencia, con la fraccidn de las mues-
tras que pasa la malla N° 40.

Limite Liquido NORMA  ASTM D423 - 39
Limite Pl&astico NORMA ASTM D424 - 39

Contenidos de Humedad NORMA ASTM D 2216 - 63T

7.3.1 Densidad Relativa

El estado de compacidad de los materiales friccio
nantes (de baja cohesidn), puede evaluarse por medio de la

densidad relativa.
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La densidad relativa, expresada como un porcen-
taje, se define como el estado de compacidad de un suelo
con respecto al menor y mayor estado de compacidad del

mismo suelo, que pueda obtenerse en el laboratorio.

Expresada analiticamente:

= o -
Dr O e x 100

©o - e min

Donde: €0 = Relacidn de vacios del suelo en su
estado mds suelto estable.

Relacidn de vacios en el estado m&s

emin
denso pueda observarse en el labora

torio.
e = relacidn de vacios del suelo natural

en el terreno.

La dificultad de obtener la densidad relativa con
términos de relacidn de vacios, obliga a calcularla usando

expresiones de densidad como:

Dr = X’méx. ('Xd - X’min) % 100

¥d ( ¥Ymax - Y min.)

Donde: rnéx. = Densidad seca maxima obtenida
en laboratorio.
¥min. = Densidad minima seca en el la-
boratorio.
Td = Densidad natural seca.

Las densidades naturales in situ se obtuvieron em
pleando el método del cono de arena (NORMA ASTM - 1556).



La determinacidn de las densidades méximas y mi-
nimas planted las mayores dificultades. Por un lado, la -
densidad médxima (100% de la Dr) se obtiene en suelos pura-
mente friccionantes, por métodos vibratorios en via hfimeda
o seca. El ensayo de densidad méxima se encuentra normali
zado por el ASTM (NORMA D-2049-69); pero requiere de un -
equipo especial que no pudo conseguirse. Alternativamente
se usd una adaptacidn del vibrador de mallas del laborato-
rio de Mecénica de Suelos de la Universidad para conseguir
una adecuada compactacidn. Este aspecto ha sido tratado -
ampliamente por Orihuela (1981) en suelos de Arequipa. Pa
ra los suelos de Chuquibamba y Pampacolca los métodos de -
impacto (Proctor Modificado, NORMA ASTM D 698-70) dieron -

resultados mayores para la densidad méxima.

Por otro lado, la prueba para obtener la densidad
minima, suele hacerse por vertido en un recipiente de una -
muestra secada al horno. La norma ASTM 2049 que consiste -
en "rociar" el suelo con un embudo a la altura minima de
caida en forma uniforme, dentro de un recipiente de volfimen
conocido, tiene el inconveniente de requerir gran habilidad
de parte del operador. Una alternativa al método que consi
derar una altura de caida constante por medio de un tripode
que soporte al embudo. Esta variante did resultados meno-

res que el método original.

Se hace notar que la determinacidn de la densidad
relativa, requiere de una normalizacidn adecuada, pues los
resultados que se obtengan dependen de los métodos usados -

en su determinacidn.

7.4 CAPACIDAD DE CARGA DE LOS SUELOS

El andlisis est&tico de los suelos, tiene por ob-
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jeto llegar a obtener la capacidad de carga de los suelos,
es decir la presidn que da lugar a la falla local por cor-
te del suelo. Este parametro es funcidn del contenido de

humedad, cohesidén y &ngulo de friccidn interna.

Los suelos, como la mayoria de los materiales sb
lidos, rompen por traccidn o por corte. Las tensiones de
traccidn pueden causar la abertura de grietas que bajo al-
gunas circunstancias de importancia préctica, son daninos;
pero en la mayoria de los problemas de ingenieria sb6lo se

considera la resistencia a la rotura.

La rotura por corte comienza en un punto de la
masa del suelo, cuando en alguna superficie que pasa por -
dicho punto se alcanza una combinacidn critica entre la

tensidn normal y la tangencial o de corte.

En la mecénica de suelos, la solucidn matematica
de précticamente todos los problemas de estabilidad va pre
cedida de la determinacidn experimental de los valores C y
@ vy con el subsecuente reemplazo del suelo real con un ma
terial plastico ideal al cual se le asignan los parémetros

de corte Cy ¢ .

En cimentaciones superficiales, la capacidad de
carga se evalflia por medio de la teoria de Terzaghi. De
acuerdo a ella, la presidn maxima (qu) que puede darse a -
un cimiento corrido por unidad de longitud sin provocar su

falla es:
qu = ¢ N'c+ [ D{ N'g+ 1 ¥ BN'p
2

Donde los factores de capacidad de carga (elegi-

dos para falla local), dependen sblo del angulo de friccidn



interna del suelo (@); el cual a su vez depende directa-
mente de la naturaleza de los granos y la compacidad re-

lativa.

Para suelos friccionantes (c = 0, @ # 0) la ex

presidn anterior queda reducida a:

qu = ¥pf N'g+ 1 ¥B Ny
2

Los factores de capacidad de carga debidos a la -
sobrecarga y al peso del suelo serén elegidos para la falla

local.
La capacidad admisible o de trabajo (ga ) se ob-
tiene de dividir la carga Gltima entre un factor de seguri

dad. Usualmente se toma un factor de seguridad de 2.

7.4.1 Capacidad de Carga de los Suelos de Baja Cohesidn -

Encontrados

Los suelos de baja cohesidn (friccionantes) son -
depbsitos naturales de gravas, arenas, arenas limosas que -
pueden encontrarse en cualquier estado intermedio de compa-
cidad, comprendido entre el suelto y el denso, dependiendo
principalmente de la densidad relativa. El valor @ , en es

tos casos, varia entre extremos bastante amplios.

La densidad relativa de la arena tiene un signifi
cado bien definido, ya que su valor es précticamente inde-
pendiente de la presidn est&tica a que el material est& so-
metido, dependiendo principalmente del procedimiento utili-

zado para sedimentarlo o compactarlo.
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La densidad relativa (Dr) de una arena es mucho
més importante que cualquiera de sus otras propiedades, -

excepto posiblemente su permeabilidad.

Cuanto mayor es el valor de la Dr hallada, més

resistente ser8 el suelo.

La densidad relativa de los estratos de arena -
ejerce una influencia decisiva sobre el &ngulo de friccidn
interna de la misma, consecuentemente, sobre su capacidad
de carga y sobre el asentamiento de zapatas que descansan -

en dicho material.

Del mismo modo, como la resistencia al corte de -
estos suelos proviene de la trabazon entre granos, la forma
de éstos y su distribucidn granulométrica, influyen sobre -
el valor del &ngulo de friccidn interna. Los valores de @
no se diferencian apreciablemente para el suelo seco o hfime
do.

Determinada la densidad relativa de un suelo, es
posible encontrar el &ngulo de friccidn interna ( @ ) uti-
lizando las relaciones deducidas en base a muchas experien

cias.

Estas relaciones, que se restmen en el cuadro 7.1,
toman en cuenta los valores, la densidad relativa expresa-
da cuantitativamente y cualitativamente y los porcentajes

del material que pasa la malla N° 200.

El valor de ¢ obtenido de esta manera tiene -

una aproximacidn de 5°.
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CUADRO 7.1

Relacidn entre Dr vy @

Densidad Denaminacidn Angulo de Friccidén Interna
i Menos del 5% pasa Mas del 5% pasa
% la malla N° 200 la malla N°200
0-15 Muy suelta Menos de 29° Menos de 27°
15-35 Suelta 29°- 33° 27° - 30°
35-65 Media 33°- 41° 30° - 35°
65-85 Campacta 41°- 46° 35° - 38°
85-100 Muy compacta Mas de 46° Mas de 38°

Finalmente la capacidad de carga de los suelos -
estudiados, puede encontrarse aplicando la teoria de Terza
ghi, utilizando los valores N'q y N'y obtenidos en fun-

cién del valor @.

7.5 ESTUDIO DE SUELOS EN CHUQUIBAMBA

7.5.1 Descripcidén de los Suelos Encontrados

El estudio de suelos en Chuquibamba se hizo en -
base a siete calicatas ejecutadas en el casco urbano. Del
mismo modo se aprovecharon cortes de suelo, dentro de la -
poblacibn en la carretera que conduce a Cotahuasi y en la
quebrada Huacucani, donde la erosidn que producen los to-
rrentes durante la &poca de lluvias, ha dejado al descubier

to un amplio perfil. En esta quebrada puede notarse que -



por su naturaleza el suelo ofrece muy poca oposicidn a ser

erosionado por el agua.

Geoldgicamente los suelos de Chuquibamba pertene
cen al volcéanico Sencca. Estos depbdsitos bastante poten-
tes, estin conformados por conglomerados poco consolidados

envueltos en matrices areno limosas o areno arcillosas.

De acuerdo a lo observado, se notan diseminadas
por la zona, brechas volcanicas formando grandes bloques -
(ver fotografias) que debido al intemperismo se "desgra-
nan" y van a conformar el suelo. Estos bloques esté&n com-
puestos por gravas angulosas livianas, cementadas en una -
matriz areno limosa que tiene, en ciertos casos, regular -

plasticidad.

Del mismo modo, se observan dentro del &area gran
des bloques de roca riolitica que inicialmente conformaban
el relieve del antiplano, de acuerdo a la formacidn del re
lieve regional descrito en 5.2. Estas rocas se encuentran
distribuidas en forma cadtica, muchas de ellas cubriendo -
superficialmente a los rellenos granulares, y otras ente--
rradas en forma parcial. En muchos casos los pobladores,-
ante la imposibilidad de sacarlas de su lugar, las han uti
lizado para cimentar sus viviendas sobre ellas. Debe ha-
cerse notar, sin embargo, que por tratarse de bloques ais-

lados y subrepuestos, esta medida puede ser perjudicial.

7.5.2 Ensayos Realizados

Las calicatas efectuadas, cuya ubicacidn puede -
verse en la figura 7.2, permitieron observar las caracte-

risticas de los suelos y establecer los perfiles estrati-



graficos que se pueden ver en el anexo 1.

En ninguna de las excavaciones se encontrd el ni
vel fredtico, de modo que estos suelos no estan sometidos

a condiciones de saturacidn.

Es importante anotar la dificultad que se tuvo -
al realizar las excavaciones, por la cantidad de piedras -
encontradas y por las caracteristicas de regular compacidad

que presenta el suelo.

Las pruebas de laboratorio, sobre muestras alte-
radas obtenidas, permitieron clasificar los suelos de acuer
do a la clasificacidn Unificada de Suelos (SUCS). El cua-
dro 7.2 resume las caracteristicas granulométricas y la -

respectiva clasificacidn SUCS.

Las caracteristicas friccionantes de los suelos
permiten evaluar su estado de compacidad por medio de la -
densidad relativa. Este para@metro descrito en 7.3.1 permi
te asi mismo estimar el &ngulo de friccidn interna y la ca

pacidad portante de los suelos.

En el cuadro 7.3 se encuentran los valores de
densidad relativa obtenidos para los suelos ensayados. El
angulo de friccidn interna se ha deducido en base al cua-
dro 7.1.

En general, los suelos de Chuquibamba pueden
clasificarse como suelos granulares del tipo de gravas bien
graduadas, pobremente graduadas y arenas pobremente gradua-
das, algo limosas en muchos casos. La distribucidn espa-
cial de estos suelos no puede definirse exactamente, por-
que de acuerdo a la exploracidn realizada, aparecen entre-

lazados err&ticamente.



SUELOS DE CHUQUIBAMBA

Blogque de brecha volcénica con-
formada por cantos angulosos
cementados en una matriz areno
llmosa compacta.

Perfil de suelo en la parte céntrica

de Chuquibamba.Se observa que los
suelos son areno limosos con gran
cantidad de piedras de diversos ta-
mafios.

Corte de suelo en el Barrio Belén.
Puede notarse que |la naturaleza

no varia apreciablemente respecto
a los perfiles anteriores.
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CUADRO 7.2

CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DE LOS SUELOS DE CHUQUIBAMBA

% Acumulado en peso que pasa
POZO(PE) 1 2 3 4 5 6 7
MUESTRA M-1 M-1 M~-1 M-1 M-1 M-1 M-1
PROFUNDIDAD 0.00 0.00 0.50 0.00 0.30 '6;80 0.00
(m) 3.00 2.50 1.60 3.20 1.50 1.80 1.60
Malla 3" 100 100 100

2" 88 79 78 100 100
11/2" 88 79 71 90 100 96
1 80 58 68 87 97 100 85
3/4" 75 54 66 81 91 97 82
1/2" - - - - 87 92 73
3/8" 64 37 63 59 83 88 64
1/4" 60 31 61 49 79 82 55

N° 4 57 27 58 43 74 76 49
10 52 20 42 32 63 60 34
40 30 10 17 20 41 33 13

50 22 8 13 17 35 26 9

60 14 5 11 15 15 4
100 11 4 11 3
200 4 2 3 1

W2 2.4 5.6 9.8 3.2 24.3 12.6 15.0
CLASTF'. (SUCS) SP GP Sp GW Sp SP GP
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Sin embargo, se propone una zonificacidn de sue-
los para el area urbana de Chuquibamba, gque puede verse en
la figura 7.2. Esta zonificacidn ha sido establecida con-
siderando la predominancia del tipo de suelo para cada zo-
na, en base a las excavaciones realizadas y a cortes de

suelo existentes en el &rea.

Los resultados dados en el cuadro 7.3, demuestran
que los suelos de Chuquibamba tienen compacidades relativas
comprendidas entre medianamente compactas y compactas. Es-
tas caracteristicas son consideradas buenas para depdsitos
de suelo en situacidn estable que no es precisamente la con

dicidn de los suelos de Chuquibamba.

Como se indicd en 5.1, Chuquibamba presenta condi
ciones topogréficas y geomorfoldgicas favorables a la ines-
tabilidad de estos depdsitos, de manera que la zonificacidn
de suelos debe incluir necesariamente condiciones particula
res de estos suelos relacionados fundamentalmente a su con-
figuracidén topogrédfica. Se tiene por ejemplo la zona 1
(2 - 1), conformada por suelos granulares GW, GP, SP com-
pactos y secos de configuracidn relativamente plana, donde
los suelos pueden considerarse como estables. Esta zona -
estd ocupada actualmente por las viviendas mds antiguas, -

obviamente las primeras en establecerse.

Adicionalmente, se ha denominado como Zona 1 (Z2-1)
a un area ubicada al Este de la descrita anteriormente, que
presenta condiciones similares y que actualmente estd ocupa
da por terrenos de cultivo, esta zona es reservada como

probable zona de expansidn urbana.

Circunscribiendo el area antigua de la ciudad

(z - 1) se encuentran los terrenos con pendientes, que
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abruptamente pasan de ser moderadas a fuertes. Se tiene -
la zona 2 (Z - 2) que conforma la ladera izquierda de la -
quebrada Huacucani, donde se evidencia una fuerte inestabi
lidad de taludes y la zona 3 (Z - 3) conformada por suelos
mds limosos, también de fuerte pendiente que a diferencia

de la zona 2 se observa algo mads estable.

La Zona 4 (2 - 4), esta conformada por una &area
de rellenos artificiales poco potentes, de acuerdo a las -
observaciones de cortes y pozos explorados. Esta &rea tie

ne pendientes leves.

Teniendo en cuenta que en las laderas de la que-
brada Huacucani (Z - 2) estdn cimentadas muchas viviendas,
es importante examinar la estabilidad de estos taludes na-

turales.

7.5.3 Estabilidad de Taludes

De acuerdo a las observaciones realizadas, las -
laderas de la quebrada Huacucani presentan las condiciones
de estabilidad mds desfavorables. En este acdpite se tra-

ta de examinar la estabilidad de estas laderas.

La quebrada Huacucani constituye un curso de
agua estacional, como tal, durante la época de lluvias se
caracteriza por llevar grandes caudales instant&neos que -
provocan graves erosiones en el pie de los taludes y en al

gunos casos pequenos deslizamientos inmediatos.

La accidn de un sismo en un talud potencialmente

deslizable por este fenbmeno se trata de estudiar.

Durante la estadia en Chuquibamba, pocos meses -



- 69 -

después de ocurrido el sismo del 16.02.79, se constatd el
inicio de un deslizamiento considerable de una porcidn de
la ladera que da a la quebrada. La evidencia fue una

~grieta superior que discurre paralela al curso de la que-
brada y viene a constituir el limite superior de la super
ficie de falla. Esta grieta comprometid estructuralmente
a varias viviendas ubicadas en la zona, de modo que los -
muros de éstas, orientados perpendicularmente a la supues
ta superficie de falla sufrieron danos por traccidn en su

plano.

Las observaciones anotadas anteriormente, sirven
para establecer a priori un plano de falla, el punto supe
rior se ha hecho coincidente con la grieta observada y el

punto inferior se ha tomado en el pie del talud.

un

El estudio de estabilidad se orienta a calcular -

factor de seguridad al deslizamiento.

Durante un terremoto se supone una modificacidén -

del cdlculo en equilibrio limite convencional para incluir

una fuerza sismica. Esta fuerza es proporcional al peso

de

la masa potencialmente deslizante multiplicada por un

coeficiente sismico A' que esté relacionado en cierta for-

ma
el
la

za

con la aceleracidn del terreno subyacente. Se exige que
talud posea un factor de seguridad igual como minimo a -
unidad bajo los efectos combinados del peso W y la fuer-

sismica A' W.

Para el caso analizado se han considerado coefi-

cientes sismicos A' de 0.2 y 0.3. El suelo se ha toma-

do
de

con cohesidn nula y con un &ngulo de friccidn interna -

35° como valor promedio para suelos en el &rea.
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El anf8lisis se muestra en la figura 7.3 (para un
coeficiente sismico de 0.3 solamente). Los factores de se
guridad calculados resultaron ser de 1.38 y 1.10 para

coeficientes sismicos de 0.2 y 0.3 respectivamente.

El andlisis revela que la zona es potencialmente
deslizable para coeficientes mayores de 0.3. En vista de
que la seccidn considerada es relativamente amplia, los
deslizamientos pueden producirse en secciones mds reduci--
das, es decir para planos de falla cuyos puntos superiores

tengan una cota més baja.

Como la erosibn del pie de los taludes constitu-
ye una accidn constante, cualquier andlisis, como el reali
zado anteriormente, es transitorio y obviamente los facto-
res de seguridad para situaciones posteriores ser&n més
criticos. Estas son las razones para establecer la zona 2
como potencialmente deslizable y no recomendable para esta

blecer edificaciones, como las actualmente existentes.

7.5.4 Capacidad de Carga de los Suelos de Chuguibamba

La capacidad de carga de los suelos de Chuquibam-
ba puede calcularse por medio de los par&metros encontrados

anteriormente.

Este valor es referencial, sufre modificaciones -
al considerar un mayor ancho al cimiento corrido y/o al mo-
dificar la profundidad de cimentacién. Actualmente las vi-
viendas se construyen sobre cimientos corridos de anchos
que fluctfian entre 0.60 y 0.80 m. de ancho y profundidades
menores de 1.00 m. Para estas condiciones y tomando en
cuenta parémetros promedios de las caracteristicas de los -

suelos del &rea son ¥d = 1600 Kg/m3 @ = 35° y coeficien
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tes para falla local, la capacidad admisible del suelo con-
siderando un factor de seguridad de 2 resulta ser igual a -
1.40 Kg/cm2.

7.6 ESTUDIO DE SUELOS EN PAMPACOLCA

7.6.1 Descripcidn de los Suelos Encontrados

El estudio de suelos para el area urbana de Pam-
pacolca, tuvo un programa de trabajo similar al realizado
en Chuquibamba. La exploracidén de campo fue posible con -
las once calicatas ubicadas en areas convenientemente ele-
gidas, y algunos cortes de suelo existentes, que permitie-

ron observar las caracteristicas del suelo.

Geoldgicamente, los suelos de Pampacolca son de-
pdsitos de origen glaciar y fluvio aluvial, de acuerdo al
origen del valle descrito anteriormente en 6.2. La poten-
cia de estos depbsitos estd estimada en 250 a 300 metros -
que pueden observarse integramente en el cauce labrado por
el rio Llato, que ha dejado suspendida a la planicie de

Pampacolca.

Los suelos de Pampacolca se caracterizan por es-
tar conformados de arenas limosas que:.envuelven cantos an-
gulosos de tamano pequeno. Adicionalmente se encuentran -
lentes erraticos de arenas limpias y/o gravas. Esto Glti-
mo ocurre en las inmediaciones de los cursos de agua que -
discurren por la poblacidn, vale decir el rio Chilincay vy

la acequia de regantes.

7.6.2 Ensayos Realizados

Las calicatas efectuadas, cuya ubicacidn puede -



verse en la figura 7.4, permitieron observar las caracte-
risticas cualitativas de los suelos y establecer los per-
files estratigraficos que se encuentran en el anexo 1 (ver
fotografias).

Los ensayos sobre las muestras alteradas, extrail
das de cada calicata, fueron los mismos utilizados para el
caso de los suelos de Chuquibamba. En base a ellos se lo-
gra, en primer lugar, clasificar las muestras utilizando -
el Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUCS).
Ademas se tomaron pruebas de densidad natural in situ, so-
bre estratos significativos, para evaluar posteriormente -

las densidades relativas.

Las excavaciones tuvieron una profundidad méaxima
de 3 metros. El nivel freatico no fue encontrado hasta es
te nivel, por lo que las humedades observadas, corresponden

a filtraciones de agua superficial.

De acuerdo a referencias de lugarenos, excavacio
nes realizadas por ellos para establecer silos sanitarios,
que han llegado a mas de 20 metros, revelan que no existen
variaciones significativas en la estratigrafia del suelo;-
vale decir, la alternancia de suelos areno limosos, gravas
y arenas sge mantiene. Estas versiones, agregan que fue no
table el incremento de la campacidad de los materiales en-
contrados a medida que la excavacidn se profundizaba. Las
excavaciones referidas fueron realizadas en las inmediacio
nes del PZ-1 (Fig. 7.4).

El cuadro 7.4 resume las caracteristicas granulo
métricas de los suelos de Pampacolca y su respectiva clasi
ficacidn SUCS. Es notable, el predominio de arenas-limosas

-arcillosas (SM, SC), arenas pobremente graduadas (SP), gra
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vas graduadas (GW) y pobremente graduadas limosas (GP, GM)

en orden de importancia.

El estado de compacidad de estos materiales, fue

evaluado también por medio de la densidad relativa.

El cuadro 7.5 contiene estas caracteristicas, la
compacidad es expresada tanto cuantitativa como cualitati-
vamente. El &ngulo de friccidn interna se ha deducido de

relaciones empiricas incluidas en el cuadro 7.1.

A diferencia de Chuquibamba, los suelos de Pampa
colca, por su configuracidén topogrdfica y condiciones gene
rales, pueden considerarse estables. Pampacolca estd asen
tada, como se anotd en su oportunidad, sobre un valle am-
plio relativamente plano, con una ligera inclinarién al SE,
no significativa para provocar inestabilidad de suelos co-
mo es el caso de Chuquibamba.

Del mismo modo, los suelos de Pampacolca tienen
compacidades = relativas bastante diferenciadas. Se tienen -
estados de compacidad que varian desde muy sueltos a muy -

compactos, entre puntos relativamente prdéximos.

La figura 7.4 es una zonificacidn de suelos para
Pampacolca, tomando en cuenta la predominancia de los mate

riales encontrados en las excavaciones.

La zona 1 (Z-1), la m&s amplia de todas, abarca-
una franja que incluye las &reas de mayor densidad de edi-
ficaciones. Los suelos que la conforman, son areno limosos
y areno arcillosos con densidades relativas comprendidas -
entre 13 y 72%. Se puede notar de acuerdo al cuadro 7.5 -

que dentro de esta zona las densidades relativas més bajas
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SUELOS DE PAMPACOLCA

POZO PZ-3

Toma de densidad in situ sobre el
estrato de arena limosa compacta,
por medio del cono de arena. EI

estrato superior lo conforma una
grava arenosa.

POZO PZ-4

Perfil conformado predominantemen-
te por arenas limosas con lentes
pequenos de arenas finas.

POZO PZ-7

Se observa superficialmente un

estrato de grava mal graduaday

luego arenas pobremente gradua-

das y al fondo gravas bien gradua-
das.




corresponden a las excavaciones PZ - 1, PZ -4 y PZ-8
que estén ubicadas en cotas mds bajas. La densidad rela-
tiva, asimismo, se incrementa en las excavaciones PZ-2,

PZ-3, PZ-5 y PZ-6, ubicadas en cotas mis altas.

Circunscribiendo a la zona 1, se dispone la zo-
na 2 (2-2) conformada por suelos areno limosos que inter-
calan importantes estratos de gravas bien graduadas y/o -
arenas pobremente graduadas. La diferenciacidn respecto
a los suelos de la zona 1, se ha hecho fundamentalmente,
tomando en cuenta ese factor. Los valores de densidad re
lativa obtenidos para esta zona son significativamente su
periores, es mis para el PZ-7 el valor de Dr = 94% es el

maximo encontrado.

Por otro lado, la zona 3 (Z-3) es una 8rea mas o
menos amplia de rellenos artificiales de bastante potencia.
La excavacidn PZ-10 de casi 3 m. de profundidad ubicada en

este sector, no llegd a tocar terreno natural.

Las densidades relativas para estos rellenos de
apenas 11%, revelan el estado tan suelto en que se encuen-

tran.

La delimitacidén de estos rellenos es bastante
aproximada y estuvo basada en la observacidén de zanjas exis

tentes en el &rea.

Al este de la poblacidn, se encuentra una zona po
co poblada, que presenta caracteristicas similares a la zo-
na 1, por lo que se la ha denominado de igual manera. En -

esta zona se encuentra la excavacidn PZ-11.

De acuerdo a lo observado, las condiciones genera
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les de los suelos de Pampacolca, pueden considerarse como
estables, y que el comportamiento de estos depbdsitos ante
un sismo es adecuado, en el sentido que no sufren altera-
ciones significativas que podrian provocar fallas direc-
tas en las cimentaciones. Debe hacerse solamente esta
salvedad, para el ambito de la zona 3 cuyas condiciones -

de compacidad la hacen peligrosa.

7.6.3 Capacidad de Carga de los Suelos de Pampacolca

Para valores medios de las caracteristicas de los
suelos de Pampacolca, encontramos anteriormente, y conside-
rando condiciones conservadoras se puede proporcionar un va
lor referencial de capacidad de carga de estos suelos. Las
caracteristicas promedias asumidas son: %‘= 1660 Kg/m3

@ = 36° y factores de carga para falla local.

La capacidad de carga admisible, considerando un

factor de seguridad igual a 2 resulta ser de 1.65 Kg/cmz.



CAPITUOLO VIXII

ESTUDIO DE DAROS POR EL SISMO DEL 16/02/79

8.1 GENERALIDADES

El estudio de danos en las construcciones de -
Chugquibamba y Pampacolca permitid la apreciacidn de los
efectos producidos por el sismo, particularmente las fa-
llas en las construcciones, la distribucidn de danos en
las zonas urbanas y al mismo tiempo evaluar las condicio
nes estructurales de las edificaciones existentes, el es

tado de la construccidn y la técnica constructiva.

Con este objeto se realizaron encuestas en gran
nGmero de construcciones, casi en su totalidad viviendas,
utilizando formularios especialmente disenados para el
efecto. Estos formatos han tratado de resumir las carac-
teristicas mds importantes a tomarse en cuenta. En el

anexo se muestra un modelo del formulario usado.
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En la informacidn recogida por las encuestas, -
se incluyeron graficos de plantas cortes y fallas obser-
vadas. El procesamiento de la informacidén, en una etapa
posterior, consistid en evaluar el grado de dano por me-
dio de una escala convencional y sacar conclusiones con -

respecto a las observaciones anotadas.

8.2 ESCALA DE EVALUACION DE DANOS

La escala de evaluacidn usada, fue la MSK ver-
sidén IGP (1979) empleada por sus autores Medredev, Sonhe

uer y Karnik en la zonificacidén de MoscG en 1968.

La escala, en primer lugar, plantea una clasifi
cacidén de estructuras de acuerdo a caracteristicas de ma-
teriales y estructuracidn, posteriormente establece gra-
dos de dano de 1 a 4 de acuerdo a los efectos que se ob-

serven en las estructuras. A continuacidn se describe:

ESCALA M.S.K.

TIPOS DE ESTRUCTURAS (Excluye estructuras sismo-resisten-
tes)

Tipo A Bloques de piedra sin trabar, piedras y barro
como mortero, adobes. Canto rodado y barro -
(formando hormigones), tapial ordinario, pie-
dra asentada con trabazones, ladrillo de teja

asentada con mortero pobre.

Tipo B Contrucciones de ladrillo sin reforzar y de -
bloques prefabricados, construcciones de si-
llar o piedra natural cortada. Estructura de

Pilares de concreto o acero.
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Tipo C H Edificios reforzados con elementos dfictiles,
de acero o de concreto armado. Estructuras
de concreto y acero de nudos soldados o em-
pernados sin consideracidn especial de sime-

tria. Casas de madera bien disenadas.

CLASIFICACION DE LOS DANOS

Clase 1 : Danos Leves

Fisuras en los revestimientos, caidas de peque

nos trozos de revoque.
Clase 2 : Danos Moderados

Grietas pequenas en los muros, caida de gran-
des trozos de revoque, caida de parapetos,
grietas en las chimeneas e incluso derrumba-

mientos parciales de las mismas.
Clase 3 : Danos Severos

Grietas grandes y profundas en los muros, cail

da de chimeneas.
Clase 4 : Destruccidn Parcial

Brechas y grietas en los muros, derrumbamien-
to parcial de los edificios, agrietamiento en
tre distintas partes o secciones de las cons-
trucciones, desmoronamiento (colapso) de pare

des interiores y muros.

Clase 5 : Colapso



Destruccidn total de las construcciones o de

sus partes vitales.

Como puede notarse, la clasificacidn de danos -
trata de ser suficientemente explicita, sin embargo, la
prictica demostrd que la naturaleza subjetiva de aprecia-
cibn del dano es dificil de eliminar. Por este motivo,
se precisd de un afinamiento en base a longitudes y espe-
sores de grietas que permite ampliar la escala a grados -
intermedios tales como: "menor", "igual" y "mayor". El
cuadro 8.1, muestra los rangos de afinamiento sugeridos -

que fueron usados en la ewvaluacidn.

CUADRO 8.1
DARO GRIETA AFINAMIENTO
CLASE | popEsor I'%]gl' MENOR IGUAL MAYOR
1 2mm 0.5m 1/2mm 1/2-1mm 1-2mm
2 2-5mm 1.5m 2=3mm 3-4mm 4-5mm
3 1/2-2cm 1.5m 0.5-1cm 1-1.5cm 1.5-~2am
4 * 2cm 1.5m

* DERRUMBE PARCIAL.

8.3 CONSTRUCCIONES EXISTENTES EN LA ZONA

El material predominante en las construcciones de

Chugquibamba y Pampacolca es el adobe. Existen, sin embargo
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casos especificos de utilizacidn de otros materiales, como
el concreto armado y la albanileria de ladrillo en los lo-

cales pblicos mds importantes y en contadisimas viviendas.

Esta discriminacidn, obedece a factores econdmi-
cos pues materiales como el cemento, ladrillo y agregados

tienen precios prohibitivos dentro de la zona.

La evaluacibén de danos fue realizada, en conse-
cuencia, sobre construcciones de adobe, b&sicamente vivien
das. Se han incluido dentro de ellas, las construcciones
de tapial y piedra asentada con barro, que representan un
pequenisimo porcentaje. Todas las estructuras involucra-
das en la evaluacidn corresponden al tipo A de la escala

MSK anteriormente descrita.

Un factor importante a consignar en la evalua-
cidn, resulta ser la antiguedad de la construccidén. En -
primer lugar, el dano evaluado en construcciones antiguas
es el resultado de la acumulacidn de efectos de varios sis
mos anteriores a los cuales fue sometida la estructura, -
por tal razdn es importante, aunque dificil, realizar un
"filtrado" de los danos anteriores con los danos ocasiona
dos directamente por el sismo en cuestidén. La antiguedad
en segundo lugar, estd ligada a determinada técnica cons-
tructiva, de manera que se observan ciertos criterios en
la estructuracidn y detalles especiales en la construc--

cidén de acuerdo a la época.
La evolucidn de la técnica constructiva permite
apreciar la experiencia que han dejado los sismos para -

corregir los defectos en las construcciones.

Una desventaja importante que tiene el adobe
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como material, adem8s de sus malas caracteristicas mecdni-
cas, es el deterioro que sufre con el paso del tiempo. Es
te desgaste se manifiesta por un "desgranamiento" de las -
unidades y se produce por los frecuentes cambios volumétri
cos de los elementos que conforman el adobe, fundamental-
mente los arcillosos. En este sentido, la humedad del am-
biente juega un rol muy importante y en los casos de Chu--
quebamba y Pampacolca, caracterizados por ser de clima se-
co, permite tener construcciones de adobe de més de 100

anos en buenas condiciones.

8.4 EVALUACION DE DARNOS

8.4.1 Frecuencia de Danos y Fallas M&s comunes Observadas

El nGmero de construcciones evaluadas fue de 118
en Chuquibamba y 238 en Pampacolca. En general puede afir
marse que todas las viviendas evaluadas sufrieron algfin
grado de dano MSK, es decir todas manifestaron efectos por
el sismo del 16/02/79

La frecuencia de danos encontradas son muy simi-
lares para ambas localidades (véase Fig. 8.1). El pico
més pronunciado corresponde al rango de dano 2-3 MSK, con
43% y 40% de viviendas danadas para Chuquibamba y Pampa-

colca respectivamente.

El rango de danos entre 3 y 4 MSK tiene una fre-
cuencia también similar para las dos localidades y fluctfa
entre el 30%. Para el rango mayor de 4 la frecuencia es -
cero en Chuquibamba y de 1% en Pampacolca que corresponde
a 3 viviendas que colapsaron por motivos que seran expues-

tos més adelante.
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El hecho que todas las viviendas consideradas -
fueran danadas, demuestra la alta sensibilidad del adobe

ante una solicitacidn sismica.

Como es conocido, el adobe presenta una pobre -
resistencia a esfuerzos de flexidn y corte y por tal moti
vo es imprescindible tomar en cuenta ciertos criterios en

la estructuracidn y construccidén de la vivienda.
En cuanto a las fallas mas frecuentes que se
han observado en las construcciones de adobe, destacan

en orden de importancia las siguientes:

a) Falla de Traccidbn.- Observada en los encuentros de -

muros, generalmente en las esquinas. Se debe a los -
esfuerzos de traccidn directa que se genera en uno de
los muros al dar arriostre lateral a otros muros de -

encuentro.

b) Falla de Flexidn.- Producida cuando el muro actiia co-

mo una losa apoyada en su base y en los elementos ver-
ticales que lo arriostran.” En este caso son notables
las grietas que siguen las hipotéticas lineas de fluen

cia de acuerdo a las condiciones de apoyo.

c) Falla por Corte.- Se produce cuando el muro trabaja

como muro de corte, se debe principalmente a los es-

fuerzos tangenciales en las juntas horizontales.

Las construcciones con danos entre 3 y 4 MSK -
presentan por lo general fallas por traccidn localizadas
en las esquinas. Esta falla es muy frecuente en el ado-
be y es m&s notable en las construcciones que no tienen
elementos de amarre a nivel de techo (viga collar o arrios

tre en el encuentro de muros).
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La falla por flexidén se ha observado en algunas
construcciones que tenian muros muy largos. La falla por
corte es la menos frecuente y s6lo se observd en casos de

asentamientos diferenciales del terreno en Chuquibamba.

8.4.2 Danos en Chuquibamba

Las construcciones de Chuquibamba son en general
bastante antiguas. La zona céntrica de la ciudad que ocu-
pa el area de topografia menos accidentada, tiene construc
ciones que superan los 100 anos de construidas y todavia
son utilizadas. Bordeando esta &rea se encuentran las
construcciones mads recientes, que fueron construidas hacia
1960 (después del terremoto que devastd Chuquibamba) y que
en muchos casos ocupan zonas de topografia muy accidentada

(Barrio Belén, zona de la Plaza de Toros principalmente).

La figura 8.2 muestra la distribucidn de danos -
en las construcciones de adobe en Chuquibamba. Puede no-
tarse la acumulacidn de grados altos de dano en la zona
céntrica de la ciudad, donde el efecto de sucesivos terre

motos es evidente.

La zona Norte de la ciudad, también presenta un
alto grado de dano debido a la excesiva pendiente del te-
rreno sobre el cual estédn edificadas las viviendas. Un -
hecho similar se aprecia en las viviendas que dan a la
quebrada Huacucani, donde los danos fluctfian entre 3 y 4
MSK. En este filtimo caso pudo observarse una grieta en -
el terreno correspondiente al punto superior del plano de
falla del talud, indicio de un deslizamiento potencial, -

que comprometid estructuralmente a varias viviendas.

En el resto del &area se presentan danos de gra-



CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN CHUQUIBAMBA

Vivienda de mds de 100 anos de
oonstrulda. Se observan arrlostres

de madera en el enouentro de mu-
ros.

Falla tipica en esquina. La construccicn

estd sobre terreno con fuerte pendien-
te.

Caida parcial de una construccidn
antigua. Obsérvese el espesor de
los muros.
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dos variados, predominando los menores. Se observa en to-
dos los casos que la topografia influye en forma muy impor
tante, por cuanto los danos se acentfian en las zonas de
fuertes pendientes.

8.4.3 Danos en Pampacolca

Los danos en construcciones de adobe en Pampacol

ca, fueron evaluados en igual forma que en Chuquibamba.

Las construcciones de Pampacolca, a semejanza de

las de Chuquibamba, son en muchos casos muy antiguas.

En la figura 8.3 se representa la distribucidén -
de danos en Pampacolca. Puede notarse dos zonas de acumu-
lacidn de danos altos. Una de ellas es la zona pegada al
riachuelo o acequia de regantes cuyas calles presentan pen

dientes pronunciadas en ciertos tramos.

La otra zona estd ubicada en la parte céntrica -
de la ciudad, que rodea a la plaza Vizcardo y Guzmé&n. Es-
ta iltima zona estd afectada por rellenos superficiales, -
realizados con el fin de nivelar la plaza y calles adyacen
tes, como pudo constatarse en el estudio de suelos. Estos
rellenos han influido notablemente en los efectos destruc-
tores del sismo, ya que dentro de esta zona se encuentran

viviendas con dano 5 MSK (colapso).

8.5 EVOLUCION DE LA TECNICA CONSTRUCTIVA

La técnica constructiva estd ligada a la antigue
dad, vale decir que existen rasgos caracteristicos en de-
terminada construccidén que se repiten en otra que fue con-

formada en la misma época.
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En este sentido, se aprecia en las construccio-
nes antiguas, ciertas caracteristicas que desgraciadamen-

te se han ido dejando de lado con el tiempo.

Las construcciones antiguas, son generalmente -
masivas, muchas de ellas tienen muros que superan el me-
tro de espesor, y que han sido conformadas por 4 6 més hi
leras de adobes adecuadamente enlazados. LOS muros son -
asimismo bastante altos, aunque las viviendas, por lo ge-

neral, sb6lo se limitaban a tener un piso.

Los ambientes, conformados de este modo, son su
mamente amplios y el diseno arquitectdnico clésico es dis
ponerlos rodeando a un jardin interior cuyo acceso princi

pal es un gran portdn.

Adicionalmente a la gran rigidez de los muros, -
se dispone de arriostres laterales a nivel de techo. Es-
tos se hacen con escuadras de troncos empotrados a los mu-
ros perpendiculares o por travezanos, empotrados, asimismo
a muros paralelos (ver fotografias). El techo en todos
los casos estd conformado por tijerales de madera, torta -
de barro sobre un entramado de carrizo y la tipica teja co

mo cobertura.

Se nota tanto en Chuquibamba y Pampacolca, que -
por otro lado son ciudades contempor@neas, que esta técni-
ca se abandona abruptamente. Las construcciones de anos -

recientes (20 anos a menos) son bastante diferentes.

Por un lado los anchos de muros no superan los -
40 cm., manteniendo las alturas originales, es decir
se aumentan las relaciones de esbeltez. Adicionalmente,
las casas se hacen de dos pisos y se olvida por
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completo el elemento de amarre a nivel de techo (llé&mese
viga colar o arriostre). El techo, se hace de elementos
de madera y la cobertura es generalmente de planchas de

calamina.

Sintetizando, las construcciones nuevas presen-
tan una técnica inadecuada de construccibén con adobe, de
alli su alto grado de dano comparativo con construcciones

antiguas.

En el caso de las construcciones antiguas, obvia
mente, el efecto de los sismos anteriores (que han sido mu
chos), se ha dejado sentir, por lo que han cumplido con

creces su vida Gtil.



CAPITUDLO Ix

INFLUENCIA DE LAS CONDICONES LOCALES EN LOS DARNOS
POR EL SISMO DEL 16/02/79 EN CHUQUIBAMBA Y PAMPACOLCA

9.1 GENERALIDADES

Las experiencias que se obtienen de los movimien
tos sismicos, aGin trat&ndose de los no destructivos, cons-
tituye la mé&s valiosa fuente de informacidn para prever
el comportamiento regional y local en casos de sismos de
mayor magnitud. Esto es particularmente importante, en la
condicidén de no contar con suficiente instrumentacidn que

permitiria acumular otro tipo de informacidn.

Las caracteristicas de los sismos que pueden es
perarse en un lugar determinado, dependen de factores cu-
yva influencia es variable para cada evento; en algunos ca-
sos las condiciones locales del sitio influyen de manera -
determinante, mientras que en otros resultan de menor im-

portancia.



Como resultado, dada la naturaleza tan compleja
de la generacidn y propagacidén de los sismos que involu-
cran factores, tales como, la localizacidn del epicentro,
propagacidén de las ondas, distancias recorridas, geologia,
etc., la incidencia de un sismo sobre un lugar determina-
do serd diferente para cada evento. Sin embargo, siempre
existe una tendencia general condicionada por los facto-
res locales, que es preciso aclarar y fundamentar y se de
be principalmente a la topografia del manto inferior y a

caracteristicas intrinsecas del suelo.

En los capitulos precedentes, se han analizado -
las condiciones locales en forma independiente. En los si
guientes puntos se intenta relacionar estas condiciones a

los efectos observados por el sismo del 16/02/79.

9.2 INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES LOCALES EN LOS DANOS EN
CHUQUIBAMBA

9.2.1 Topografia

La influencia de los factores topogrédficos es su

mamente notable en Chuquibamba.

La evaluacidén de danos revela por una parte, que
las edificaciones ante las condiciones topogrédficas tan
desfavorables, se han acomodado a pendientes pronunciadas

y a todas las irregularidades del terreno.

Por otro lado, la topografia crea condiciones
desfavorables a la estabilidad de los depbsitos de suelo,
tanto en condiciones normales como cuando se producen sis-

mos; de acuerdo a lo tratado en 7.5.3.



La gran pendiente de las calles de Chuquibamba,
obliga a que las construcciones de adobe, presenten muros
de alturas variables. Consecuentemente, la rigidez de és
tos no es uniforme. Su comportamiento puede asimilarse -
al de una losa trapezoidal empotrada en su base. Como
consecuencia de un sismo y al producirse flexidn perpendi
cular al plano del muro, se puede intuir que el extremo -
més alto sufrird mayores deformaciones que el extremo
opuesto més corto y consecuentemente mds rigido. La eva-
luacidén de danos confirma la hipbtesis pues en la genera-
lidad de los casos las fallas se concentraron en los ex-

tremos m&s altos.

Se ha demostrado, asi mismo, que los taludes de
la quebrada Huacucani son potencialmente deslizables ante
la ocurrencia de un sismo. Esta eventualidad, es solamen
te previsible puesto que una falla del terreno que no se
pueda evitar, acarrea de todas maneras fallas en la estruc

tura que soporta.
Estos motivos explican la mayor incidencia de -
danos en terrenos con pendientes con relacidn a terrenos

llanos o relativamente llanos.

9.2.2 Geomorfologia y Geologia

La geomorfologia y geologia en Chuquibamba estén
estrechamente ligadas. Las condiciones explicadas en 5.2,
dan una idea de los factores que generan la inestabilidad

a que se encuentra sujeta toda la regidn.

Los factores mencionados, son tanto de origen in
terno, determinados por la geologia local, como de tipo ex

terno. No se descarta que los sismos, afin los més pequenos



estdn ejerciendo influencia en los fendmenos geomdrficos,
como son los deslizamientos rotacionales y el asentamien-
to de las terrazas de Chuquibamba. Por otra parte, los -
sismos ocasionan desprendimientos en la corniza que cir-

cunda a la hondonada de Chuquibamba.

Los materiales geoldgicos, como son los depdsi-
tos del Volcanico Sencca, son tufos del tipo rosado que -
son facilmente deleznables y pierden cohesidn ante accio-
nes mecédnicas. En la temporada de lluvias se observa que
las quebradas en la zona, acarrean cantidades considera-
bles de agua, que aunque son eventuales, ocasionan gran -
erosidn de las laderas y producen deslizamientos limitados

que asimismo son activados por sismos.

La quebrada Huacucani, que se encuentra al Sur -
de la poblacidn, tiene igual comportamiento, lo que signi-
fica un peligro latente para las laderas que la conforman,
sobre todo para la ladera izquierda, donde se ubican gran

nimero de viviendas.

Los fenbdmenos geomorfoldgicos que se presentan,
son de carécter regional y afectan ademds de Chuquibamba
a todas las pequenas poblaciones ubicadas dentro de la hon

donada.

9.3.3 Suelos

Los suelos de Chuquibamba estidn conformados por
materiales predominantemente friccionantes con compacida-
des relativas comprendidas entre medianamente compactos a
compactos. Las condiciones particulares de estos suelos

estdn determinadas por la topografia tan accidentada en -
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que se encuentran, de otro modo es decir en condiciones es

tables, su comportamiento resultaria adecuado.

En particular, ha quedado demostrada la inestabi
lidad de las laderas de la quebrada Huacucani, bajo 1los

efectos combinados de sismo y cargas gravitacionales.

La influencia de las condiciones locales de sue-
lo en los danos depende por lo tanto de las condiciones
particulares en las que se encuentran despositados estos -
suelos, puesto que sus caracteristicas propias no difieren

apreciablemente entre los puntos explorados.

Las condiciones particulares a las que se hace -
referencia, esté@n directamente ligadas a la configuracidn
topogréfica del depdsito de suelo y sus condiciones de es-
tabilidad.

9.3 INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES LOCALES EN LOS DANOS EN
PAMPACOLCA

9.3.1 Topografia

La topografia en Pampacolca es menos influyente

que en el caso de Chuquibamba.

Pampacolca se encuentra asentada sobre una zona
amplia y relativamente plana, donde no se fijan claramente
dreas con pendientes pronunciadas con potencialidad de des
lizamiento de laderas que puedan afectar directamente a

las viviendas.

Existe sin embargo, una zona ubicada en la mar-

gen izquierda de la acequia de regantes que discurre por -



el poblado, que presenta las mayores pendientes. En esta
zona los danos observados, que resultaron ser mayores que
en otras zonas, se explican fundamentalmente por motivos
de estructuracidn de las viviendas. A semejanza de Chuqui
bamba, estas construcciones se han amoldado a la topografia
lo que ha originado concentracidn de danos en los extremos

mas esbeltos de los muros.

El resto del &rea presenta condiciones topografi
cas muy favorables para el establecimiento urbano, lo que
significa una gran diferencia con las condiciones estudia-

das en Chuquibamba.

9.3.2 Geomorfologia y Geologia

La influencia de los factores geomorfoldgicos y
geoldgicos en los danos en Pampacolca, es menos evidente

que en Chuquibamba.

Los factores estudiados en 6.2 han servido para
conocer el origen del valle y predecir su probable evolu-
cidén. Es evidente que el orden de magnitud de los perio-
dos de tiempo involucrados en la geomorfologia supera lar

gamente a los que son de interés en ingenieria.

Se destaca el origen morrénico del material so-
bre el cual se encuentra la poblacidn de Pampacolca, depo
sitado durante un descenso del glaciar del valle. Asimis
mo resulta interesante que la planicie de Pampacolca haya
quedado suspendida por una profundizacibén del cauce del -
rio Llato.

Dentro de la zona no existen procesos geodindmi

cos en accidn, aunque se intuye que el marcado fallamien-



to existente debe tener significativa incidencia en la mo-

dificacidn de las caracteristicas de los sismos.

9.3.3 Suelos

Los suelos de Pampacolca esté&n conformados por -

arenas limosas arcillosas y gravas.

Las caracteristicas de compacidad de las arenas
limosas tienen un amplio rango de variacidén desde muy suel
tas a compactas; en cambio los estratos de grava tienen

valores altos de densidades relativas.

Los depbsitos de suelo de Pampacolca no tienen -
los problemas de estabilidad de los suelos de Chuquibamba,
porque las condiciones topogrdficas son mds favorables.
Sin embargo, las densidades relativas encontradas en los -
estratos superficiales hacen recomendable cimentar a una -

profundidad no menor de 1.00 m.

Por ese lado la magnitud de los danos estd en ra

zdn inversa a los valores de densidad relativa.

Para la zona denominada Z2-1 en la zonificacidn -
de suelos, se observa una mayor acumulacidén de danos con -

respecto a las otras zonas.

Sin embargo, la mayor acumulacidn de danos fuer-
tes ocurre en la zona Z-3, cuyo suelo esté8 conformado por

rellenos artificiales con densidades relativas muy bajas.

Los danos altos encontrados en las viviendas ubi
cadas prdximas a la acequia de regantes, se explican por -

la topografia del terreno y por las filtraciones provenien
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tes de la acequia que han deteriorado las cimentaciones

de las construcciones. En esta zona, los suelos tienen -
estratos de gravas con altas densidades relativas por 1lo
que se concluye que en esta zona el suelo no ha ejercido

influencia directa en los danos generados.

9.4 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Los danos observados en las construcciones de
adobe, esté&n relacionados con la técnica constructiva uti-

lizada.

Se ha constatado que la evolucidn de la técnica
constructiva es favorable a una mayor generacidén de danos
vale decir que la experiencia de sismos anteriores no ha
sido aplicada en el mejoramiento de las construcciones. -

Esto es particularmente notable en Chuquibamba.

Las figuras 9.1 a y b, muestran las relaciones -
entre los danos observados y la antiguedad de las construc

ciones, que son (tiles para efectuar algunos comentarios.

En el caso de Chuquibamba (Fig. 9.1 a) se nota -
una gran acumulacidén de danos de grados altos para construc
ciones con antiguedades menores de 20 anos. Esta circuns-

tancia se explica por dos motivos:

Las construcciones relativamente nuevas presen
tan mayores defectos constructivos que las antiguas. Se da
el caso de construcciones antiguas que han sufrido danos le

ves.

Las construcciones recientes estén ubica-
das en lugares mas desfavorables, fundamentalmente en te--
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rrenos con pendientes pronunciadas, por el contrario, las

construcciones antiguas ocupan los lugares mas estables.

Contrariamente a Chuquibamba, en Pampacolca (Fig.
9.1 b) se observa una relacidén directa entre el dano obser
vado y la antiguedad. Se puede constatar que las construc
ciones nuevas presentan también muchos defectos constructi
vos, pero los danos en este caso quedan explicados por la

mayor influencia de las condiciones de suelo.

Los principales defectos constructivos observa-

dos (Fig. 9.2 a) se anotan a continuacidn:

- Edificaciones de adobe de mds de un piso que

traen como consecuencia una altura excesiva de muros.

- Mezcla que se hace en los muros de piedra y

adobes sin ninglin ordenamiento adecuado.

- Falta de elementos de amarre a nivel de techos,

llamese collarin de madera o viga collar de otro material.
- Defectuoso asentado de los adobes donde en mu-
chos casos las juntas verticales son continuas, siendo ésta

por lo general la zona de falla encontrada.

- Tamano excesivo de los vanos de puertas y ven
tanas sobre todo en las casas antiguas donde predominan los

portones.

- PFalta de simetria en planta.

Obviamente las recomendaciones son la contraparte
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de los defectos. La figura 9.2.b resume en forma gré&fica
las recomendaciones b&sicas, fruto de una larga experien-
cia, que deben tomarse en cuenta para una buena construc-

cidn con adobe tradicional.
El uso de otros materiales est& limitado por
condiciones econdmicas, por lo que es previsible que se -

seguir8 construyendo con el tradicional adobe.

9.5 ZONAS DE EXPANSION URBANA

Para el caso de Chuquibamba, se han determinado
zonas aparentes para expansidn urbana, al Sur del actual
emplazamiento de la ciudad. La zona, ubicada cruzando la
quebrada Huacucani, cuenta con pendientes moderadas y con
caracteristicas similares de suelo que Chuquibamba. Del
mismo modo, en los alrededores de los colegios secundarios

existen terrenos favorables para asentamiento urbano.

En algunos casos, en forma inevitable, se tendréa
que cimentar sobre terrenos con pendiente. En estos casos
es recomendable efectuar plataformas en corte para edifi-
car las viviendas con separaciones adecuadas entre una vi-

vienda y la adyacente.

Em Pampacolca la expansidn urbana debe tender a
una mayor densificacidén de construcciones en el casco ur-
bano, puesto que actualmente existen muchos terrenos sin
construir. El problema en este caso,es asimismo menos

agudo que en Chuquibamba.



CAPITUDLO p 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo esté orientado a estudiar la influen-
cia de las condiciones locales en los danos por el sismo -
del 16 de Febrero de 1979.

Con este objeto ha sido planteada una metodolo-
gia de estudio sencilla y sobre todo econbmica que se ade-
cla a nuestras limitaciones de recursos para este tipo de

estudios.

A continuacibn se enumeran las conclusiones a las

que se ha llegado:

1. El 4rea estudiada presenta un historial sismico muy -
amplio, encontrindose entre las poblaciones afectadas
por terremotos con una intensidad probable de VII a
XI M.M.
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El estudio de la sismicidad regional revela la gran

actividad sismica presente en el &rea, que se carac-
teriza sobre todo por una liberacidén de energia en -
forma continua a través de sismos de pequena magni-

tud. Para el caso de sismos de magnitudes grandes,

se observa que la frecuencia sismica disminuye apre-
ciablemente.

De acuerdo a lo anterior, el periodo de retorno para
sismos de magnitud 5 Mb es de sblo 3.3 meses y de 143
anos para sismos de magnitud 7 Mb. Estos periodos -
han sido evaluados por medio de la funcidn de valores

extremos modificada.

Una estimacidn probabilistica de la ocurrencia de sis
mos en el area, para 5 y 10 anos es la siguiente: Pa
ra los prdéximos 5 anos es probable que ocurran 2 sis-
mos de magnitud 6 Mb. Para los prdximos 10 anos exis
te un 82% de probabilidad de que ocurran 3 sismos de
magnitud 6 Mb, de igual modo se espera un sismo de

magnitud 6.3 Mb con 68% de probabilidad de ocurrencia.

Es improbable la ocurrencia de sismos de magnitud cer

cana a 7 Mb en los prbéximos 10 anos.
El modelo estadistico empleado no puede representar -
adecuadamente el comportamiento sismico para magnitu-

des relativamente pequenas.

Las condiciones locales encontradas en Chugquibamba y

Pampacolca son muy particulares.

En Chuquibamba destaca la escarpa que rodea a la pro-



10.

- 101 -

funda hondonada y la estructura de las terrazas esca-
lonadas, una de las cuales contiene a la poblacidn de
Chuquibamba. Se tratan de terrazas de deslizamiento

o de rotura y resbalamiento del terreno primitivo.

Los desprendimientos son de periodos geoldgicos recien
tes y posiblemente el deslizamiento haya sido lento y
a intervalos de tiempo, tanto que afin hoy en dia, con
tinla el proceso, especialmente cuando se producen

sismos de cierta magnitud. Este es uno de los motivos
por lo que cuando se manifiestan sacudidas sismicas, -
los efectos en las construcciones de los centros habi-

tados de la hondonada sean tan desastrosos.

Se puede establecer con seguridad, que la zona de Chu
quibamba se encuentra en condiciones de equilibrio
inestable por el hecho que afin no se ha realizado un

asentamiento definitivo entre los bloques deslizados.

Los suelos de Chuquibamba son depdsitos predominante-
mente friccionantes que presentan buenas condiciones

de compacidad relativa, sin embargo su comportamiento
estd condicionado por las situaciones particulares en
que se encuentran, que son fundamentalmente condicio-

nes de tipo topogréafico.

Se ha = examinado la peligrosidad que presentan las la
deras de la quebrada Huacucani por inestabilidad de -
taludes. Un fendmeno de este tipo ocurrid en estas -
laderas durante el sismo del 16 de Febrero de 1979.

La evaluacidn de danos en construcciones de adobe en

Chuquibamba revela que la técnica constructiva no es
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adecuada y ha sufrido modificaciones desfavorables -
respecto a la técnica utilizada en construcciones

mas antiguas.

Los danos de grados altos en construcciones nuevas -
en Chuquibamba, que se observan en areas como el ba-
rrio Belén y zonas adyacentes, se justifican por fac
tores mencionados en el punto anterior y porque éstas
construcciones ocupan lugares muy desfavorables sobre
terrenos con muchas irregularidades y pendientes pro-

nunciadas.

En el caso de las construcciones antiguas, se observa
que la técnica constructiva es mas adecuada, los da-
nos observados son por lo tanto, resultado del efecto

acumulativo por eventos sismicos pasados.

Las condiciones locales de Pampacolca est&n denomina-
das por el origen morrénico del valle. El subsuelo -
sobre el que se encuentra la ciudad y su campiha estéa
formado por material de morrenas. La potencia de es-

te manto estd calculada en unos 250 metros.

Por procesos hidrogeoldgicos el valle de Pampacolca -

quedd suspendido.

No es clara la influencia del marcado fallamiento de
la zona, en la modificacidén de las caracteristicas de
los sismos, aunque no se descarta que exista dicha in

fluencia.

Los suelos de Pampacolca estédn conformados por arenas
limosas - arcillosas con variedad de densidades rela-

tivas. Las zonas adyacentes a los cursos de agua que
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discurren por la poblacidn, contienen potentes estra-
tos de gravas con altas densidades relativas. Existe
sin embargo, una zona céntrica dominada por rellenos
superficiales sueltos en los cuales se han presentado

danos de grados altos.

16. Las condiciones topogrdficas de los suelos de Pampa-
colca garantizan su estabilidad, una condicidén que -

no se presenta en Chuquibamba.

17. Los danos en Pampacolca se explican por la antiguedad
de las construcciones, la deficiente técnica construc
tiva empleada y la influencia de la condicidén suelo -

en 4reas de baja densidad relativa.

Las poblaciones materia de estudio, presentan en
la actualidad un aspecto precario, particularmente Chuqui-
bamba tiene un gran porcentaje de viviendas antiguas que -

constituyen un peligro latente para sus moradores.

Del mismo modo, se observa que la renovacidén ur-

bana es pr&cticamente nula.

Seguidamente se anotan algunas recomendaciones -

generales:

Considerando que por factores econbmicos, las construc
ciones deban seguir haciéndose de adobe tradicional, -

deberé&n tenerse en cuenta los siguientes puntos:

Las construcciones deben limitarse a un piso con
una altura méxima de 3 m. entre piso y viga co-
llar.

Debe respetarse homogeneidad en los muros, es
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decir no deben hacerse mezclas de piedra asenta
da con barro y adobes en un mismo muro y en ge-
neral todos los muros deben hacerse de un solo

material.

. Proveer de elementos de amarre a nivel de techos,
lo que se llama viga collar que puede ser madera -

u otro material.

= El asentado de los adobes debe ser controlado, -
las juntas verticales deben ser alternadas entre
hilada e hilada.

Los vanos de puertas y ventanas deben ser peque-

nos, deben evitarse los portones.

: Utilizacidén de coberturas ligeras, como son los

de calamina.

Uso de cimiento y sobrecimiento.

Para el caso de Chuquibamba, donde se presenta inevi-
tablemente la necesidad de cimentar en terrenos con -
pendiente, es recomendable hacerlo sobre plataformas
en corte de modo que los muros tengan alturas unifor-

mes.

Debe evitarse la edificacidn de viviendas en las zo-

nas adyacentes a la quebrada Huacucani.

Las zonas de expansidn urbana, recomendables para Chu
quibamba se presentan al sur del actual emplazamiento
en las inmediaciones de los colegios secundarios y en
una zona mds amplia cruzando la quebrada Huacucani.
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Para el caso de Pampacolca, su expansidén deberd ten-
der a una mayor concentracidn de viviendas dentro

del actual emplazamiento urbano.
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