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RESUMEN

Historicamente, la ciudad de Arequipa ha sido afectada por diversos peligros, entre
ellos, las erupciones volcanicas, los sismos y las precipitaciones pluviales extremas,
este Ultimo con mayor frecuencia en el tiempo. Sin embargo, han sido los terremotos
que en escasos 120 segundos han producido mayor destruccion en viviendas y
mortandad. La experiencia del terremoto del 2001, dejo una ensefianza que los dafios
en la ciudad estan ligados a la calidad de los suelos y al tipo de las construcciones,
por ello es importante incrementar los estudios que permitan conocer el
comportamiento dindmico de los suelos ante la solicitacion sismica. Este es uno de
los objetivos de este estudio, zonificar los suelos existentes en el distrito de Sachaca
(Arequipa), aplicando métodos geofisicos. Los resultados indican que en este distrito

prevalecen suelos tipo S1y tipo S2 segun la Norma Sismoresistente E - 030.

El peligro de precipitaciones extremas, en el caso de Arequipa, es frecuente cada afio
y solo su historia bien documentada permitira identificar y cuantificar la ubicacion de
areas criticas. Debe entenderse, que, al ser los peligros recurrentes en el tiempo, las
areas afectadas en el pasado, seran las mismas en el futuro con la diferencia que el
riesgo es mayor al incrementarse la expansion urbana y la exposicion de la
poblacion. En el caso del distrito de Sachaca, las zonas de mayor riesgo se

encuentran entre el Pueblo Tradicional de Arancota y el puente Tingo.

Conocer la calidad de los suelos y las zonas criticas al peligro de inundaciones,
permite plantear acciones conectadas a una correcta gestion de riesgo. Los resultados
obtenidos en esta investigacion deben ser punto de partida para establecer las

respectivas medidas de prevencion en salvaguarda de la poblacion.



CAPITULO |

INTRODUCCION

La ciudad de Arequipa, por su ubicacién geografica, es afectada por diversos
peligros y de ellos los més importantes son las fuertes precipitaciones, muy
frecuentes en el tiempo, y los sismos de gran magnitud, cuyos dafios en ciudades
dependeran de su morfologia, de las caracteristicas de los suelos y del tipo de

construccion.

Las fuertes precipitaciones pluviales presentes en la ciudad de Arequipa en épocas de
verano, ocasionan inundaciones por el aumento del caudal del rio Chili. Las
inundaciones en centros poblados ubicados cerca de las riberas del rio, pueden
ocurrir entre los meses de diciembre a marzo, dafiando viviendas, muros de
contencion, puentes, pistas, servicios de agua y desagiie, servicios de energia
eléctrica y terrenos de cultivo. Por lo tanto, es necesario realizar la recopilacion y
evaluacion de informacion historica sobre las inundaciones producidas por el rio
Chili, a lo largo de su cauce, asi como el aporte de las torrenteras para el incremento
de su caudal. La recopilacién, analisis y evaluacion de la informacion permitira

conocer el riesgo en el que se encuentra el distrito de Sachaca.

Por otro lado, la historia sismica del Peri muestra que la region sur ha sido afectada
en varias oportunidades por eventos sismicos de variada magnitud que han generado
altos niveles de intensidad, puesta en evidencia en los constantes dafios observados
post-sismo en cada area urbana de los principales departamentos ubicados en la zona



costera (Silgado, 1978, Dorbath et al, 1990, Tavera 2014). Asi mismo los sismos han
mostrado que los dafios en ciudades dependen de la morfologia y calidad de los
suelos, ademés del tipo de las construcciones. La geologia local es uno de los
parametros mas importantes, ya que influye grandemente en el tipo de respuesta de
sitio; es decir, cada suelo, de acuerdo a su composicion, responderd de diferente
modo a la solicitacion sismica. Los sismos son ciclicos, y es de esperarse que, en el
futuro, las mismas areas urbanas sean afectadas por nuevos eventos sismicos con la
misma 0 mayor intensidad. En este escenario es importante conocer el

comportamiento dindmico de los suelos a fin de reducir el riesgo en las ciudades.

En el caso del distrito de Sachaca (Arequipa), con la aplicacién de métodos
geofisicos, geoldgicos, y geotécnicos, se conocera el comportamiento dinamico de
los suelos ante la ocurrencia de sismos. Esta informacion es importante para prever
las futuras areas de expansion urbana con la construccion de estructuras adecuadas

para cada tipo de suelo.

El presente estudio, ha sido estructurado en cinco capitulos, los mismos que se

detallan a continuacioén:

El Capitulo I, estd constituido por la introduccién, ubicacién del area de estudio,
accesibilidad, justificacién definicion y formulacion del problema, objetivos,
metodologia y trabajos anteriores.

El Capitulo I, describe la geologia, geomorfologia e hidrologia del distrito de

Sachaca.

En el Capitulo Ill, se describe el marco tedrico de los estudios aplicados en el

presente estudio.

En el capitulo 1V, se describe la adquisicion de datos de los estudios aplicados, se
procesa y se analiza los resultados obtenidos para el area de estudio.



En el Capitulo V, se realiza el andlisis de resultados de inundacion por precipitacion,
y de las condiciones mecanicas — dinamicas de los suelos en el distrito de Sachaca,

para proponer su zonificacién por inundacion y zonificacion sismica geotécnica.

Por ultimo, se presentan las conclusiones para realizar una correcta gestion del

riesgo.
1.1 Ubicacion del area de estudio

El distrito de Sachaca es uno de los 29 distritos que conforman la Provincia de
Arequipa en el Departamento Arequipa, se encuentra bajo la administracion del
Gobierno Regional de Arequipa en la region sur del Pert (Mapa 1.1). Cuenta con una
superficie de 26.6 Km? y alberga una poblacion del orden de 17, 537 habitantes. Su
altitud media es de 2240 m.s.n.m. Sachaca estd ubicado a 4 Km en direccion sur —
oeste del centro historico de Arequipa, entre las coordenadas 224000 E, 8182000 N
SGM 1984 Zona 19 S y esta conformada por un gran nimero de Urbanizaciones,
Asociaciones de Vivienda, Asentamientos Humanos (A.H.), Pueblos Jovenes (P.J.) y
Pueblos Tradicionales (P.T.); ademas de dos barrios residenciales, una Cooperativa y
un Centro Poblado. Los limites politicos del distrito de Sachaca son: por el norte, con
los distritos de Cerro Colorado y Yanahuara; por el sur, con los distritos de Tiabaya y
Hunter; por el este, con la margen derecha del rio Chili y por el oeste, con el distrito
de Uchumayo.

El detalle de todas las urbanizaciones (Urb.), Asociaciones de Viviendas (Asoc.),
Asentamientos Humanos (AA.HH.), Pueblos Jovenes (P.J.), Pueblos Tradicionales
(P.T.), Residenciales (Res.), Cooperativas (Coop.) y Centros Poblados (C.P.)
existentes en el Distrito de Sachaca se presenta en la Tabla 1.2 y su distribucion

espacial en el Mapa 1.2.
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Mapa 1.1: Ubicacion geogréfica del Distrito de Sachaca (provincia y departamento de Arequipa).



Tabla 1.2: Relacion de Urbanizaciones, Pueblos Tradicionales, Pueblos Jovenes,
Asociaciones de Vivienda y otros existentes en el distrito de Sachaca.

Residencial Huimanguillo

Residencial Santa Fe

Coop. José Carlos Mariategui

Urb. Casa Campo

Urb. La Catedral

Urb. El Angel

Urb. La Beneficencia

Urb. La Wayra

Urb. Los Portales de Tahuaycani
Urb. Residencial Tahuaycani
Urb. Asis Zona y Zona B
Urb. La Pefia

Urb. Campo Verde

Urb. El Olivar

Urb. Tahuaycani

Urb. Wayra

Urb. El Palacio |

Urb. El Palacio Il

Urb. El Dorado

Urb. Quinta Sachaca

Urb. Las Praderas

Urb. Residencial Montebello
Urb. Quinta Montebello |
Urb. Quinta Montebello 11
Urb. La Planicie

Urb. Las Condes

Urb. El Ensuefio |

Urb. El Ensuefio |1

Urb. Magisterial Amauta
Urb. Los Diamantes

Urb. El Buen Pastor

Asoc. José Carlos Mariategui

Asoc. de Vivienda 11 de Setiembre

Asoc. de Vivienda 28 de Julio

Asoc. de Vivienda Los Granjeros del Bosque

Asoc. de Vivienda Corazén de Jesus

Asoc. de Vivienda Buena Vista

Asoc. de Vivienda José Maria Arguedas

P.T. Pasos del Sefior
P.T. Alto de Amados
P.T. Arancota

P.T. Los Arrayanes
P.T. Calle Cusco

P.T. Calle Marcarani
P.T. Tahuaycani

P.T. Cerro La Aparecida
P.T. Huaranguillo

P.T. Pampa de Camarones

P.T. Sachaca P.T. Tio Grande
P.T. Tio Chico P.T. Calle J. A. Taboada
P.J. 7 de Junio P.J. Chiriguana

P.J. 23 de Junio

P.J. Alto Guadalupe Pacifico

P.J. Ampliacién Chiriguana

P.J. Angeles de la Cruz de Sachaca
P.J. Alto Alata

P.J. San Jerénimo

P.J. Villa El Triunfo

P.J. Villa Esperanza

P.J. Ampliacion Villa El Triunfo

P.J. Cerrito los Brequeros

A.H. Asoc. de Viv. La Nueva Esperanza
A.H. Ttpac Amaru Il

A.H. Santa Maria de Guadalupe

AH. Villa Maria El Triunfo

A.H. General Pedro Vilcapaza
A.H. Coronel Victor Maldonado
A.H. 1 de Julio Alto Arguedas
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1.2 Accesibilidad

Por carretera tiene como via de acceso principal la carretera Panamericana Sur
(Asfaltada) que une las ciudades Lima —Arequipa. Existen ademas carreteras de
penetracion (afirmadas), trochas y caminos de herradura que permiten acceder al area

de trabajo.

El recorrido y tiempo de viaje en camioneta desde la ciudad de Lima es:

» Ruta: Lima — Arequipa.
» Recorrido: 1009Km.
» Tiempo: 16 horas.

Por via aérea los vuelos son diarios desde la ciudad de Lima cuyo tiempo de vuelo
es:

» Ruta: Lima — Arequipa

» Tiempo: 1 h 15 min.

1.3 Justificacion

Los peligros en Sachaca son las inundaciones, muy frecuentes en el tiempo, los
deslizamientos y los sismos de gran magnitud, los dafios en zonas urbanas
dependeran de su morfologia, de las caracteristicas de los suelos y del tipo de

construccioén.

Las precipitaciones pluviales, ocasionan inundaciones por el aumento del caudal del
rio Chili, estas pueden ocurrir entre los meses de Diciembre a Marzo dejando
cuantiosas pérdidas econémicas y algunas pérdidas de vidas humanas, por lo tanto,
es necesario realizar la recopilacion y evaluacion de informacion historica sobre las
inundaciones producidas por el rio Chili, a lo largo de su cauce, asi como el aporte de
las torrenteras para el incremento de su caudal como afecta a la zona de estudio y
poder proponer escenarios de inundacién que permitan disponer de informacion a ser

utilizada en futuras decisiones de prevencion y gestion de riesgos.



Por otro lado, de acuerdo a la historia sismica del Perd, la ciudad de Arequipa ha sido
afectada en varias oportunidades por eventos sismicos de diferente magnitud que han
generado altos niveles de intensidad, en este escenario es importante conocer el
comportamiento dindmico de los suelos a fin de reducir el riesgo en la zona urbana

del distrito de Sachaca.

1.4 Formulacion del problema

1.4.1 Definicién del Problema

En épocas de verano, las precipitaciones pluviales, ocasionan inundaciones por el
aumento del caudal del rio Chili. Las inundaciones en centros poblados ubicados
cerca de las riberas del rio, pueden ocurrir entre los meses de diciembre a marzo,
generando deslizamientos, también ocasionan dafios en viviendas, muros de
contencion, puentes, pistas, servicios de agua y desagle, servicios de energia

eléctrica y terrenos de cultivo.

Ademas, los sismos han mostrado que los dafios en las ciudades dependen de la
morfologia y calidad de los suelos, ademas del tipo de las construcciones. Los sismos
son ciclicos, y es de esperarse que, en el futuro, las mismas areas urbanas sean

afectadas por nuevos eventos sismicos con la misma o mayor intensidad.
1.4.2 Interrogantes del problema
El distrito de Sachaca siempre ha sido afectado por fuertes precipitaciones pluviales

y sismos de gran magnitud, dentro de este contexto es necesario realizar las

siguientes interrogantes ver tabla 1.1



Tabla 1.1: Interrogantes para el area de estudio.

¢A qué se debe las
inundaciones en la margen
derecha del rio Chili que
limita con el distrito de
Sachaca?

Afluencia de lluvias entre los
meses de diciembre a marzo.
Aumento del caudal del rio
Chili entre los meses de
diciembre a marzo.

Conocer la estadistica e
historia de inundaciones y
generar escenarios de
inundacion  que  permitan
disponer de informacion a ser
utilizada en futuras decisiones
de prevencion y gestion de
riesgos.

(A qué se debe la
inestabilidad de taludes en
pueblos jovenes y
asentamientos  humanos
del Distrito de Sachaca
(Arequipa)?

Actividades antropicas sobre
las laderas de los cerros que
conforman Sachaca todos con
materiales inestables.

Conocer el factor de
seguridad para definir la
estabilidad de taludes en
Sachaca y establecer medidas
preventivas en las laderas de
alto riesgo.

¢Por qué se debe realizar
la zonificacion sismica
geotécnica en el distrito de
Sachaca (Arequipa)?

Los terremotos destructivos
recientes han demostrado la
importancia de la
amplificacion del movimiento
sismico debido a efectos
locales provocada por la
calidad de los suelos.

Clasificar y hacer el uso
apropiado del suelo, asi como
la adopcion de medidas
conducentes a la reduccion de

los dafios y  pérdidas
ocasionadas por los
terremotos en la zona de

estudio.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Proponer escenarios de inundacion del rio Chili debido a caudales extremos en el

sector de Sachaca y conocer el Comportamiento Dinamico de los Suelos en el distrito

de Sachaca (Provincia y Departamento de Arequipa), aplicando una combinacion de

métodos geofisicos, geoldgicos y geotécnicos.

1.5.2 Objetivos especificos

» Comprender la geodinamica externa de la zona evaluando la estabilidad de los

taludes.

» ldentificar zonas de peligro y riesgo en las margenes del rio Chili en el sector de

Sachaca, debido a inundacidn por precipitacion y flujos de lodo.

» ldentificar torrenteras que contribuyen al caudal del rio Chili (caudales, tramos

criticos, zonas de peligrosidad) en la zona de estudio.




Conocer las zonas susceptibles a inundacion en la ribera del rio Chili en el sector
del distrito de Sachaca.

Realizar la clasificacion SUCS y estimar la capacidad portante de los suelos.
Conocer la frecuencia fundamental del suelo.

Estimar la distribucién de velocidades de las ondas de corte (Vs) y espesores de
las diferentes estructuras.

Realizar la zonificacion de los suelos en el distrito de Sachaca usando la Norma
E030.

1.6 Metodologia

El presente estudio se realizo en tres etapas:

» Primera etapa: se realizd la recoleccion de material bibliografico sobre la

geologia, geomorfologia e hidrologia del distrito de Sachaca, ademas de cada
uno de los estudios que se aplicd en nuestra zona de estudio, descritos a
continuacién. En geodindmica sobre deslizamientos, y comportamiento sismico
de taludes, en cuantificacion de eventos extremos sobre precipitaciones, caudales
e inundaciones y los efectos que pueden producir ademéas de informacion
histérica sobre inundaciones que hayan afectado nuestra area de estudio, en
geotecnia sobre suelo, efectos de sitio, propiedades dinamicas de los suelos y
caracterizacion geotécnica de los suelos, en métodos geofisicos sobre ondas
sismicas, vibracion ambiental, método H/V, velocidad de fase y de grupo y
método MASW, finalmente conocer mas a fondo la Norma E — 030 (2003).

Segunda etapa: Se realiz6 la recoleccion y adquisicion de datos de los estudios
de geodinamica, inundaciones, geotecnia y de los métodos geofisicos en el
distrito de Sachaca, conjuntamente con el reconocimiento de mas de 27 laderas
con posibles indices de inestabilidad, la identificacion in situ de posibles zonas
susceptibles a inundacion y el conocimiento de estadistica e historia de las
inundaciones producidas en la ciudad de Arequipa, la realizacion de 15 calicatas
y toma de muestra de suelo que fueron evaluadas en laboratorio de suelos.
Luego se realizo la implementacion de softwares adecuados para realizar el
procesamiento y analisis de la data recolectada y adquirida, prosiguiendo con el
procesamiento de la data con los softwares SLIDE, HEC-RAS, GEOPSY,
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DINVER, ArcGIS, AutoCAD, para un adecuado manejo durante el analisis y
obtener resultados 6ptimos.

» Tercera etapa: Se correlacionaron los resultados obtenidos, realizando su
interpretacion y posterior discusion de los parametros que caracterizan los
diversos métodos y técnicas geofisicas, geoldgicas y geotécnicas para el area
urbana del distrito de Sachaca.

1.7 Trabajos anteriores

La historia del Per ha mostrado que el borde occidental de la region sur presenta un
alto indice de ocurrencia de eventos sismicos y que, de acuerdo a su magnitud,
muchos de ellos han producido dafios importantes en esta region. La ocurrencia de
efectos secundarios como asentamientos, licuacion de suelos, derrumbes, caidas de
roca y tsunamis propiciaron el incremento de pérdidas humanas y materiales
(Silgado, 1978; Dorbath et al, 1990; Tavera y Buforn, 2001).

De acuerdo a los informes del Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI),
a partir de los afios 90, la Provincia de Arequipa y por ende, el Distrito de Sachaca
han soportado procesos continuos de migracion de poblacion proveniente de otros
departamentos del pais y, debido a la falta de una adecuada planificacion urbana y de
acertadas politicas de planeamiento, la poblacion inmigrante ha ocupado areas de
alto riesgo ante la ocurrencia de peligros como los sismos y otros de caracter

geodinamico.

Cereceda en el 2007, reliza el estudio “Estratigrafia, sedimentologia y peligro por
emplazamiento de LAHARES, sector Chapi Chico- Uchumayo, Valle de rio Chili-
Arequipa” segliin este estudio la zona con mayor afectacion se encuentra entre la
localidad Vallecito y la localidad de Tingo, con un recorrido aproximado de 2.5 Km.
Los flujos que afectarian destruirian 125 m. en ambos flancos. Asimismo a partir del
Puente Tingo hasta la entrada del distrito de Tiabaya, las zonas colindantes hasta
distancias de 250 m se verian afectadas por el flujo hiperconcentrado.

Fuse y Benites en el 2009, realizan un estudio “Inundaciones en la Localidad de

Arequipa ocasionadas por el Ingreso de las Torrenteras”, dicho estudio nos permite
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ver que otro factor importante que a contribuido al incremento del caudal en el rio
Chili, son las torrenteras que atraviesan la localidad de Arequipa, todas presentes en
ambas riberas, y que tramos de las torrenteras son los méas afectados a nivel de la

ciudad de Arequipa y en el distrito de Sachaca.

En el afio 2005, la Asociacion Peruana de Empresas de Seguros (APESEG) a través
del Centro de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres, y en el afio 2011 y
2012, el Instituto Geofisico del Pert (IGP) realizaron un importante aporte para la
mejora en la Gestion de Riesgos de la ciudad de Lima Metropolitana. Estas
instituciones establecieron las metodologias de analisis y evaluacion de la
informacidn geoldgica, geotécnica, sismica y geofisica a fin de realizar los
respectivos estudios de Zonificacion de Suelos. De este modo, y con los lineamientos
ya establecidos, se iniciaron diversos estudios sobre zonificacion de suelos. Por
ejemplo. El IGP aplico estas metodologias a los distritos de Pucusana, Santa Maria,
Punta Negra, Punta Hermosa, El Agustino, Santa Rosa, Chosica, Chaclacayo,

Huaycan (Ate) y Carapongo (Chosica).
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CAPITULO II

GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E HIDROLOGIA

2.1 Geologia
2.1.1 Geologia regional

En la ciudad de Arequipa se encuentran unidades igneas, sedimentarias Yy
metamorficas con edades que van desde el Prepaleozoico hasta el Cuaternario

Reciente. Estas unidades son:

a) Gabriodiorita de la caldera: Son rocas igneas intrusivas que afloran en la parte
sur de la ciudad.

b) Granodiorita de Tiabaya: Estas rocas afloran en forma de elipses groseras en
los cerros vecinos del distrito de Tiabaya.

¢) Volcanico Sencca Compacto: Constituido por un tufo blanco, compacto
coherente y algo poroso. Es conocido con el nombre de sillar.

d) Volcanico Sencca Salmén: Son tufos de color roséaceo, estratificados en bandos
subhorizontales.

e) Volacanico Chila: Conformado por derrames andesiticos y basalticos de color
oscuro, altamente fracturados.

f) Flujos de Barro: Compuestos por bloques andesiticos y diversos tamafios, cuyos

intersticios estan rellenados por una matriz areno tufacea.
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g) Depositos Piroclasticos: Son tobas volcéanicas de color blanco amarillentas,
deleznables, &speras y de aspecto azucarado muy livianas.

h) Materiales Aluviales: Conformados por el aluvial de Acequia Alta, aluvial de
Umacollo, y el aluvial de Miraflores, constituido por materiales que rellenan los
cauces de los rios y quebradas.

i) Eluviales Recientes: Estan conformados por arenas limosas de color beige, de

origen residual, que constituyen los terrenos de cultivos.

2.1.2 Geologia Local

La geologia local en el distrito de Sachaca es compleja y deriva del tectonismo y
vulcanismo ocurrido en diferentes épocas produciendo muchas discordancias
erosionables y sedimentarias. La zona de estudio corresponde a la secuencia de
cuerpos plutonicos y tiene la particularidad de haberse emplazado a lo largo de la
faja central y longitudinal del distrito de Sachaca (Cerros de Alata, Tingo Grande y
Tingo forman parte de este intrusivo). Otras que interesan para el estudio, se originan
desde el Terciario Superior o Plioceno, edad a la que pertenece la formacion
volcanica Sencca (formada por tufos de composicion dacitica o riolitica), al cual le
superyacen conglomerados aluviales del Cuaternario Pleistocénico, con espesores
variables, y conformados por rodados de intrusivos, gneis, cuarcitas y principalmente
otras rocas andesiticas, tales como andesitas de grano grueso (porfiriticas) y también
afaniticas (de grano fino), ambas de color gris oscuro, asociados al Grupo Barroso de
los sedimentos volcénicos Barroso y Chila que los superyacen y que tienen caracter
regional ubicandose en cotas mas altas que las del area de estudio (Mapa 2.1).
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Mapa 2.1: Mapa Geologico local del distrito de Sachaca — Arequipa.
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a) Super unidad Tiabaya (KTI-GB): Litologicamente se encuentra compuesta por

tres grupos de rocas, producto de una cristalizacion fraccionada de méfico a
félsico: una primera melandcrata — mesocrata consiste en gabrodiorita — diorita
cuarcifera, una segunda mesocrata — leucocrata con tonalita dominante que varia a
granodiorita y una tercera mas clara y consistente en monzogranito. Todas las
rocas de esta super unidad se caracterizan por su grano faneritico y textura
granitica a hipiodomérfica con cuarzo intersticial. Contiene plagioclasas, grandes
cristales prismaticos de horblenda, biotita, euhedral. La super unidad Tiabaya esta
conformada por los plutones mas jovenes del segmento de Arequipa y las
dataciones radiométricas indican una edad de Intrusion de 80 millones de afos,
(Cobbing 1979).

b) Formacién Sencca (TP-VSE): Los sedimentos volcanicos Sencca sobre la que se

desarrolla el area de estudio se ubican en la zona de Penillanura de Arequipa. Ella
se encuentra bisectada por quebradas, siendo de dos clases: uno altamente
consolidado y cementado, el Sencca de color blanco o “Sillar” y otro menos
cementado de color rosado que contiene mas fracturamiento que el anterior. El
volcanico rosado o marrdn rojizo Sencca de edad pliocénica, que es el mas
abundante y predominante en el area de estudio. Esta conformado por 2 tipos: uno
cementado de una disyuncion columnar no tan “Neta” o definida como el Sencca
Blanco, pero bastante fracturado y posteriormente erosionada por accion diluvial.
El otro sedimento Sencca rosado deberia considerarse como “Suelo” y no “Roca”,
ya que su consistencia es de flojo a muy flojo, no tiene cohesion y esta sujeta a
erosion no solamente por el agua sino también por vientos intensos. EI Sencca
rosado es un material colapsable y sujeto a subsidencias, hundimientos o

asentamientos bajo condiciones saturadas.

Depositos Eluviales (Q-EL): En el distrito de Sachaca los depositos Utiles tienen
un espesor promedio de 2m, de los cuales los ultimos 80 cm presentan
bioturbacion (suelo). Es masivo y poco compacto, contiene pomez con diametros
menores a 2 cm que suman un 15 % aproximadamente. Asi mismo, el depdsito
presenta liticos lavicos angulosos, con tamafios del orden centimétrico y
englobados en una matriz areno limosa de color beige rojizo que se presentan un

75 % del deposito. Hacia la base se observa una mayor cantidad de liticos
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polimicticos angulosos que constituyen el 10 % con tamafios que varian entre 2-4
cm. Por sus caracteristicas son hiperconcentrados proveniente de cualquier
sedimentacion muy rapida de grano por suspension o traccion, con areno-limosos
masivos).Las rocas intrusivas sobre las que asentd parte de estos distritos,
sirvieron de barrera a los flujos que discurrieron por las laderas y parte por el
cauce del rio Chili. En este sector la acumulacion de sedimentos es escasa, puesto
que fueron erocionados por flujos posteriores, por esta razon se explica la
ausencia de terrazas en ambas margenes. A partir del cerro Alata hasta las
inmediaciones del distrito de Tiabaya tenemos depdsito vulcano clésticos

provenientes del volcan Misti y algunas terrazas eluviales.

d) Depdsitos aluviales (Q-E): A lo largo del rio Chili se ubican depositos aluviales,
estos son acumulaciones de clasticos constituidos por gravas, arenas, limo
arcilloso y cantos; entremezclados en diferentes proporciones debido a que han
sido depositados bajo condiciones muy variables en cuanto a volumen y velocidad
de flujo. Estos depositos constituyen mayormente el area agricola estan ubicados a
lo largo de todo el valle constituyendo las terrazas aluviales y formando el lecho
actual del rio.

2.2 Geomorfologia

En la region Arequipa se reconocen cuatro unidades geomorfoldgicas: cordillera
occidental, cordillera volcanica, el altiplano y la llanura costanera. De manera local,

en el distrito de Sachaca se pueden distinguir 3 unidades geomorfoldgicas:

» La penillanura del distrito.
» El valle fluvial (Cauce del rio Chili).

» Zona de colinas y laderas.
El distrito de Sachaca se desarrolla mayormente sobre un terreno de perillanura,

conformado por el valle del Rio chili y zonas de colinas con altitudes no mayores a

los 2400 m.s.n.m.
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2.2.1 La penillanura

Abarca la mayor parte del distrito de Sachaca (80 % del area), estd conformada por
sedimentos sub horizontales constituidos por arcillas, limos, arenas, y arenas
gravosas, en su mayoria corresponden a terrenos llanos a suavemente ondulados, con

una ligera inclinacion en direccion oeste (Figura 2.1).

agricolas.

2.2.2 Valle fluvial (cauce del rio Chili)

Presenta una morfologia sub horizontal, con ancho variable entre 25 a 50 m (basado
en las secciones topogréficas), es alimentado por las precipitaciones pluviales
variables a lo largo del afio. Sus principales componentes litolégicos son los
materiales que arrastra desde su naciente y los que va incorporando en su recorrido,

encontrandose arenas, limos, arcillas, gravas de diferentes didmetros (Figura 2.2).

Figura 2.2: Valle del rio Chili, con presencia de vegetacion que recubren las terrazas.
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2.2.3 Colinas y laderas

La periferia del distrito presenta zona de elevaciones con una topografia suave y
ondulada, con laderas de pendiente moderada (25° 45°) y que en gran parte se
encuentran pobladas. El suelo de estas colinas esta cubierto por material de origen
edlico (arenas sueltas) y mantos de cenizas. El sustrato rocoso lo conforman rocas

intrusivas de tipo granodiorita (Figura 2.3).

Figura 2.3: Colinas del distrito de Sachaca que muestran con gran densidad poblacional.

2.3 Hidrologia

Hidrograficamente el distrito de Sachaca pertenece a la cuenca del rio Chili, Hoya

hidrografica del Pacifico.

2.3.1 Drenaje

El rio Chili se origina por la confluencia de los rios Sumbay y Blanco e ingresa a la
ciudad de Arequipa por el borde norte. En los ultimos afios el caudal del rio Chili, en
épocas de estiaje, se ha incrementado de 5 m*/s a 12 m®/s debido a la implementacién
de un sistema regulado de agua constituido por la represa Aguada Blanca. El drenaje
es detritico y en partes bajas subparalelo. La mayor crecida del rio Chili es en épocas
de lluvia (diciembre a marzo). Las quebradas tributarias, drenan agua al rio Chili
incrementando su caudal.
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2.3.2 Clima

Sachaca cuenta con un clima semi tropical, debido al Anticiclon del Pacifico Sur, la
corriente peruana de Humboldt y la Cordillera de los Andes. Por ello el clima de
Sachaca es templado, desértico y con amplitud térmica moderada. La temperatura
media anual varia entre una temperatura méxima de 22.2 °C y una temperatura

minima de 7.0 °C. La precipitacion media acumulada anual es de 95.3 mm.
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CAPITULO I1I

MARCO TEORICO

3.1 Cuantificacion de inundaciones
3.1.1 Precipitacion

La precipitacion es un fendmeno muy variable en el espacio y el tiempo. La
precipitacion es el resultado del enfriamiento de las masas de aire calientes saturadas
de agua, las cuales, al perder temperatura por el ascenso a niveles superiores, se
condensan formando pequefias gotas, que se precipitan a la tierra en forma de lluvia,
nieve o granizo. Se mide en altura de precipitacion (milimetros) y equivale a la altura

obtenida por la caida de un litro de agua sobre la superficie en un metro cuadrado.

Las precipitaciones afectan de forma distinta segun el tamafio de las cuencas. Hay
que tomar en cuenta que cuando ocurren grandes precipitaciones las caracteristicas
geomorfoldgicas de una cuenca como la pendiente o la vegetacion son un factor
basico en la generacion de una avenida, estas caracteristicas pueden variar por la

actividad humana en dicha cuenca.
3.1.2 Caudal

Caudal es la cantidad de agua que lleva el rio en un punto y momento concreto de su

recorrido por unidad de tiempo. Se refiere fundamentalmente al volumen hidraulico
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de la escorrentia de una cuenca hidrografica concentrada en el rio principal de la
misma. Los caudales se expresan en volimenes por unidad de tiempo, generalmente

en metros cubicos por segundo, y son variables en tiempo y en el espacio.

Las variaciones del caudal repercuten en forma directa la actividad erosiva del rio.

El caudal resulta de la suma del agua de las precipitaciones, mas la aportada por las

fuentes, menos la infiltracion y la evaporacion.

3.1.3 Inundaciones

Una inundacion es la ocupacion por parte del agua en zonas que habitualmente se
encuentran secas. Las inundaciones constituyen el riesgo geoldgico mas destructivo y
que mas victimas produce. Normalmente es consecuencia de la aportacion inusual y
mas de una repentina cantidad de agua superior a la que puede drenar el propio cauce

del rio.

Las inundaciones se producen por diversas causas (0 la combinacion de estas),
pueden ser causas naturales como las lluvias torrenciales, deshielo o por subida de

mareas por maremotos, y por causas humanas.

De acuerdo a su origen las inundaciones se clasifican en:

a) Inundaciones pluviales: Sucede cuando el agua de lluvia satura la capacidad

del terreno para drenarla, acumulandose por horas o dias sobre este.

b) Inundaciones fluviales: Se genera cuando el agua se desborda de rios queda

sobre la superficie del terreno cercano a ellos.

c) Inundaciones costeras: La marea de tormenta que se desarrolla durante
ciclones puedes afectar zonas costeras, sobre elevando el nivel del mar hasta que

este penetra tierra adentro, cubriendo en ocasiones grandes extensiones.
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Las inundaciones también se pueden clasificar como repentinas o subitas y como

lentas y progresivas.

a) Inundaciones subitas o repentinas: Se producen generalmente en cuencas
hidrogréficas de fuerte pendiente por la presencia de grandes cantidades de agua
en muy corto tiempo, causadas por fuertes lluvias, tormentas o huracanes,
pueden desarrollarse en minutos u horas, estas inundaciones pueden arrastrar
rocas, tumbar arboles destruir edificios y otras estructuras ademas de crear

nuevos canales de escurrimiento.

b) Inundaciones lentas o progresivas: Se producen sobre terrenos planos que
desaguan muy lentamente y cercanos a las riberas de los rios o donde las lluvias
son frecuentes o torrenciales. Muchas de ellas son parte del comportamiento
normal de los rios. También las poblaciones ubicadas en superficies planas

pueden sufrir inundaciones como efecto directo de las lluvias.

3.1.3.1 Las inundaciones y su entorno

Para entender por qué se producen las inundaciones y como, es necesario entender la
dinamica fluvial. De hecho, las inundaciones se desarrollan en terrenos donde este
fendmeno es recurrente. A pesar de esto, causan pérdidas que se pueden prevenir con

la prediccion meteoroldgica y una buena planificacion urbanistica.

Debemos comprender que el agua tiende a pasar por donde transcurre su camino
natural y que por tanto se deben respetar al maximo los cursos de agua y las formas
de los mismos, eliminar meandros puede incrementar el riesgo de las crecidas.
Ademaés, cuanto méas natural se conserva el entorno menos dafios causara. Esto es
muy importante también en zonas de cursos de agua temporales, como rieras, donde
una gran parte del afio no hay agua. Una lluvia intensa hace que en muy poco tiempo
estos cursos se llenen mucho de agua. Esto provoca unas variaciones de caudal muy

bruscos.
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El peligro principal de esta irregularidad es olvidar que los cauces de estos rios,
torrentes y rieras temporales tarde o temprano se volveran a llenar de aguas

impetuosas que pueden llevarse por delante todo lo que se encuentren.

Es por ello es también importante conocer como es el entorno del rio, descrito a

continuacion:

a) Riera o rambla: Lecho natural de las aguas pluviales, habitualmente seco, que

se llena con lluvias copiosas.

b) Avenida: Riada, inundacion, crecida de los rios.

c) Cauce: Terreno cubierto por las aguas en la méxima crecida ordinaria, definida

esta segun la Ley de Aguas.

d) Orillao margen: Zona de tierra que estd mas inmediata al agua.

e) Riberas: Tierra cercana a los rios, aunque no esté a su margen.

f) Zona inundable: Extensién de tierra a ambos lados del rio que puede inundarse

en grandes avenidas.

3.1.3.2 Efectos que producen las inundaciones

Los efectos que producen las inundaciones son:

Arrastre de solidos.

Extensas areas cubiertas por agua
Intensa erosion.

Proliferacion de microorganismos.
Viviendas dafadas.

Interrupcion de vias de comunicacion.

Pérdida de vidas.

V V V V V V VYV V

Pérdida de cosechas.
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» Dep0sito de sedimentos.

3.2 Geodinamica

Los procesos de geodindmica superficial dan lugar a diversas geoformas que estan
sometidas a procesos de intemperismo y meteorizacion conducente a la ocurrencia de
movimientos en masa. Estos movimientos estan relacionados a los siguientes
parametros intrinsecos (Santacama, 2001): litologia, pendientes, geomorfologia,
cobertura vegetal y drenaje; y como agentes detonantes intervienen las
precipitaciones, los sismos y la actividad antropica.

3.2.1 Deslizamientos

Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suelo situado debajo
de un talud, lo que origina movimientos hacia abajo y hacia afuera de toda la masa
que participa del mismo. Se presentan de diferentes tipos de falla de taludes basados
en el reconocimiento de los factores geoldgicos que condicionan la falla. Los
deslizamientos de taludes ocurren de muchas maneras; es decir, en forma lenta o
rapida, con o sin provocacion aparente. Generalmente, se producen como
consecuencia de excavaciones o socavaciones en el pie del talud, aumento de las
presiones intersticiales debido a filtraciones de agua durante el periodo de lluvias,
por un evento sismico de gran magnitud, por grietas en el terreno. Conociendo la
dindmica del suelo, es posible reducir la posibilidad que se presenten derrumbes o
deslizamientos, pero aun persiste cierto grado de incertidumbre en su predictibilidad,
rapidez de ocurrencia y area afectada. En la Tabla 3.1 se presenta la clasificacion de
falla de taludes adaptada de Hunt (1984).
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Tabla 3.1: Clasificacién de falla de taludes, (Hunt, 1984).

Desprendimientos

Caida libre

Volcadura

Desprendimiento repentino de uno o mas
bloques de suelo o roca que descienden en
caida libre.
Caida de un blogue de roca con respecto a un
pivote ubicado debajo de un centro de
gravedad.

Los desprendimientos por caida libre o
volcadura pueden ser causados  por
socavacion de taludes debido a la accion del
hombre y erosién de quebradas.

Derrumbes

Planar

Rotacional

Desparramiento lateral

Deslizamiento de
escombros

Movimiento lento o rapido de un bloque de
suelo o roca a lo largo de una superficie de
falla plana.

Movimiento relativamente lento de una masa
de suelo, roca o una combinacion de las dos a
lo largo de una superficie curva de falla bien
definida. La causa principal es el incremento
de inclinacion de talud, meteorizacion y
fuerzas de filtracion.

Movimiento de diferentes bloques de suelo
con desplazamientos distintos, este puede
activarse  repentinamente  por  eventos
sismicos.

Mezcla de suelo y pedazos de roca
moviéndose a lo largo de una superficie de
roca plana, lo causa el incremento de las
fuerzas de filtracion y la inclinacion del talud.

Avalanchas

De roca o0 escombros

Movimiento rapido de una masa incoherente
de escombros de roca o suelo-roca donde no
se distingue la estructura original del
material. Las principales causas de
avalanchas son las altas fuerzas de filtracion,
alta pluviosidad, derretimiento de nieve,
SiSmos.

Flujo

De escombros

Suelo o suelo-roca moviéndose como un
fluido viscoso, desplazandose usualmente
hasta distancias mucho mayores de falla.
Usualmente originado por exceso de
presiones de poros a causa de grandes lluvias
y material suelto en superficie.

Repteo

Movimiento lento e imperceptible talud
debajo de una masa de suelo o suelo-roca. El
repteo es el resultado de la accion de fuerzas
de filtracion.
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3.2.2 Comportamiento sismico de taludes

Talud es cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal que haya adoptado
una estructura de suelo y que su dindmica puede ser acelerada con movimientos
sismicos para producir deslizamientos de tierra. Cuando el talud se produce en forma
natural, se denomina ladera natural o simplemente ladera. Cuando los taludes son

hechos por el hombre se denominan cortes o taludes artificiales.

La ocurrencia de deslizamientos de gran envergadura después de la ocurrencia de
sismos, es muy frecuente. Los sismos pueden aumentar los esfuerzos y reducir la

resistencia de los suelos, generando la falla progresiva o instantanea del talud.

Historicamente, los deslizamientos han generado, en ocasiones, mayor cantidad de
muertos que el colapso de estructuras. En general, debe tomarse en cuenta diversos
procesos para el analisis de taludes y laderas expuestas a eventos sismicos (Figura
3.1):

» Fuerzas sismicas aplicadas sobre las masas del suelo potencialmente deslizables.

» La disminucion de la resistencia debida a las cargas vibratorias, las cuales inducen
las deformaciones ciclicas.

» El aumento de la presion de poros especialmente en los suelos limosos y de arenas
finas, en los cuales se puede producir una disminucion de resistencia tal, que
produzca el fenémeno de licuacion.

» El aumento de la fuerza sismica generado por la amplificacion en los mantos de
suelos blandos.

» La posibilidad de ocurrencia de fendmenos de resonancia relacionados con la
similitud entre la frecuencia natural de vibracion de talud y del evento sismico.

» La magnitud de las deformaciones en la masa de suelo.

» La licuacion durante los sismos. Los rellenos o capas de materiales que se
encuentran sobre estos suelos licuables pueden deslizarse durante los sismos, tal

como ha ocurrido en Chile, Alaska y Japon.

27



Asentamiento y

Extension Latera\

Levantamiento

v

\

Agrietamiento

Figura 3.1: Falla tipica de un relleno en caso de un sismo (Seed, 1970.)

3.2.2.1 Clasificacion de los deslizamientos co-sismicos

Son muchos los tipos de deslizamientos que se pueden producir durante la etapa co-
sismica. Después del sismo de Kobe de 1995 Sassa (1996) present6 una clasificacion

para este tipo de deslizamientos:

a) Fracturacion co-sismica (Agrietamiento): La fracturacion o agrietamiento del
suelo y de los macizos rocosos, se presenta como un efecto directo de los
esfuerzos inducidos por sismo y en donde las areas responden con diversas
intensidades de sacudimiento. El agrietamiento se presenta especialmente en la
corona de los taludes de alta pendiente y en los escarpes semi-verticales de

terrazas cementadas y erosionadas.

b) Inclinaciones: Las inclinaciones pueden considerarse como factores importantes

en el proceso de deterioro del talud.

c) Caidas de roca: Para la caida de muchos bloques de roca, en un solo evento,
requiere que haya ocurrido el debilitamiento de la masa rocosa, debido a la
fragmentacion y a la ausencia de soporte lateral. EI volumen de la falla depende
de los diversos planos de discontinuidad que puede cubrir en un solo momento

varios planos (falla en escalera).
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d) Deslizamientos rapidos (Flujos): Son movimientos espacialmente continuos en
los que las superficies de cizalla tienen corta vida, se encuentran muy proximas y
generalmente no se conservan. La distribucion de velocidades en la masa

desplazada se parece a la que se presenta en un fluido viscoso.

e) Deslizamientos lentos (Esparcimientos laterales): En los esparcimientos
laterales, el modo de movimiento dominante es la extensién lateral acomodada

por fracturas de corte y tension.

f) Hundimientos (Colapso): El hundimiento de tierra es un movimiento de la
superficie terrestre en el que predomina el sentido vertical descendente y que tiene
lugar en areas de distintas caracteristicas y pendientes.

3.2.2.2 Factores que afectan la respuesta de los taludes

Abramson y otros (2002) indican que los principales factores que afectan la respuesta
sismica de los taludes son:

a) La magnitud de la aceleracion sismica: El trabajo realizado por Keefer (1984)
muestra que, para la produccién de ciertos tipos de deslizamientos, se requiere
sismos de gran magnitud (Tabla 3.2). A mayor magnitud, mayor serd el area

afectada.

Tabla 3.2: Posibilidad de deslizamientos causados por sismos (Keefer 1984).

Caidos de roca, deslizamientos
4.0 de roca, caidos de suelo y
alteracion de masas de suelo.
Deslizamiento de translacion
4.5 rotacion y bloques de suelo.
Flujos de suelo, esparcimientos
5.0 laterales, deslizamientos
subacuaticos.
6.0 Avalanchas de roca.
6.5 Avalanchas de suelo
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b) La duracion del sismo: A mayor duracion de un sismo, los efectos son mayores.

La duracion aumenta al incrementarse la magnitud del sismo.

c) La distancia al &rea epicentral: Es l6gico esperar que la actividad de
deslizamiento disminuya al aumentar la distancia al &rea epicentral. Existe ademés
una distancia a partir de la cual no ocurren deslizamientos de un determinado

tamano.

d) La direccion principal del sismo: La direccion de los deslizamientos puede tener
una tendencia hacia la direccion en donde el sismo produce la mayor aceleracion
del suelo, la cual es generalmente normal a la direccion de la falla (Sassa y
Fukuoka, 1995).

e) La formacidn geoldgica: Las caracteristicas de la resistencia dinamica de los
materiales que conforman el talud o la susceptibilidad a los deslizamientos co-
sismicos. La ocurrencia de los deslizamientos depende principalmente de la
litologia estructura y condiciones de saturacion de los suelos o rocas.

f) Las dimensiones del talud: Factores como la cinematica y geometria del talud

facilitan la ocurrencia de flujos o avalanchas al momento de ocurrir los sismos.

3.3 Geotecnia

La amplificacion sismica y el dafio observado durante la ocurrencia de sismos de
gran magnitud, presentan gran variabilidad de un lugar a otro, ain en distancias
relativamente cortas, siendo posibles explicarlas mayoritariamente por las
variaciones locales del tipo de suelo y la topografia. EI fendmeno de amplificacién
local de las ondas sismicas asociado principalmente a las propiedades geotécnicas del
subsuelo y profundidad del basamento rocoso se suele denominar “efecto de sitio” o
simplemente “amplificacion del suelo”. De este modo, el dafio causado por sismos es
fuertemente dependiente de las condiciones locales del terreno y, por tanto, la

caracterizacion del subsuelo es un tema de considerable interés en ingenieria. La
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geotecnia estudia las caracteristicas y propiedades mecanicas de las rocas, materiales
y los suelos sobre los que se emplazaran las ciudades y las obras publicas de
ingenieria (edificaciones, diques, tuneles, carreteras, presas, trazados de ferrocarril,
puentes, etc.). Su finalidad es asegurar que los factores geoldgicos condicionantes
como las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos, cumplan con los mejores

requisitos para el emplazamiento de estas.

3.3.1 Suelo

El suelo puede tener varias definiciones:

Desde el punto de vista ingenieril, el material que constituye la corteza terrestre se
divide en dos categorias: suelo y roca. Suelo es el agregado natural de granos
minerales que pueden separarse mediante medios mecanicos, como por ejemplo la
agitacion en agua. En cambio, roca es el agregado natural de minerales que estan
conectados por fuerzas permanentes y cohesivas de caracter fuerte y permanente. Las
dos definiciones difieren en los términos “fuerte” y “permanente”, que son muy

subjetivos y por tanto, estan sujetos a interpretaciones diferentes.

Desde el punto de vista geologico, suelo es el material producido por los efectos de
la meteorizacion o alteracién sobre las rocas de la superficie de la tierra y esta
dividido en estratos u horizontes. En cambio, roca es el material constitutivo de la
corteza terrestre, formado en general por una asociacion de minerales y que presenta
una cierta homogeneidad estadistica; en general, es dura y coherente, pero a veces es

plastica (por ejemplo, la arcilla) o mévil (como ejemplo, la arena).

En todas estas definiciones se observa que el concepto suelo describe algo que es
dindmico, por lo que discernir muchas veces entre roca con un alto grado de
meteorizacion o suelo es, al menos, discutible.

3.3.2 Efectos de sitio

El origen de los efectos de sitio es debido a la presencia de relieves (efecto

topografico), compuesto por materiales superficiales (suelos blandos) con fuertes
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discontinuidades laterales (Figura 3.2) que pueden ser determinantes para la
distribucion de las vibraciones del suelo y, por lo tanto, para la distribucion de los

dafos en caso de un terremoto (Coral, 2002).

Al considerar la geologia local, se distinguen dos fendmenos que normalmente dan
lugar a la amplificacién del movimiento y, por consiguiente, pueden ocasionar dafios
a obras civiles. El primero de éstos es la ampliacion por resonancia y esta asociada a
la interaccion de la onda sismica y la estructura del subsuelo. La resonancia esta
presente en medios estratificados con rigidez creciente con la profundidad y resulta
de la superposicion de multiples reflexiones dentro de los estratos de baja velocidad
cercanos a la superficie. Su efecto depende fundamentalmente de la frecuencia. El
segundo tipo de amplificacion no requiere de las discontinuidades bruscas donde
tienen lugar fendmenos de reflexion, mas bien, se trata de un efecto debido a la baja
impedancia de los materiales préximos a la superficie (Coral, 2012)

Figura 3.2: Estructuras y configuraciones tipo que pueden dar lugar a efectos de sitio. a)

Capas sedimentarias horizontales sobre substrato rocoso; b) Relleno sedimentario de un

valle; c) Discontinuidades laterales bruscas; d) Relieves (Efecto topogréfico). Tomado de
Bard et al., (1995).
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3.3.3 Propiedades dinamicas de los suelos

La amplificacion del movimiento en el suelo estd determinada por sus propiedades
dindmicas. Dentro de éstas, la rigidez y el amortiguamiento del suelo constituyen las
propiedades claves para el estudio de la respuesta de sitio. EI mddulo de corte (G)
representa una buena medida de la rigidez del suelo, el cual se calcula por medio de
la velocidad de las ondas sismicas. Por su parte la razon de amortiguamiento (),
representa la capacidad que tiene el suelo para disipar la energia. Otras propiedades,
pero de menor influencia, son la densidad (p) y el indice de Poisson (v). Por otro
lado, existen factores claves que influyen en las propiedades dinamicas del suelo,
tales como la tension efectiva de confinamiento, el nivel de tensiones en el suelo, el

indice de poros y la plasticidad.

En la Figura 3.3 se muestra la caracterizacion de una columna litologica orientada a
realizar un estudio de respuesta del suelo. Para cada estrato debe indicarse, al menos,
su potencia, densidad y velocidad de las ondas sismicas de cizalla. Informacidn
adicional seria el tipo de material, edad geoldgica consistencia, limites de Atterberg,
indice de plasticidad, humedad y profundidad del nivel freatico, entre otros.

Prolnd alad
[=a]

200
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] T

Figura 3.3: Caracterizacion de una columna litolégica en una zona donde se realiza un
analisis de la respuesta de suelos. Para cada estrato debe indicarse potencia, densidad y
velocidad de las ondas sismicas S.
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3.3.4 Efectos de suelo en superficie

La amplificacion del movimiento del suelo es la responsable del dafio ocurrido en
areas constituidas por depositos de sedimentos blandos y poco compactos. Para
terremotos de magnitud pequefia, la amplificacion es tipicamente mayor en areas
ubicadas a una cierta distancia epicentral donde seria esperable que las ondas
sismicas redujesen la amplitud debido a los efectos de atenuacion en la propagacion

de la sefial sismica por el interior de la tierra.

En general, se acepta que dos mecanismos contribuyen a los efectos de amplificacion

de la sefial en el suelo: la amplificacién geométrica y la amplificacion dindmica.

3.3.4.1 Amplificacién geométrica

Corresponde a los efectos de amplificacion debidos al contraste de impedancias entre
dos medios en contacto. Para sedimentos, el contraste de impedancias se expresa
como:

__ PBVE

I, === convg > vs (Ec.3.1)
psvg

Donde, el subindice B representa al substrato rocoso y S se refiere al nivel

sedimentario, p es la densidad y v es la velocidad de las ondas sismicas.

En materiales mas jovenes y menos consolidados el contraste de impedancias es
mayor, lo que provoca un mayor nivel de amplificacién de la sefial sismica.
Asimismo, produce el atrapamiento de las ondas sismicas dentro de un nivel con baja
impedancia y esto provoca la amplificacion en la banda de las frecuencias
caracteristicas. La velocidad de las ondas sismicas S en el suelo decrece entonces
cuando el deposito sedimentario esta situado sobre un sustrato rocoso duro aumenta
el contraste de impedancias. Como se ha mencionado anteriormente, los depositos
del suelo se comportan como filtros reduciendo la energia de alta frecuencia (o corto
periodo), pero la amplificacion de las bajas frecuencias puede causar dafio potencial
a estructuras que tienen frecuencias naturales bajas, como por ejemplo edificios altos

y puentes.
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3.3.4.2 Amplificacion dindmica

La teoria clasica de amplificacion de suelos predice que al considerar una capa de
suelo horizontal infinita de espesor H, uniforme e isétropa y con un comportamiento
lineal elastico, sobre sustrato rocoso, también horizontal, sometido a un campo de
propagacion de ondas SH verticalmente, la funcion de amplificacion del suelo sera

como se muestra en la Figura 3.4.

|F (@) | ﬂ |

/ | !' f\
V \\/ \\\ \/k/ \

0 n/2 3n/2 Sn/2 Ini2 On/2 xH
0 =nVs 3n Vs Sm Vs 7n Vs On Vs ®
2H 2H 2H 2H 2H

Figura 3.4: Funcion de amplificacion de suelo uniforme sobre una roca rigida con
coeficiente de amortiguamiento nulo.

Si el suelo no fuese capaz de amortiguar el movimiento ondulatorio se produciria una
amplificacion infinita (resonancia) para frecuencias que tienden a n/ 2 + nz. Sin
embargo, gracias a la capacidad del material para amortiguar el movimiento se

producen dichas amplificaciones, pero no infinitas (Figura 3.5).

Figura 3.5: Funcién de amplificacion de un suelo uniforme sobre una roca rigida
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Las frecuencias a las que se dan estos maximos locales se conocen con el nombre de
frecuencias naturales del suelo y dependen de la velocidad de ondas sismicas S y del

espesor del sedimento H segun:

V.
wn="2(Z+ Nu) Conn=0,12,..., (Ec. 3.2)

La frecuencia fundamental es la frecuencia mas baja, wo =zVs / 2H cuyo periodo
asociado se conoce como el periodo caracteristico del sitio:
_ 2 E

y (Ec. 3.3)

wy Vs

Esta amplificacion también se conoce como efecto de resonancia. Dicho efecto
considera la diferencia entre la frecuencia de las ondas sismicas y la frecuencia

natural del deposito sedimentario.

Si la frecuencia de la onda sismica es aproximadamente igual a la frecuencia natural
del depdsito se produce amplificacion incrementandose la amplitud del movimiento
del suelo significativamente. Asi, los fendmenos que contribuyen a la amplificacién
de la sefial sismica estan relacionados directamente con la velocidad de las ondas
sismicas de corte S en el deposito. Cuando una onda elastica se propaga a través de
un material, el flujo de energia transmitida esta definido por p¥:u? donde p es la
densidad del material Vs es la velocidad de la onda S y u la velocidad de la particula.
Este flujo de energia permanece constante y en consecuencia las amplitudes del
movimiento del suelo en materiales con baja velocidad de propagacion de las ondas
sismicas son mayores dado que la velocidad de la particula, u, y la velocidad de las
ondas sismicas S son inversamente proporcionales. Como consecuencia, materiales
como arena suelta o arcilla blanda amplifican el movimiento del suelo

significativamente.

Por lo tanto, en el disefio de estructuras sismo resistentes situadas en depdsitos
sedimentarios caracterizados por velocidades de ondas sismicas bajas deben

considerarse especialmente estos efectos.
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3.3.5 Caracterizacion geotécnica de suelos

Los estudios geotécnicos tienen por finalidad analizar y cuantificar las caracteristicas
fisicas de los suelos, siendo su comportamiento geotécnico relevante al momento de
utilizarlo como elemento de medida para el soporte de una estructura determinada
(cimentaciones). Los suelos se pueden clasificar utilizando el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS), asi como conocer su capacidad portante.
3.3.5.1 Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)

Fue Casagrande quien en 1942 ide6 un sistema genérico de clasificacion de suelos y
que fue empleado por el cuerpo de ingenieros del ejército de los EE.UU. para la
construccion de pistas de aterrizaje durante la Il guerra mundial. Diez afios mas tarde
y vista la gran utilidad de este sistema en Ingenieria Civil, fue ligeramente
modificado por el Bureau of Reclamation, naciendo el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS). Este sistema fue adoptado por la ASTM (American
Society of Testing Materials) como parte de sus métodos normalizados. Dicha
clasificacion se vale de unos simbolos de grupo, consistentes en un prefijo que
designa la composicién del suelo y un sufijo que matiza sus propiedades. En la Tabla

3.3 se muestra esta clasificacion:

Tabla 3.3: Simbolos de grupo en la clasificacién SUCS.

Grava G Bien graduado W
Arena S Pobremente graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Orgénico o) Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H

En funcién de estos simbolos, se pueden establecer diferentes combinaciones
que definen uno y otro tipo de suelo (Tabla 3.4). Sin embargo, existe una clara

distincion entre tres grandes grupos de suelos.
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Tabla 3.4: Tipologia de suelos, caracteristicas generales

GW Limpias Bien graduados
GP GRAVAS (Finos < 5%) Pobremente graduados
GM (> 50% en tamiz #4 ASTM) Con finos Componente limoso
GC (Finos > 12%) Componente arcilloso
SwW Limpias Bien graduadas
SP ARENAS (Finos < 5%) Pobremente graduadas
SM (< 50% en tamiz #4 ASTM) Con finos Componente limoso
SC (Finos > 12%) Componente arcilloso
ML Baja plasticidad (LL<50)
LIMOS
MH Alta plasticidad (LL>50)
CL Baja plasticidad (LL<50)
ARCILLAS
CH Alta plasticidad (LL>50)
oL ; Baja plasticidad (LL<50)
SUELOS ORGANICOS -
OH Alta plasticidad (LL>50)
Pt TURBA Suelos altamente orgéanicos

» Suelos de grano grueso (GyS): Formado por gravas y arenas con menos del 50%
de contenido en finos, empleando el tamiz 0.080 UNE (200 ASTM).
» Suelos de grano fino (M y C): Formados por suelos con al menos un 50 % de

contenido en limos y arcillas.

» Suelos organicos (O, Pt) constituidos fundamentalmente por materia organica,

son inservibles como terreno de cimentacion.

Dentro de la tipologia expuesta pueden existir casos intermedios, empleandose una

doble nomenclatura, por ejemplo, una grava bien graduada que contenga entre un 5y

un 12 % de finos se clasificara como GW — GM.

Tras un estudio experimental de diferentes muestras de suelos de grano fino,

Casagrande consigue ubicarlos en un diagrama que relaciona el limite liquido (LL)

con el indice de plasticidad (IP), con lo cual se logra clasificar e identificar los

suelos. El limite liquido también puede utilizarse para estimar asentamientos en

problemas de consolidacion (Figura 3.6 y Tabla 3.5). En este diagrama, conocido
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como la carta de Casagrande de los suelos cohesivos, destacan dos grandes lineas

que actian a modo de limites:

Line A: IP = 0.73 (LL — 20).

Linea B: LL =50
CARTA DE CASAGRANDE
Suelos de grano fino y orgdnicos
o P = 2T g
14 /
5 .
g 50 ./. ’ G"D / =
g | /
- -
a l | ,
)
g | |
1
|
. | _ | el
60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (LL)

Figura 3.6: Carta de Casagrande para los suelos cohesivos

Tabla 3.5: Caracteristicas del suelo segin SUCS

Excelente Excelente 2.00-2.24
GP Bueno a excelente Excelente 1.76-2.08 25-60
Gravas GM{ Bueno a excelente Aceptable a mala 2.08-2.32 40-80
Bueno Mala a impermeable 1.92-2.24 20-40
SUELOS
GC Bueno Mala a impermeable 1.92-2.24 20-40
DE GRANO
Arenas SwW Bueno Excelente 1.76-2.08 20-40
GRUESO
SP Aceptable a bueno Excelente 1.60-1.92 10-25
SM{ Aceptable a bueno Aceptable a mala 1.92-2.16 20-40
Aceptable Mala a impermeable 1.68-2.08 10-20
sC Malo a aceptable Mala a impermeable 1.68-2.08 10-20
SUELOS Limos y | ML Malo a aceptable Aceptable a mala 1.60-2.00 5-15
DE GRANO | arcillas CL Malo a aceptable Casi impermeable 1.60-2.00 5-15
FINO (LL <50) oL Malo Mala 1.44-170 | 4-8
Limos y | MH Malo Aceptable a mala 1.28-1.60 4-8
arcillas (LL | CH Malo a aceptable Casi impermeable 1.44-1.76 3-5
>50) OH Malo a muy malo Mala 1.28-1.68 35
SUELOS ORGANICOS Pt Inaceptable Aceptable a mala

SONS [8 unbas sojans so| ap seansiisloeIe)
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3.3.5.2 Andlisis geotécnico

La capacidad portante de un suelo puede definirse como la carga que éste es capaz de
soportar sin que se produzcan asentamientos excesivos. El objetivo es explicar los
principios que se usan para determinar la capacidad portante de los suelos, para tener
criterios de calculo y disefio locales. Se pone énfasis en el ensayo de laboratorio de

corte directo, a fin de aplicar la teoria del Dr. Karl Terzaghi.

» Capacidad de carga limite (qd): Define a la maxima presion que se puede
aplicar a la cimentacion, sin que ésta penetre en el suelo.

» Capacidad de carga admisible (gadm): Es la carga limite dividida entre un
factor de seguridad. A este esfuerzo se le llama capacidad portante. Terzaghi

(2001) recomienda que FS no sea menor que 3.

Qaam = ﬁ

» Esfuerzo neto (q neto): Es el esfuerzo util, que queda para la superestructura,
después de quitarle el esfuerzo que va a utilizar el peso del relleno del suelo y la

sobrecarga de piso:
q neto = gqadm — y * Df - sobrecarga de piso -+ Ec.3.5
Do6nde:

y = peso especifico del relleno.
Df = Profundidad de cimentacion.
Sobrecarga de piso = 500 kg/m2.
» Presion de contacto (qc): Es producida por la carga muerta y viva de la
superestructura y actta debajo de la zapata, en el encuentro zapata-suelo. En el

disefio de cimentaciones, se busca que gc sea menor o igual a q neto.
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» Ecuacion de Mohr-Coulomb: Mohr present6 en 1900, una teoria sobre la ruptura
de materiales, segun la cual, la falla de un suelo se presenta debido a la

combinacion critica de esfuerzos verticales y horizontales.

Figura 3.7: Esfuerzos en el interior de una masa elastica.

Del equilibrio de fuerzas en ambas direcciones y del bloque triangular, se obtiene ©

y oh, y tal como se observa en la Figura 3.7:

agv—ah

T =

sen2f (Ec.3.6)

agvtah agv—ah
on = — +

cos26 (Ec.3.7)

Por otro lado, los esfuerzos verticales y horizontales pueden ser representados en un

diagrama de Mohr, tal como se muestra en la Figura 3.8:
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Figura 3.8: Diagrama de Mohr.

La teoria de Coulomb (Figura 3.9), relaciona el esfuerzo cortante t, como funcién del

esfuerzo normal n, la tangente del angulo de friccion interna, y la cohesion ¢ como:

T=o,tge+c (Ec.3.8)

Figura 3.9: Esfuerzos normales y cortantes en un bloque de suelo, segln la teoria de
Coulomb.
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De la Figura 3.10 se obtiene:

™

LEY DE COULOME:
T=Gta@+c .

T
1 (e + L )iz
d 7,

CIRCULD DE MOHR

Figura 3.10: Envolvente de Mohr y teoria de Coulomb.

gr—agh

seng — W (EC39)
T-FC*‘CITQ(}O

Despejando, se obtiene el esfuerzo horizontal en una masa de suelo en funcién del

esfuerzo normal, el angulo de friccion interna y la cohesion del suelo:

1_
oh = ov—t _ 2¢ 22 (Ec.3.10)
1+seng l+seng

och = ovKa —2cVKa  (Ec.3.11)

Siendo:
Ka=—"¢  (Ec3.12)

1+seng

La ecuacion 3.11 representa la relacion de Mohr — Coulomb o el estado de esfuerzos
en una masa de suelo, cuando hay fuerzas verticales y horizontales. Relaciona los
esfuerzos efectivos horizontales con los esfuerzos verticales, a través de los

parametros, angulo de friccion interna y la cohesion.

43



El ensayo de corte directo es un ensayo de cortante, consiste en aplicar esfuerzos
verticales y horizontales a tres muestras de suelo y determinar el instante de falla a
corte (Figura 3.11). Cuando se aplica un esfuerzo vertical fijo de 0.5Kg/cm?, la
primera muestra falla con esfuerzo horizontal o cortante 11, la segunda muestra es
sometida a un esfuerzo de 1.0 Kg/cm? y falla con un esfuerzo cortante t,. Con estos
tres pares ordenados se grafica el diagrama de ruptura de Mohr. La tercera muestra es

sometida a un esfuerzo de compresion de 1.5 Kg/cm? y falla con un cortante Ts.

* Esfuerzo normal

% 7, =05,10,15 kglem?
ot Z
Y b

Figura 3.11: Detalles del equipo de corte directo y diagrama de ruptura de Mohr.

3.4 Métodos geofisicos

3.4.1 Clasificacion de ondas sismicas

Las ondas sismicas (ondas elasticas) corresponden a perturbaciones temporales
generadas por pequefios movimientos del suelo y que se propagan en un medio
homogéneo y/o heterogéneo. Estas ondas, que se originan en el interior de la corteza
terrestre, debido a repentinos desplazamientos en fallas o hendiduras en la tierra, se
propagan hacia la superficie terrestre originando movimientos de baja y/o alta
intensidad (Figura 3.12). Siendo las mas conocidas las ondas de cuerpo y ondas

superficiales.
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Figura 3.12: Propagacion de ondas sismicas partiendo desde el hipocentro.

3.4.1.1 Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo viajan a traves del interior de la Tierra. Siguen caminos curvos
debido a la variada densidad y composicion del interior de la Tierra. Este efecto es
similar al de refraccion de ondas de luz. Las ondas de cuerpo transmiten los
temblores preliminares de un terremoto, pero poseen poco poder destructivo. Las

ondas de cuerpo son divididas en dos grupos: ondas primarias (P) y secundarias (S).

> OndasP

Las ondas P son ondas longitudinales o compresionales (Figura 3.13), lo cual
significa que el suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la
propagacion. Estas ondas generalmente viajan a una velocidad 1.73 veces de las
ondas S y pueden viajar a través de cualquier tipo de material. Velocidades tipicas

son 330m/s en aire, 1450m/s en agua y cerca de 5000m/s en granito.

ONDAP

ompresion .
P Medioc no perturbade

I——Dihucion—]

= _“;J .

Direccion de propagacion de laonda

Figura 3.13: Modelo de propagacion de la onda P.
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> Ondas S

Las ondas S son ondas transversales o de corte, lo cual significa que el suelo es
desplazado perpendicularmente a la direccion de propagacion, alternadamente hacia
un lado y hacia el otro (Figura 3.14). Las ondas S pueden viajar Gnicamente a traves
de solidos debido a que los liquidos no pueden soportar esfuerzos de corte. Su

velocidad es alrededor de 58% la de una onda P para cualquier material solido.

Usualmente la onda S tiene mayor amplitud que la P y se percibe mas fuerte que ésta.

ONDAS

Medio no perturbade

Amplitud
Longitud de
onda ==

[ e

Direccion de propagacion de lacnda

Figura 3.14: Modelo de propagacion de la onda S.

3.4.1.2 Ondas superficiales

Las ondas superficiales viajan sobre la superficie de la Tierra y se desplazan a menor
velocidad que las ondas de cuerpo. Debido a su baja frecuencia, frecuentemente
provocan resonancia en edificios con mayor facilidad que las ondas de cuerpo y son,
por ende, las ondas sismicas méas destructivas. En general, las ondas superficiales
son las que se propagan en direccion paralela a la superficie y su amplitud decrece
con la profundidad. Existen dos tipos de ondas superficiales: ondas Rayleigh y ondas
Love (Figura 3.15).

» Ondas Rayleigh
Las ondas Rayleigh son ondas superficiales que viajan como ondulaciones similares

a aquellas encontradas en la superficie del agua (Figura 3.15). Las propiedades mas

importantes de estas ondas son que su amplitud disminuye con la profundidad y su
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velocidad es menor que de las ondas S y los desplazamientos que producen estan

contenidos en el plano de incidencia o plano vertical.

» Ondas Love
Las ondas Love son ondas superficiales que provocan cortes horizontales en la tierra.
Las ondas Love son levemente mas lentas que las ondas de Rayleigh (Figura 3.15).
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Figura 3.15: Modelo de propagacion de las ondas sismicas superficiales.

3.4.2 Vibracién ambiental

En la sismica tradicional, el ruido de una sefial sismica se ha considerado como algo
negativo y que hay que cancelar o evitar. En la actualidad, lo que hasta hace pocas
décadas constituia un problema en los estudios de propagacion y atenuacion de ondas
sismicas se ha convertido en una herramienta excelente para caracterizar los efectos
locales y las propiedades dinamicas del lugar de registro y de las estructuras., Asi
pues existen diferentes denominaciones para ese ruido el término microtrepidaciones
corresponde a una traduccion del inglés de microtremors, en castellano no hay
uniformidad con el nombre aplicado y también se usan los siguientes términos:
microtemblores, microvibraciones, vibracion ambiental, ruido sismico y ruido

sismico ambiental.



La vibracion ambiental se define como el movimiento del suelo generado por fuentes
no sismogénicas (fuentes naturales y artificiales), por ejemplo, las fuentes naturales
pueden ser las olas de mar en costas, el viento, variaciones en la presion del aire, etc.
asi como las fuentes artificiales ligadas a la actividad humana como pueden ser el

trafico vehicular, maquinaria pesada, industrias, etc. (Figura 3.16).

p=a

Registradores

I Fuentes de Microtremores N R S S

o O Trafico

superficie
Fabricas
A
Explosiones

| Olas oceanicas _|
Viento I
luvia pofndis

Microtremores de
Periodo Corto

Periodo Largo.

Figura 3.16: Fuentes de Vibracion ambiental.

En la Tabla 3.6 se muestran los posibles origenes asignados a la vibracion ambiental
segun Gutenberg (1958), Aste (1978) y Aste y Henstrdge (1984) para distintos
rangos de frecuencia. Para frecuencias inferiores a 1Hz se les atribuye origen natural.
El pico espectral entre 0.15 — 0.2 Hz se asocia al efecto causado por las olas
oceanicas que viajan generando ondas estacionarias que disipan energia en forma de

ondas elasticas.

Algunos estudios (Young et al., 1996; Withers et al., 1996) indican que el viento da
lugar a ruido sismico de alta frecuencia (entre 15 y 60 Hz), en sitios poblados y por
encima de 5 Hz las fuentes son predominantemente urbanas (trafico, maquinarias,
etc.). Sin embargo, estas ondas resultan fuertemente atenuadas al alejarse varios
kilometros de la fuente generadora. Entre 1 y 5 Hz existe una banda de transicién en
la que contribuirian ambos tipos de fuentes. Yamanaka et al. (1993) demostraron,
con medidas continuas en la Universidad de California del Sur en los Angeles, la
dependencia de la amplitud del microtremor de corto periodo (0.3s) con el ciclo
dia/noche asi como su caida durante el fin de semana, lo que prueba la elevada

contribucion de fuentes antropicas.
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Por otro lado, Bard et al. (2004) diferencian la vibracion ambiental segun su origen
en dos, natural y humano (Tabla 3.7), el primero originado principalmente por las
olas oceanicas y condiciones atmosféricas, frecuencias entre 0.1 — 1 Hz; mientras
que, el segundo tiene un origen antropico como el trafico y la industria que generan

ondas superficiales en el rango de frecuencia de 1 — 10 Hz.

Tabla 3.6: Fuentes de vibracion ambiental en funcion a la frecuencia. Reproducido de

Bonnefoy — Claudet et al (2006b).

Olas oceanicas golpeando
en las costas. 0.05-0.1Hz 05-1.2Hz
Monzones y perturbaciones
meteoroldgicas a gran 0.1 0.25 Hz 0.16 — 0.5 Hz
escala.
Ciclones sobre los océanos. 0.3-1Hz 0.5-3Hz
Condiciones meteorologicas
a escala local. 14-5Hz
Tremor volcanico. 2-10Hz

Tabla 3.7: Diferenciacion de las vibraciones ambientales segun Bard et al, (2004).

Nombre

Microsismos

Microtremores
(microtemblores)

Frecuencia que
predomina en la
vibracion (aprox.).

0.1 Hz a 1 Hz (baja
frecuencia)

1 Hz a10 Hz (alta
frecuencia)

Fuente

Ocednico y condiciones
Atmosféricas
(frecuencia muy baja)

Tréfico, industria

Onda incidente

Ondas superficiales
(fuentes lejanas)

Ondas superficiales +
ondas internas (fuente

cercana)
L . Relacionada con ondas Dia/noche, semana/fin
Variacién en amplitud -
oceanicas de semana

Rayleigh/Love

Predominante Rayleigh

Amplitud comparable,
Love con un poco mas
de energia

Modo Fundamental /
modos superiores

Principalmente
fundamental

Posibilidad de modos
mas altos en frecuencias
altas (al menos en el
caso de dos capas)




Se debe tener en cuenta que la vibracion ambiental se caracteriza por tener baja
amplitud y un amplio rango de frecuencias. Su uso para la evaluacion de la respuesta
dindmica del suelo es muy atractivo, debido a su bajo costo y a la facilidad y rapidez

para obtener informacion.

3.4.3 Metodologia H/V o Nakamura

La metodologia de H/VV o Nakamura (1989) ha ganado popularidad en los Gltimos
afios por ser un procedimiento econdmico y fécil de aplicar, obteniéndose a partir de
éste los valores de frecuencia y periodo fundamental de un sitio, pardmetros claves a

la hora realizar la caracterizacion de sitio.

Este procedimiento emplea mediciones de vibracién ambiental (compuesto de ondas
superficiales tipo Rayleigh) producido por la interaccion viento — estructuras, trafico
y varias formas de actividad humana (Lermo y Chavez-Garcia, 1994). Se ha
demostrado que el cociente espectral entre las componentes horizontales y verticales
de estas mediciones ofrece un buen estimado de la frecuencia fundamental de
depdsitos sedimentarios sueltos y, en cierta forma, el factor de amplificacién. EI uso
extensivo del método permite el mapeo rapido y detallado de estas frecuencias en
areas urbanas. Combinando informaciones sobre la respuesta de suelo y
vulnerabilidad, se pueden anticipar los efectos potenciales de un sismo a edificios y

estructuras civiles.

La teoria y las hipdtesis del método no han sido aceptadas unanimemente por la
comunidad cientifica, pero las comparaciones con otras técnicas han comprobado en
diversos estudios recientes la validez y la eficiencia del método (Lermo y Chavez-
Garcia, 1994).

Nakamura (1989) desarroll6 la técnica basado en tres hipotesis principales:

1. La vibracion ambiental es generada por la reflexion y refraccion de ondas de corte
al interior de capas de suelo superficial y por ondas de superficie.
2. Fuentes superficiales locales de vibracion no afectan a la vibracion ambiental en

la base de la estructura no consolidada.
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3. Capas de suelo blando no amplifican la componente vertical de la vibracion

ambiental.

Las funciones SE y AS que representan la respuesta sismica intrinseca del sitio y el

efecto singular de la onda Rayleigh pueden ser definidos como:

Donde H y V representan, respectivamente, los espectros de las componentes
horizontales y verticales del ruido ambiental en superficie (S) o en el basamento (B)
(Figura 3.17). La respuesta sismica del sitio que no incluye la contribucion de la
fuente es definida por SM.

Superficie (S)

Componentes

-
c—h
Estratos superficiales de ruido
W
A
Basamento (B) = . =
7

Componentes de ruido

Figura 3.17: Modelo asumido por Nakamura para interpretar la propagacion de vibracion
ambiental sobre un semiespacio de espesor Z.
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Entonces:

Sy == Sy = E—j ;’I_i (Ec. 3.14)

Nakamura (1989) y Theodulidis et al. (1996) demostraron que el espectro de las
componentes vertical (VB) y horizontal (HB) son equivalentes a la base de la
estructura, es decir una de las hipdtesis consideradas es que en el basamento rocoso
no hay amplificacion, asi la componente horizontal es proporcional a la vertical.

Hs Hg

Luego =1 entonces Sy = — (Ec.3.15)

5 Vs

Por lo tanto, la respuesta sismica del sitio SM puede ser expresada como el cociente
espectral de las componentes horizontal y vertical del ruido ambiental en superficie.
Resumiendo, esta descripcion tedrica implica que, un estimado préctico de la
respuesta del sitio puede ser obtenido registrando el ruido ambiental con un

sismografo sencillo de 3 componentes (X-Y-2Z).
Determinacion de la Profundidad del Basamento

La profundidad del basamento, la relacion espectral H/V usando la siguiente relacion

puede ser determinado a partir de:

Cs
4+h

E, = (Ec. 3.16)

Donde Fyes la frecuencia fundamental en H;,C. es la velocidad de onda S (m/s) en el

estrato superficial, h es el espesor del estrato.

Se puede complementar el calculo anterior con:

_ G
T 4+hxAmp

E, (Ec. 3.17)
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Donde Fyes la frecuencia fundamental en H,C. es la velocidad de onda S (m/s) en el
basamento y Amp es el factor de amplificacion del microtremor o vibracion

ambiental.

3.4.4 Velocidad de fase y velocidad de grupo

La velocidad de fase es la rapidez en la cual un punto de una fase de ondicula
constante viaja en direccion normal a la superficie de la onda en un medio
homogéneo. Esta es la rapidez de una onda plana que viaja en la misma direccion. En
un medio anisotrépico, la velocidad de fase esta sujeta a la dispersion angular; es
decir, la rapidez varia con el &ngulo. En un medio atenuante, la velocidad de fase esta
sujeta a la dispersion de frecuencia; es decir, la rapidez varia con la frecuencia
(Winterstein, 1990). La velocidad de fase, a diferencia de la velocidad de grupo, no
se puede obtener directamente de mediciones de ondas, dividiendo la distancia
recorrida en un tiempo, a menos que la fuente genere ondas planas (Winterstein,
1990), ver Figura 3.18.

La velocidad de grupo es la rapidez en la cual la superficie de una onda, viaja en una
direccion dada radialmente hacia fuera, desde una fuente puntual en un medio
homogéneo. Si el medio es atenuante, esta velocidad varia con la frecuencia (debido
a que la atenuacién implica dispersion de frecuencia); si es anisotropico, varia con la
direccion. En ambos casos las expresiones tedricas para la velocidad de grupo son
obtenidas diferenciando la frecuencia con el vector de onda. La velocidad de grupo
se puede obtener a partir de mediciones de ondas, dividiendo la distancia recorrida en

un tiempo a partir de una fuente puntual (Winterstein, 1990) (Figura 3.18).

Para los estudios de zonificacion sismica la velocidad de fase es de gran importancia,
nos permite realizar el analisis de ondas superficiales con el método MASW con la
velocidad de fase se puede observar los cambios de velocidad en funcion del

contenido de frecuencias de diferentes capas del subsuelo.
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Velocidad de grupo
y velocidad de fase

Tiempo

Distancia

Figura 3.18: Esquema que descubre la velocidad de grupo y de fase.

3.4.5 Método de refraccién sismica

Las propiedades elasticas de los materiales que componen el subsuelo y sus efectos
en la propagacion de ondas sismicas son fundamentales para la caracterizacion de un
sitio. Dentro de estas propiedades, uno de los pardmetros clave es el perfil de
velocidades de ondas de corte, debido a que permite evaluar la respuesta dinamica de

un punto y/o area (Tokimatsu, 1997).

Los métodos de refraccion sismica tienen la particularidad de que necesitan una
fuente artificial para generar ondas sismicas de acuerdo a la extension del area a
estudiar y de las propiedades mecanicas del subsuelo. La fuente artificial puede ir
desde golpes con un martillo a una placa, hasta varios kilos de. Los métodos

geofisicos, son de amplia aplicacién en el area de ingenieria civil y de construccion.

Originalmente estos métodos fueron utilizados para la busqueda de petroleo y otros
depdsitos minerales, y a partir del afio 1970 se empez0 a utilizar para caracterizar los

suelos blandos especialmente en areas aluviales y depdsitos sedimentarios.

Estos métodos Ilamados activos, permiten el registro de ondas superficiales

generadas por una fuente dindmica que produce una perturbacion en superficie para
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ser captadas por ge6fonos alineados con la fuente. Esta perturbacion puede ser
generada con un mazo o martillo, dejando caer un peso al terreno o utilizando
mecanismos mas sofisticados que permitan un mayor control sobre las
perturbaciones generadas, y, por ende, sobre el rango de frecuencias y amplitud de
las ondas (Stokoe et al., 2004), ver Figura 3.19.

| 0.5 Ao |
| |
Receptores
L . 8 2 -------------- peeehesdeses >
Frente de ondas circulares Frente de ondas planas

Figura 3.19: Frentes de ondas generados por una fuente activa.

3.4.6 Arreglos sismicos lineales (MASW)

La técnica de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 6 Multichannel
Analysis of Surface Wave) propuesto por Park (1999), fue originalmente propuesto
para el andlisis de ensayos activos, posteriormente se extendio para ser aplicado en
ensayos pasivos utilizando arreglos bidimensionales (Park, 2008) y arreglos lineales

utilizando como fuente el trafico vehicular (Park y Miller, 2008).

Este método se basa en el analisis de los principios basicos de la dispersion
geométrica de ondas sismicas, a fin de obtener un modelo de velocidad de ondas de
corte, obtenidos con la aplicacion de métodos inversos basados en la propagacion y
dispersion de ondas superficiales en medios verticalmente heterogéneos. Las altas
frecuencias (longitud de onda corta) de las ondas superficiales proveen informacién
de estratos superficiales; mientras que, bajas frecuencias (longitud de ondas larga)

proporcionan informacion de estratos mas profundos.
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La técnica MASW analiza las propiedades de dispersion de las ondas sismicas
superficiales (modos fundamentales de ondas Rayleigh), las cuales se propagan
horizontalmente a lo largo de la superficie, desde el punto de impacto a los
receptores. Los registros simultaneos de 12 o més receptores en distancias cortas (1-2
m) y largas (50-100 m) desde una fuente impulsiva o vibratoria, proporcionan una
redundancia estadistica para medir velocidades de fase. Los datos multicanales
muestran un formato de frecuencia variable con el tiempo para permitir la

identificacion de modos fundamentales de ondas Rayleigh (Louie, 2001).

La configuracion basica del tendido y la rutina de adquisicion con el método MASW,
generalmente es la misma que se usa en los estudios convencionales refraccion de
ondas corporales. En la Figura 3.20 se presenta la configuracion utilizada por el
método MASW, donde x1 es la distancia de la fuente de disparo (source offset) al
primer gedfono, dx la distancia entre ge6fonos y D la dimension del arreglo. La
profundidad maxima de investigacion (Zméx) a la que se puede llegar depende de las
propiedades del subsuelo y del tipo de fuente utilizada.

, A . & Sismografo  PC
L L T ®
Cable Multicanal [wrem:
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‘ , i I S ———
Fuentc |n;r1' e nrl‘ur': 1mEl|1E\m:| 'IFIII‘ v ) mr: 1nE: e -
| | ‘ Estaciorles s}
i H “ #Canalessy 3y .-
R
Material Ly
T suelto =
b
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B
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consolidado i/
N—(—n’
Traza Shot gather

Figura 3.20: Configuracion de campo y equipo de datos para el Método MASW.
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3.4.7 Aplicacion MASW

La técnica MASW (Multichannel Andlisis of Surface Waves) permite conocer la
velocidad de propagacion de las ondas sismicas en el subsuelo a partir del analisis de
la dispersion de ondas superficiales registradas por arreglos lineales de estaciones
sismicas. Como resultado de la inversion de la curva de dispersion se obtiene el perfil

de velocidades para las ondas de corte (Vs) en el punto central de cada arreglo.

La aplicacion de esta técnica permite determinar las caracteristicas fisicas del
subsuelo bajo un punto en forma indirecta, basandose en el cambio de las
propiedades fisicas de los materiales que la conforman, permitiendo de este modo,
definir el perfil de velocidades de las ondas de corte (Vs) que caracteriza a dicha

linea.

La interpretacidn de la informacion recolectada proporciona una curva de dispersion
(velocidad de fase de las ondas superficiales versus la frecuencia) para las ondas
superficiales, ya que estas conservan hasta el 90% del valor de la velocidad de las
ondas de corte (Vs). Luego mediante un procedimiento de calculo iterativo inverso se
obtiene el perfil de velocidad de las ondas de corte (Vs) para el punto medio de cada

linea de estudio.

La aplicacion de un nuevo célculo iterativo inverso, permite conocer el periodo
predominante tedrico correspondiente al perfil de velocidades, el cual es
correlacionado con el obtenido con la técnica H/V a fin de validar ambos resultados,

ver Figura 3.21.
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CAPITULO IV

ADQUISICION, PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1 Cuantificacion de inundaciones

Uno de los eventos extremos mas frecuentes en la region de Arequipa es el de las
inundaciones que se producen en épocas de lluvia debido a la acumulacion de agua
en lugares donde habitualmente no existe. Las precipitaciones son las causantes del
aumento del caudal de los rios que, al llegar a sobrepasar su nivel de
almacenamiento, provocara el desborde ocasionando la inundacion. Si junto al rio se

encuentran centros poblados o terrenos agricolas, estos seran los mas afectados.

El rio Chili se constituye como el principal colector hidrico de la Provincia de
Arequipa, tiene su origen en la union de los rios Sumbay y Blanco, e ingresa a la
ciudad de Arequipa por su borde oriental a través de un cafion profundo de flancos
escarpados entre los volcanes Chachani y Misti, para luego formar un amplio valle.
El rio Chili tiene una extension de 90 Km, nace a una altitud de 3750 m.s.n.m. y

finaliza su recorrido en la localidad de Palca, al unirse con el rio Yura.

El valle del rio Chili se encuentra en el limite de una depresion somera, flanqueada
por un dorso de direccion norte — sur en la cual sobresale la presencia de terrazas
agricolas (Vargas, 1970), con una geomorfologia tipicamente antrépica, tal como se

muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Valle del rio Chili en el cual se observa la presencia de las terrazas agricolas
con influencia antrépica que invaden parcialmente el cauce del rio.

4.1.1 Estadistica de caudales

El rio Chili aumenta su caudal durante el periodo de afluencia de lluvias; es decir,
entre los meses de diciembre a marzo, alcanzando como maximo caudales de 180
m3/seg (SENAMHI, 2012), situacién que reune las condiciones favorables para
provocar el desborde del mismo y dafios en terrenos de cultivo y urbanizaciones
cercanas, ademas de modificar la morfologia del paisaje. En épocas de poca accién
pluvial, el rio retoma su cauce natural e incluso llega a ser menor, con caudales
promedio de 14 m3/seg (SENAMHI, 2012), escenario propio de los meses de abril a
diciembre. En la Figura 4.2 se muestra escenarios para el rio Chili correspondientes a
los meses de febrero y setiembre, el primero en el puente Grau en épocas de alto

caudal y el segundo en el mismo puente en épocas de bajo caudal.
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Figura 4.2: Caudales en el rio Chili durante los meses de febrero (caudal alto) y
setiembre (caudal normal) durante el afio 2012, en el puente Grau.

En la Figura 4.3 se muestra en cuadros estadisticos, los caudales maximos
alcanzados por el rio Chili entre los afios de 1973 al 2012 (39 afios) y en ellos se
observa que las precipitaciones pluviales se presentaron en mayor cantidad durante el
mes de febrero, tal como ocurri6 en el afio 2012 que alcanz6 un caudal promedio de
177.625 m3 /seg, llegando a provocar el desborde del rio para luego arrasar con
terrenos de cultivos y afectando, no solo al Distrito de Sachaca, sino también, a los
Distritos de Tiabaya, Hunter y Uchumayo. Otro caudal importante que resaltar se
presentd en el mes de febrero del afio 1994 con 220 m3/seg., llegandose a reportar

dafos por desbordes en varias zonas a lo largo del cauce del rio Chili.
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Figura 4.3: Caudales medios alcanzados por el rio Chili en la ciudad de Arequipa durante
un periodo de 39 afios.
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4.1.2 El aporte de las torrenteras

Otro factor importante que a contribuido al incremento del caudal en el rio Chili, son
las torrenteras que atraviesan la localidad de Arequipa (Fuse y Benites, 2009), todas
presentes en ambas riberas del rio. De acuerdo a el Mapa 4.1, las torrenteras que se

encuentran en la ribera izquierda del rio Chili son:

» Polanco, se inicia en las cordenadas 239970-E, 8190315-N (Datum: SGM 84,
UTM Zona 19 S), con una altitud media de 3210 msnm. Su drenaje es sub
paralelo y en su zona de influencia se ubican dos asentamientos humanos de alta
significacion, Independencia y Pampas de Polanco.

» San Lazaro (tradicionalmente llamada Segunda Torrentera) se origina en la
quebrada del mismo nombre, entre las coordenadas 237010-E, 8191879-N
(Datum: SGM 84, UTM Zona 19 S), y a una altitud media 3726 msnm, se
encuentra en direccion noreste de la ciudad de Arequipa, su drenaje es detritico a
sub paralelo, presentando una direccion aproximada NE — SO, hasta su
desembocadura en el rio Chili a la altura del Puente Grau.

» Miraflores (tradicionalmente llamada Tercera Torrentera), se origina en las
depresiones topograficas occidentales del cerro El Botadero, entre las coordenadas
233180-E, 8187864-N (Datum: SGM 84, UTM Zona 19 S), con una altura media
de 2751 msnm. A partir de su origen hasta el Cuartel Mariano Bustamante,
presenta un rumbo NO — SE, seguidamente a NE — SO hasta su desembocadura en
el rio Chili, situada 150 metros antes del Puente Trébol, al inicio de la Variante de
Uchumayo.

» Mariano Melgar (tradicionalmente llamada Cuarta Torrentera), se origina en las
quebradas denominadas El Chilcal y Guarangal, entre las coordenadas 235271-E,
8185552-N (Datum: SGM 84, UTM Zona 19 S) en una altitud media 3118 msnm,
se presenta en direccion Este Oeste hasta su desembocadura en el rio Chili a la
altura del Cuartel Arias Araguez en Tingo.

» Paucarpata (tradicionalmente Ilamada Quinta Torrentera), tiene su nacimiento en
las depresiones del cerro Alto Jesus, entre las coordenadas 236021-E, 8184589-N
(Datum: SGM 84, UTM Zona 19 S) con altura media 2667 msnm. Su direccién es
NE a SO hasta la altura de Ciudad Mi Trabajo, cambiando de rumbo hacia el SE

hasta su desembocadura en el rio Socabaya entre Bellapampa y Huasacache.
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La torrentera en la margen derecha del rio Chili es:

» Zamacola (tradicionalmente llamada Primera Torrentera o Cerro Colorado), se
origina en la quebrada Piedraypicho, entre las coordenadas 227508-E, 8195260-N
(Datum: SGM 84, UTM Zona 19 S) a una altura media 2994 msnm. Su rumbo
general es de NO a SE. Es la uUnica torrentera que desemboca en la margen
derecha del rio Chili en las cercanias del puente de la Variante de Uchumayo. Se
encuentra conformada por tres ramales contribuyentes que son de sureste a
noroeste (alejandose del rio Chili): Pastoraiz, Gamarra y El Azufral. En el ramal
Pastoraiz se han instalado asentamientos humanos y la cruzan varias calles
(badenes), considerandose de alto peligro. En el ramal Gamarra, el cauce ha sido
respetado. En el ramal ElI Azufral, el cauce es muy amplio sin indicaciones de
peligrosidad se une al de Gamarra entre los asentamientos de Villa Paraiso, El
Nazareno y Alto Cayma, y ambos se unen al de Pastoraiz un poco mas abajo del

Parque EI Azufral.

Segun el mapa 4.1, estas torrenteras tienen su nacimiento en cuencas altas, su drenaje
depende del tipo de estructura o composicion de las rocas, densidad y profundidad de
diseccion. La densidad del drenaje variara, segin si la roca es permeable o

impermeable o si se disuelve con facilidad o no.

En estas seis torrenteras se distingue el drenaje dendritico (rocas horizontales u
homogéneas) y el sub paralelo (rocas plegadas o sobre materiales depositados en
laderas inclinadas). En general, el material que se encuentra en el cauce de las
torrenteras esta constituido de pequefios cantos con un diametro aproximado de 2 a 3
cm, contenidos en un material areno-arcilloso de escasa o nula consolidacion. El
diametro de los cantos aumenta a medida que se asciende hacia los origenes de las
torrenteras, llegandose a encontrar incluso bolones y rocas, incrementandose el
peligro en caso de fuertes avenidas. Estas seis torrenteras descargan sus aguas en el
rio Chili haciendo la sumatoria a su caudal antes de pasar por el distrito de Sachaca,
excepto la torrentera Paucarpata que descarga en el rio Socabaya que se une al rio

Chili en el distrito de Tiabaya.
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4.1.3 ldentificacion de tramos criticos

Con el propdsito de conocer que tramos de las torrenteras son los méas afectados a
nivel de la ciudad de Arequipa y en el distrito de Sachaca, fue necesario reagrupar la

informacién recolectada (Fuse y Benites, 2009) y considerar su clasificacion.

Para realizar la clasificacion por tramos, se ha considerado pardmetros como la
capacidad méxima de transporte de agua por areas de m?, la precipitacion critica en
mm/hora (precipitacion para colmar y desbordar el cauce del tramo), la frecuencia
anual de desborde, el periodo medio de retorno para cada tramo y el area seccional

de los tramos de las torrenteras.

La Tabla 4.1 muestra la prioridad que se presenta en los tramos criticos de cada una
de las torrenteras y, en base al periodo de retorno, definiendo de este modo, la

peligrosidad de cada uno de ellos.

El analisis y cuantificacion de estos parametros han permitido clasificar las
torrenteras de Arequipa e identificar los tramos més criticos. EI mapa 4.2 muestra la
distribucion espacial de las torrenteras del Rio Chili, donde se detalla con circulos de

diferentes colores la prioridad de cada tramo critico y cuyas caracteristicas son:

» Zamécola, los tramos mas criticos son: Tramo Pastoraiz, las Calendulas, 100 m
antes del puente Juan Pablo II, puente Concordia, colegio Lord Byron, Sr. de la
Cafia, puente Tahuaycani, puente Urb. El Buen Pastor y Puente Variante
Uchumayo.

» Paucarpata, los tramos mas criticos son: Puente Venezuela, Av. Venezuela, Baden
Av. Kennedy, Baden Av. Pizarro-Colon, las Casuarinas, Baden el Porvenir
(SEDAPAR), Baden Awv. las Pefias y Chilpifilla.

» Mariano Melgar, los tramos mas criticos son Baden la Isla, Calle Internacional,
Baden feria El Antiplano, Av. Los Incas, Puente Hunter, Baden Bellavista, Av.
Alfonso Ugarte, y 100 m antes de la desembocadura de la torrentera.

» Miraflores, los tramos criticos son: en el Terminal Pesquero y Baden Manzanitos.

» Polanco, los tramos mas criticos son: asociaciones Hoyo Rubio, Juan Velasco

Alvarado, Los Eucaliptos y cruce a Chilina.
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» San L&zaro, los tramos més criticos son: La Chavela y San Lazaro.

Tabla 4.1: Prioridad de tramos criticos de las torrenteras en ambas riberas del rio Chili.

Prioridad

Periodo de retorno (afios)|Color

Descripcion

1

<1

la3

4a6

Peligrosidad Alta

7a9

10a 12

13a15

Peligrosidad Media

16a 18

19a21

OO |N[O|OR]|WN

22 a 24

Peligrosidad Baja

Los resultados indican, que la torrentera de Zaméacola, Paucarpata y Mariano Melgar

representan ser las de mayor peligro para la cuenca del rio Chili en razon que afecta a

mayor numero de la poblacidn que irresponsablemente a ocupado sus riberas.
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4.1.4 Peligrosidad de flujos de lodo

Al incrementarse el caudal del rio Chili por fuertes precipitaciones pluviales, sus
efectos son bastante destructivos, tanto por el caudal de agua o por la presencia de
flujos de lodo y escombros. El caudal de agua moviliza fragmentos liticos socavando
la matriz del lahar de diferentes edades (40000 afios el mas antiguo a 330 afios el mas
reciente) y en el caso de Arequipa, el proceso esta presente en toda la ribera del rio
Chili, formando flujos de agua, lodo y escombros. Estos flujos constituyen un peligro

inminente para la poblacion que habita en las proximidades del rio.

El mapa 4.3 resume la distribucién de flujos en el rio Chili de manera comparativa
con el estudio realizado por Cereceda (2007). Mediante el uso del software FLO2D,
se ha modelado el flujo hiperconcentrado proveniente del volcan Misti, dando como
resultado que en el sector comprendido entre la localidad de Bolognesi y la localidad
Carmen Alto, en un tramo de 4 Km. aproximadamente, el flujo afectaria 50 m en las
zonas aledafias a ambas margenes del cauce actual del rio Chili (125m®) a ambos
flancos. La zona con mayor afectacion se encuentra entre la localidad deVallecito y
la localidad de Tingo, con un recorrido aproximado de 2.5 Km. Los flujos que
afectarian destruirian 125 m. en ambos flancos. Asimismo a partir del Puente Tingo
hasta la entrada del distrito de Tiabaya, las zonas colindantes hasta distancias de 250
m se verian afectadas por el flujo hiperconcentrado. En conclucion, la zona mas
afectada y de alto riesgo se encuentra a partir de la localidad de Tingo hasta la
entrada del distrito de Tiabaya, siendo la margen derecha la de mayor probabilidad
de presentar y causar dafios economicos, materiales y humanos, pues aqui se

encuentra la Urbanizacién El Palacio y el P.T. Arancota.
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Mapa 4.3: Mapa de Peligro por emplazamiento del flujo hiperconcentrado Adaptado de Cereceda (2007).




4.1.5 Evaluacién de inundaciones

El origen de las inundaciones en la cuenca del rio Chili se deben a las intensas
precipitaciones, y al posible colapso de las represas El Fraile y Aguada Blanca. En
general, se observa que los mayores volumenes de lluvia estan presentes en alturas
superiores a los 4000 m, valores compatibles con la estratégica ubicacion de las
represas de Arequipa, a esto se suma la contribucién hidrologica de sus torrenteras y
quebradas. A lo largo de su historia, la ciudad de Arequipa, ha sido afectada muchas
veces por fuertes precipitaciones pluviales, que han causado inundaciones que han

producido destruccion y en muchas ocasiones, cobrado vidas humanas.

A fin de conocer la estadistica e historia de las inundaciones producidas en la ciudad
de Arequipa, se realizé la recopilacién y posterior evaluacién de la informacion
existente; noticias periodisticas publicadas por diferentes diarios, paginas web,
informes técnicos, entre otros. Toda esta informacion refiere a los afios de 1961 al
2013.

La informacion evaluada permitio elaborar tablas a nivel de la provincia de Arequipa
y del distrito de Sachaca (Tabla 4.2) y en ellas se describe los sucesos ocurridos con
las inundaciones ocasionada por el rio Chili en los afios 1961, 1967, 1973, 1986,
1994, 1997, 1999, 2001, 2008, 2011 y 2012: torrenteras, campos de cultivos y
puentes de la ciudad de Arequipa. Del mismo modo en la Tabla 4.3 se describe los
dafios producidos en avenidas, calles, domicilios, en personas y servicios en la

ciudad de Arequipa.

En general, se observa que los mayores dafios producidos por inundaciones se
presentaron en los aflos 1972, 1989 y 2013, ver Tablas 4.4 y 4.5.
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Tabla 4.2: Descripcion de los dafios producidos en la ciudad de Arequipa por inundacién (Fuente: Diarios El Pueblo, El Correo, 1961, 1967, 1973, 1986, 1994,
1997, 1999, 2001, 2008, 2011, 2012).

TABLA DE DANOS CLASIFICACION Y ORDENAMIENTO POR ANO.

Rio Torrentera Cultivos Puentes
o
c
< Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle
» Torrentera San Lazaro en | » Afecté alrededores | > Characato. » 50 Has. Afectadasy | » Puente » Se  precipité el
Alto Misti y Miraflores, | de estas zonas. se perdieron. Izcuchaca (Ingreso | puente lzcuchaca y
- Torrentera de Miraflores. ala Av. Parra). puso en peligro el
S » Quequefa y | » Cultivos son acceso a Tingo.
= » La Pampilla (A lado de la | > Afect6 los | Sogay. arrasados.
Facultad de Medicina). alrededores de estas
Z0onas.
» Torrentera San Lézaro a la | > Afectaron los
altura de Selva Alegre y | alrededores.
Miraflores, ademas la
Torrentera Paucarpata a la
altura de Porongoche.
» Rio Chili. » Aforo de 180 litros | > San Léazaro. Torrentera de | > Ingreso  de  las | » 13 de Enero. » Torrentera  arras6 | » Puente  Grau, | » Dafios
por segundo. Afectd | Mariano Melgar en 15 de | torrenteras afectd varios cultivos. puente Bolognesi. considerables.
- puente Grau yBolognesi, | Agosto, Jorge Chavez y | sectores. » Sachaca, Arancota, | » El rio Chili arrasé | » Puente préximo | > Puente a punto de
5 y a los distritos de | puente préximo al hospital Tiabaya, Uchumayo. cultivos. al Hospital | ser arrasado.
= Sachaca, Tiabaya, | General.  Torrentera  de General.

Uhcumayo. Miraflores a la altura de

Sepulveda.
» Rio Chili. » Afectd varios puentes, » Tingo, Arancota, | » Inundd varios | » Puente de | > Bases afectadas.

a partir del puente Grau, Sachaca, Tiabaya y | cultivos. Tingo. Puente

hasta el Puente Tiabaya. Uchumayo. Grau, Puente San

» Rio Socabaya. » Se cort6 el pase en el Martin de | > Se cortd pase de

puente Socabaya. Vallecito, Puente | vehiculos y
Tiabaya. transetntes por fuerte
» Puente ingreso de rio
Socabaya. Socabaya.

» Rio Chili. » Inundacion de | > Torrentera Paucarpata, en | > Afect6 varios | » El Huayco. » Maés de 40 topos de | > Puente bajo | > Erosiond las
cultivos a lo largo del | las zonas altas del distrito de | sectores. cultivos dafiados. Grau. Puente | estructuras y destruyd
rio. Aforo 230 m3/seg, | Paucarpata. Grau, puente | 50 m.de muros de
puentes afectados desde Bolognesi, puente | contencion. Dafios
el puente Grau hasta el San Martin, | considerables en sus

puente de Fierro.

puente de Fierro.

bases.




... continuacion Tabla 4.2.

TABLA DE DANOS CLASIFICACION Y ORDENAMIENTO POR ANO.

Angeles, frente a la
Av. LA Marina, el
Malecén Vallecito,
Arras6 mas de 17
puestos en la Parada.

Rio Torrentera Cultivos Puentes
o
.
< Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle
» Rio Chili. » 95,000 It /seg, | > Torrentera Polanco en | > Inundé varios | > Alata. »El rio se ha| » Puente San Martin. » Sobrepasaron las
afectd sectores desde el | Pampas de Polanco, la | sectores. bifurcado. y terrenos aguas.
puente Grau hasta el | torrentera San Léazaro en inundados. » Puente Jesls (une | > Dafiado.
distrito de Uchumayo. Miraflores y cerca al » Mercado La Parada. » Parte del terreno | Mariano Melgar con
puente Grau, la torrentera devorado. Paucarpata).
Miraflores en la Av. » Tiabaya, el Huayco | » Cultivos inundados.
Venezuela y el distrito de y Uchumayo,
Mariano Melgar, en la Socabaya.
torrentera de  Mariano
Melgar la Av. Los Incas,
torrentera de Paucarpata,
zonas altas de Paucarpata,
en la Av. JesUs, puente de
JesUs.
» Rio Chili. » Aforo mas de | » Torrentera de San | » Entrada de las | » Mercado La Parada. » El rio carcome parte | > Puentes Socabaya y | » Afectdé bases. Se
250m3/seg. afectd | Lazaro, Miraflores y | torrenteras, su de su rivera. Tingo. Puente Bajo | llevd el enrocado.
= sectores desde el | Mariano Melgar. ingreso inundé | > Sachaca, Tiabaya, | » El rio Chili arrasé | Grau. Puentes | Dafiados.
& puente Grau hasta el varios sectores de | EIl Huayco, Uchumayo. | cultivos. Consuelo y  San
distrito de Uchumayo. las zonas altas. » Socabaya. » Rio Socabaya | Martin.
inunda cultivos.
» Rio Socabaya. » Arrasd la via del | > Ingres6 de la torrenteras | > Entraron las | » Characato, » Arrasé cultivos. » Puente Jorge | > Colapsd.
puente Virgen de los | San Lézaro, Miraflores, torrenteras Sabandia, Mollebaya, Chavez (Paucarapata).
Remedios, y la afectando  varias | Sachaca, Tiabaya y
Mansién del Fundador. zonas de  sus | Uchumayo.
—| » RioChili. » Los sectores mas alrededores.
§ afectados, Urb. Los




... continuacion Tabla 4.2.

TABLA DE DANOS CLASIFICACION Y ORDENAMIENTO POR ANO.

Afio

2011

Rio Torrentera Cultivos Puentes
Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle

» Rio Chili. » Afectd zonas | » Torrenteras de | > Entraron > Sachaca, Tiabaya | » Afecté e inundé | > Puentes bajo | > Afect6 sus bases.
desde el Puente | Mariano Melgar y | torrenteras. y Uchumayo. varios terrenos de | Grau, Grau, San
Grau hasta | Paucarpata. cultivo. Martin y Tingo.

Uchumayo.

» Rio Chili, Rio | » Aforo de 235 | > Torrentera San | > Ingreso de | » Sachaca (Tingo, | » Cultivos » Puente Grau, | » Afectados ademas

Yarabamba. m3/seg, afectando | LAzaro, torrenetra | torrenteras. Arancota), Tiabaya | inundados, més de | puente San | fueron cerrados en
varias zonas desde | Miraflores, torrentera (El Huayco), | 90 hectareas en | Martin, Puente | intensa lluvia.
el puente Grau hasta | de Mariano Melgar, Uchumayo, Hunter. dichos distritos.. Tingo
el distrito de | torrentera de
Uchumayo. Zamacola.

» Yarabamba y
Quequefa aislados
por ingreso del rio.

» Rio Chili » El aforo del rio | > Torrentera > Ingreso de | » Sachaca. » Rio carcomio la | » Puente Grau. » Cerrado por
Chili alcanzd 280 | Polanco, torrentera | torrenteras. margen derecha, hundemiento de capa
m3/seg. Av. | San Lazaro, torrentera afectando  terrenos asfaltica.

Arancota zona | Miraflores, torrentera de cultivo y | > Puente  Bajo | > Afectaron sus bases.
critica, carcomi6 6 | de Mariano Melgar, restaurantes. Grau, puente | > A la altura del
metros de la ribera | torrentera Paucarpata, » Pampas del | > Terrenos Congata. puente Tingo un muro
en lo que era antes | torrentera de Cuzco Hunter. inundados. » Puente Tingo perteneciente a empresa
la Parada de Tingo. Zamacola. avicultora cedi6 y se

desbordé cerca de 20

metros.




Tabla 4.3: Descripcion de los dafios en la ciudad de Arequipa por inundacién (Fuente: Diarios El Pueblo, EI Correo, 1961, 1967, 1973, 1986, 1994, 1997, 1999,
2001, 2008, 2011, 2012).

TABLA DE DANOS CLASIFICACION Y ORDENAMIENTO POR ANO.

Avenidas y Calles Domicilios Dafios personales Servicios

o

c

< Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle
» La Pampilla (Al lado | > Lluvias dejan sin | > Los Manzanitos. » Muerte de dos vacas

- de la facultad de | vivienda a familias. por rayos.

Q Medicina), Miraflores » Yarabamba. » Dos personas

= y Alto Misti. fulminadas por rayo.

» Torrentera San | > Lluvia inundé » Arequipa. » Huayco corto

Lazaro a la altura de | viviendas. suministro de agua a la

Alto Selva Alegre, y planta N°4 de Ila

Miraflores. Central Eléctrica.

» Jorge Chéavez, 15 | » Avenidas y calles | > Sepllveda distrito | > Se inundaron | > Puente Bolognesi. » Camion del ejército | > Arequipa. » Huayco cortd el
o | deAgosto inundadas. de Mariano Melgar, en | viviendas. fue arrastrado. suministro de la Planta
5 13 de Enero, 15 de » La entrada de la | > Casiarrastra tractor. 4 de la Central
= Agosto y Jorge Chavez segunda torrentera. Hidroeléctrica.

» Avenida La | > Avenidas y calles

Marina y el Cercado | inundadas.

de Arequipa

» Vallecito, Av. La | » Inundadas. » Zonas altas de | » Varias viviendas

Marina. Paucarpata. inundadas.

» El Huayco. » Via principal

afectada.

» Zonas altas de | » Avenidas y calles

Paucarpata. inundadas.

» Cerca al puente | > Unos 100 metros | » Pampas de Polanco, | > Viviendas » Uchumayo. > 6 personas | » Escuela de | > Aislada por huayco.

Grau. inundados. zonas altas de los | inundadas. desaparecidas. Suboficiales de la

» Zonas altas de | > Avenidas y calles | distritos de Paucarpata, » Av. Los Incas. » 2 personas muertas. Policia de Charcani.

Paucarpata, avenida | inundadas. Mariano  Melgar vy » Av. JesUs. » 2 personas muertas. » Arequipa.

La Marina, calles del Miraflores, ademas » Central » Buzones de desagie

Cercado, Socabaya. Socabaya, Hunter y Hidroeléctrica colapsaron.

Sachaca. Charcani V. » Fluido eléctrico
suspendido en varios
distritos de la ciudad.

» Cercado de | » Calles dafiadas e | » Zonas altas de | > Viviendas » Uchumayo. » En emergencia.
o | Arequipa, , zonas | inundadas. Mariano Melgar, | inundadas. » El Huayco, Leticiay | » Incomunicados.
% altas de Mariano Socabaya. Santa Teresa.

Melgar.




... continuacion Tabla 4.3.

TABLA DE DANOS CLASIFICACION Y ORDENAMIENTO POR ANO.

. Avenidas y calles Domicilios Dafios personales Servicios
i
< Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle

» Ferroviarios, Maria | » Vias dafiadas, | » M. Melgar zonas | > Casas inundadas. » Mercado La Parada. » Rio arras6 con 17

Isabel, zonas altas de | erosionadas e | altas, J. LB. y R, puestos.

Mariano Melgar, | inundadas. Horacio Zeballos

JLB.y R., Av. JesUs, Games, Socabaya en

Pablo VI, Av. Los Lara y Ciudad mi
S | Incas, Av. Kennedy, Trabajo, Juan Pablo
& | Ciudad mi Trabajo, Vizcardo y Guzmén.

San Martin de

Socabaya, Lara, via a

la Mansion  del

Fundador y Malecén

Vallecito.

» Zonas altas de | » Viasinundadas.

Mariano Melgar,

zonas altas de

Paucarpata.

» By pass de la | > Inundado. » Sachaca. > Se inundé | » Charcani V. » Aislada por huayco. | » Arequipa. » Buzones dedesagiie

Avenida Parra. La Av. | > Se desbord6. restaurante  Luz y | > Sachaca. » Pérdidas materiales colapsaron, fluido
— | LaMarina. Elcercado | > Sus calles Luna. de restaurant. eléctrico 'y agua
3 completamente » Yarabamba,Quequefia. » Aisladas. suspendido en varios
o inundadas. > Torrentera de | > Viviendas distritos de la ciudad.

Tingo. Lara Socabaya inundadas. » Canal de Zamécola. > A punto de
colapsar.
» Av. El Palacio en | > Ingres6 agua del rio » Arequipa. » Sin fluido eléctrico

Sachaca.

Chili.

en varios distritos, y
servicio de agua
cortado.




Tabla 4.4: Descripcion de los dafios en la ciudad de Arequipa por inundaciones (Fuente: Diarios El Pueblo, EI Correo, 1972, 1989, 2013).

TABLA DE DANOS CLASIFICACION Y ORDENAMIENTO POR ANO.

Afio

Rio Torrentera Cultivos (Has) Puentes
Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle
> Rio Chili , Tingo | » Afect6 varias | » Torrenteras Polanco, | » Las torrenteras de la | > Puente Bolognesi. > Arras6 con varios | » Puente de Socabaya. » No hubo
y Arancota. zonas a lo largo de | San Léazaro, Miraflores, | rivera izquierda y derecha cultivos. pasada por dos
» Rio Socabaya. su rivera, casi se | Mariano Melgar, | entraron en su totalidad | > Zona de Tingo. » Inundé  varios dias.

lleva un microbus,
cinco personas
aisladas por ingreso
del rio.

» Corta la pasada a
los pueblos de La
Pampa y Pueblo
Viejo en el distrito

Paucarpata, Zamécola. dejando  destruccién y terrenos de cultivo.

dafios.

» El sector del puente de
JesUs y Puente Bolognesi.

» Deshorde.
Afecto sus bases.

de Socabaya.
» El rio Chili - | » Aforo 300 | > Torreteras Polanco, San | > Hicieron su ingreso. » El canal de la Tomilla. » Fue rellenado. » Puentes Grau, | » Sus bases
Barrio San Lazaro. m3/seg. Carcomi6 | Lézaro, Miraflores, » Distritos con sector | » El sistema de | Bolognesi, San Martin, | fueron afectadas.
parte de la Av. La | Mariano Melgar, agricola. canales de regadio | Tingo, Tiabaya.
Marina. El caudal | Paucarpata, Zaméacola. en varios sectores
del rio Chili fue destruido.
aumento
considerablemente
su  volumen vy
debido a algunos
obstéaculos que
existian en su cauce
se  produjo la
inundacioén.
» El rio Chili. » Se desbordé en el | > Torrenteras Polanco, | » Hicieron su ingreso y | » Los distritos de | » Inundé terrenos | > Puente José Olaya en | » Se cay6 el
sector de Arancota | San Lazaro, Miraflores, | generaron grandes | Hunter, Paucarpata, | de cultivos. Alto Selva Alegre. puente.
en una extensiéon de | Mariano Melgar, | destrozos. Socabaya, Sabandia, » Puentes Bolognesi, | » Seriamente
4 kilémetros. La | Paucarpata, Zaméacola. Characato, Tiabaya, Quifiones, San Martin, de | dafiados.
precipitacion en 5 Uchumayo. Fierro, San Isidro, Tingo,
horas fue 124 mm »En el sector de | » Arrasd una | Tiabaya, Uchumayo.
después de 50 afios Arancota - Sachaca. extension de 4 Km.
(8 de febrero). de cultivos.

Afectd los puentes
desde el puente
Grau hasta el puente
Uchumayo.




Tabla 4.5: Dafios clasificacion y ordenamiento por afio de la ciudad de Arequipa (Fuente: Diarios El Pueblo, El Correo, 1972, 1989, 2013).

TABLA DE DANOS CLASIFICACION Y ORDENAMIENTO POR ANO.

° Avenidas y Calles Domicilios Dafios personales Servicios
e
<
Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle
» Distrito  de Miraflores - Av. | > Calles anegadas, | > Pueblo joven | > Humilde > Baden de la | » Una camioneta fue | > Troncal de | > Averiaen la tuberia.
Progreso, Barrio San Lé&zaro, en A. S. | inundadas, erosionadas, | 15 de Agosto. vivienda quedo | Av. Dolores. atrapada. La Bedoya.
A. las Palmeras y Primavera, distrito | intransitables, trabajos totalmente anegada. | » En la Av. | > Se paraliz6 el transito.
de Mariano Melgar, P. J. 15 de | de pavimentacion son | > Cayma. > Viviendas Mariscal
agosto, badén de la Av. Dolores, Urb. | los mas afectados en los construidas de | Castilla y en
Pablo VI, Villa Elétrica, la calle Arica | distritos de Mariano materiales precarios | Porongoche.
en Yanahuara, en Characato la via | Melgar y Miraflores. > Torrentera San | SO" las afectadas. » Tingo. » Casi se lleva un
que conduce al distrito de Mollebaya, . . > Las microbus.
5 Lazaro - Barrio o .
calles del Cercado, badén de san ! urbanizaciones » Arancota. » 5 personas aisladas por
. o San Lé&zaro. . - . .
Martin de Socabaya, Urbanizacion sufrieron graves ingreso del rio Chili.
b » En Alto Selva =
Maria Isabel y Obando. dafios, donde el
Alegre - Urbs. A
agua llegdé hasta 8
Las Palmeras y
Pri metros de altura.
rimavera. > Las aguas
» Pablo VI y La -
- arrasaron varias
Pampilla. viviendas
» Urb. Maria -
> Afectd
Isabel y Obando y L
i viviendas.
pueblos  jovenes > afectadas
de Paucarpata 'y enormemente.
Mariano Melgar.
» Chilina, Barrio San Lézaro. » Calles inundadas. » Chilina, Barrio | > Viviendas » Torrentera » La entrada de esta, | > Arequipa. » La mayoria de los distritos
San Léazaro. inundadas y | Polanco en el | cobrounavida humana. de la ciudad de Arequipa se
destruidas. sector Chilina. » Varios meses hubo quedaron sin servicio de agua

» Arequipa.

desabastecimiento en los
productos de pan llevar y
ocurrié brotes de
epidemia en  algunos
sectores de la ciudad.

durante 20 dias, la red de
desagiie en su mayoria fue

averiada,

hubo

desabastecimiento.

un




... continuacion Tabla 4.5.

TABLA DE DANOS CLASIFICACION Y ORDENAMIENTO POR ARNO.

Afo

Avenidas y Calles Domicilios Dafos personales Servicios
Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle Lugar Detalle
» P.J. Independencia - | » Varios distritos | » P.J. Independencia - | > Inundé y dafi6 leve | > Arequipa. » 48 mil afectados, | > Arequipa. » No hubo servicio
A.S. A, Av Venezuela, | quedaron A. S. A, Cooperativa | y severamente autos destrozados. 11 eléctrico en varios
Cooperativa » incomunicados, Universitaria, Av | viviendas, se cayeron mil viviendas distritos, hubo corte
Universitaria, todo el | calles dafadas, | Venezuela, todo el | muros de la UNSA afectadas 79 de agua potable, y el
Cercado, el distrito de | hundidas, Cercado, el distrito de | éarea de Ingenierias y destruidas, 5,5 Km de servicio de desagie

Mariano Melgar el P. J.
Vencedores del Cenepa,
San  Miguel, P. J
Golgota, Los  Alpes,
Villa Militar, Malec6n
Zolezzi, alrededores del
mercado Palomar,
distrito de Miraflores,
Av. Jesls a la altura de
la LLE. La Gran Unidad
Escolar, Av.
Lambramani, distrito de
J.,.. L B y R,
Porongoche, P.J. San

Martin, calle
Porongoche con
Prolongacion  Mariscal
Castilla, distrito  de
Paucarpata, P. J.
Amazonas, distritos de
Yanahuara, Cayma,
Hunter, Sachaca,
Tiabaya, Socabaya,

Sabandia, Characato.

erosionadas,
intransitables, 500
Km de vias destruidas
en toda la ciudad.

Mariano Melgar el P. J.
Vencedores del Cenepa,
San  Miguel, P. J
Golgota, Los Alpes,
Villa Militar, Malecon
Zolezzi, alrededores los
mercados Palomar,
mercado Productores, La
Feria el  Altiplano,
distrito de Miraflores,
Av. JesUs a la altura de
la I.LE. La Gran Unidad
Escolar, Av.
Lambramani, distrito de
J L. B. y R,
Porongoche, P.J. San

Martin, calle
Porongoche con
Prolongacion ~ Mariscal
Castilla, distrito  de
Paucarpata, P. J.
Amazonas, distritos de
Yanahuara, Cayma,
Hunter, Sachaca,
Tiabaya, Socabaya,
Sabandia, Characato,
centros comerciales
Parque Lambramani,

Mall Aventura Plaza,
Saga Falabella, Hospital
Goyoneche.

en la Villa se cayeron
muros posteriores,
Militar, el mercado El
Palomar casi
desaparecid

vias dafladas y la
muerte de 6 personas.

colapso en toda la
ciudad.




De acuerdo a la informacion histérica y de su anélisis presentado se concluye que las
fuertes precipitaciones e inundaciones en la ciudad de Arequipa afectan siempre a los
mismos lugares y los niveles del desastre son reportados con la misma o mayor

intensidad.

Para identificar y cuantificar el tipo de desastre, se ha procedido a generar una tabla
de codigos (Tabla 4.6) que define y agrupa a los desastres mas comunes producidos
en rios, torrenteras, cultivos, puentes, avenidas, viviendas, dafios personales y
servicios. El color define el afio de ocurrencia: 1961, 1967, 1972, 1973, 1986, 1989,
1994, 1997, 1999, 2001, 2008, 2011, 2012, 2013 y afectacion en la ciudad de
Arequipa y distrito de Sachaca.

Tabla 4.6: Simbologia para la clasificacion de dafios por afio en la ciudad de Arequipa.

CLASIFICACION Y ORDENAMIENTO DE LOS TRAMOS CRITICOS EN RELACION A SU PELIGROSIDAD

Simbolo

Rio Torrentera | Cultivos | Puentes | Avenidas | Viviendas [Dafios Pers| Servicios

Dee0LI=AOS

Afio / Color

1961 1967 973 m 2001 201

El andlisis de dafios y desastres por sectores se detalla en las Tablas 4.7, ala 4.15y

sus caracteristicas son:

Torrentera Polanco (Tabla 4.7): Durante un periodo de 5 afios los lugares con mas
dafios producidos por precipitacion e inundacion se encuentran al ingreso a la
torrentera (1972, 1989, 1997, 2012, 2013). Dafios moderados a fuertes se produjeron
principalmente en el afio 1989 en la localidad de Chilina, afectando avenidas
(inundadas), viviendas (inundadas) y personales (afio 1989), En el poblado de
Pampas de Polanco, los dafios mas acentuados fueron en viviendas durante el afio
1997. En el P.J Independencia y Alto Selva Alegre se presentaron dafios de

moderados a fuertes en avenidas y viviendas durante el afio 2013.
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Tabla 4.7: Zonas afectadas en la Torrentera Polanco periodo 1961-2013 (Fuente: Diarios
El Pueblo, EI Correo 1961, 1967, 1972, 1973, 1986, 1989, 1994, 1997, 1999, 2001, 2008,
2011, 2012, 2013).

TORRENTERA POLANCO

Simbolo / Afio

Lugar
1972 1989 1997 2012 2013
Ingreso de torrentera 4= = 4= == 4=
Pampas de Polanco A
P.J. Independencia L A
Alto Selva Alegre L A
Chilina m A Q®

Leyenda

Torrentera Avenidas Viviendas [Dafios personales

a (= A ©

Torrentera San Lazaro (Tabla 4.8): Por precipitacion e inundacion, lugares con mas
dafos estan presentes al ingreso a la torrentera, escenario que se repitié durante 11
afios (1961, 1967, 1972, 1973, 1989, 1997, 1999, 2001, 2011, 2012, 2013), dafios
moderados a fuertes afectando viviendas (inundadas) se produjeron en la localidad de
Alto Misti y en el distrito de Miraflores (afio 1961), en el distrito de Alto Selva
Alegre y el distrito de Miraflores se presentaron dafios moderados en viviendas
(inundadas) (afio 1967), en las localidades Las Palmeras, Primavera, Barrio San
Lazaro se presentaron dafios en avenidas (inundadas) y viviendas (inundadas),
ademas se inund6 la avenida Progreso y otras calles y avenidas del distrito de
Miraflores (afio 1972). Otros dafios leves por inundacion se presentaron en las
avenidas del barrio San Lazaro (afio 1989), en las zonas altas del distrito de
Miraflores se presentaron dafios en viviendas (inundadas) y cerca al Puente grau
hubo dafios en avenidas (inundadas) en el afio 1997. Dafios fuertes se presentaron en

el afio 2013 el puente José Olaya colapso.
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Tabla 4.8: Zonas afectadas en la Torrentera San Lazaro periodo 1961-2013 (Fuente:
Diarios El Pueblo, El Correo 1961, 1967, 1972, 1973, 1986, 1989, 1994, 1997, 1999, 2001,
2008, 2011, 2012, 2013)..

TORRENTERA SAN LAZARO

Simbolo / Afio

Lugar
1961 1967 972 1973 1989 1997 1999 2001 2011 2012 2013

Ingreso de torrentera == 4 [ L} =
Alto Selva Alegre

Puente José Olaya en A.SA. L
Las Palmeras — A

Primavera — A

Zonas altas de Miraflores A

Alto Misti Miraflores

Miraflores —

Av. Progreso ( Miraflores) -

Barrio San Lézaro — ‘ —

Cerca al Puente Grau —

Leyenda

Rio Torrentera | Cultivos Puentes Avenidas | Viviendas [Dafios Pers.| Servicios

D/el0 L= 1TAT[&

Torrentera Miraflores (Tabla 4.9): Los lugares con mas dafios y desastres por
precipitacion e inundacién se presentaron durante 9 afios al ingreso de la torrentera
(1961, 1972, 1973, 1997, 1999, 2001, 2011, 2012, 2013). Los dafios de moderado a
fuerte afectaron a viviendas en la localidad La Pampilla (afio 1961), dafios de
moderados a fuertes, en el distrito de Mariano Melgar y en la facultad de Medicina
en la localidad de la Pampilla afectando avenidas (inundadas), en la localidad de
Maria Isabel afectd a avenidas y viviendas (inundadas), la Av. Mariscal Castilla se
inund6 afectando a muchas personas todo esto se presentd en el afio 1972. Dafios
leves en la calle Sepulveda en el distrito de Mariano Melgar y en zonas altas del
distrito de Mariano Melgar afectando a viviendas (en los afios 1973 y 1997
consecutivamente), en el afio 2001 hubo dafios en avenidas (inundadas) en las
localidades de Maria Isabel y Ferroviarios, la Av. Mariscal Castilla se inund6 en el
afo 2011. En el Pueblo Joven Vencedores del Cenepa y la localidad San Miguel
ubicados en el distrito de Mariano Melgar, ademas el distrito de Miraflores, la Villa
Militar, el Malecdn Zolezzi, la Feria el Altiplano, la Coop. Universitaria, la Avenida
Venezuela, calle Paucarpata y la localidad la Pampilla al lado de la Facultad De
Medicina de la Universidad Nacional de San Agustin los dafios mas acentuados
fueron en avenidas y viviendas (inundadas) durante el afio 2013 siendo afectadas

muchas personas durante ese afo.
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Tabla 4.9: Zonas afectadas en la Torrentera Miraflores periodo 1961-2013 (Fuente, Diarios
El Pueblo, El Correo 1961, 1967, 1972, 1973, 1986, 1989, 1994,1997, 1999, 2001, 2008,
2011, 2012, 2013).

TORRENTERA MIRAFLORES

Simbolo / Afio

Lugar
1961 1972 1973 1997 1999 2001 2011 2012 2013

Ingreso de torrentera = = L =
Zonas altas de Mariano Melgar ‘
I;Alzl;l; Joven Vencedores del Cenepa — Mariano - A
San Miguel — Mariano Melgar L A
Sepilveda — Mariano Melgar
Mariano Melgar |
Miraflores —-AQ®
Villa Militar - A
Malecon Zolezzi - A
Feria el altiplano A.
Avenida Mariscal Castilla -.
Cooperativa Universitaria — A
Avenida Venezuela -
Calle Paucarpata .
Marfa Isabel - A
Ferroviarios
Facultad de Medicina |
Mercado EI Palomar - A.
La Pampilla (al lado de la facultad de Medicina)

Leyenda

Rio Torrentera [ Cultivos Puentes | Avenidas | Viviendas |Dafios Pers| Servicios

D/ /L=1A Q&

Torrentera Mariano Melgar (Tabla 4.10): Los lugares con méas dafios por
precipitacion e inundacién, se produjo al ingreso a la torrentera durante 9 afios (1972,
1973, 1997, 1999, 2001, 2008, 2011, 2012, 2013). Dafios de moderados a fuertes se
presentaron en el Pueblo Joven 15 de Agosto y otros Pueblos Jovenes del distrito de
Mariano Melgar, en la localidad de La Pampilla, en el badén de la Av. Dolores, en la
Urb. Pablo Sexto y en la Villa Eléctrica, afectaron a avenidas y viviendas
(inundadas) durante el afio de 1972. El Pueblo Joven 15 de Agosto, el centro poblado
Jorge Chavez ubicados en el distrito de Mariano Melgar hubo dafios en avenidas y
viviendas (inundadas) en afio 1973. En el afio 1997 en la Av. Los Incas hubo
personas muertas. En el afio 2001 los centros poblados de Jerusalén y San Martin
ubicados en el distrito de Mariano Melgar, la Av. Jesus, la Av. Los Incas, el distrito
de José Luis Bustamante y Rivero, la Urb. Pablo VI, y la localidad de Los
Manzanitos, los dafios de moderados a fuertes afectaron a avenidas y viviendas

(inundadas) perjudicando a muchas personas, ademas el puente proximo a el hospital
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General se afectd repitiéndose este problema en el afio 2011. Dafos fuertes se
presentaron en el afio 2013 afectando principalmente a avenidas y viviendas
(inundadas) en los pueblos jovenes del distrito de Mariano Melgar, en la Avenida
Jesus a la altura de la I.LE. La Gran Unidad Escolar, el Centro Comercial Mall
Aventura Plaza, en la Av. Lambramani, en el Centro Comercial Parque Lambramani,
en el distrito de José Luis Bustamante y Rivero y en el Mercado Productores siendo

afectadas muchas personas.

Tabla 4.10: Zonas afectadas en la Torrentera Mariano Melgar periodo 1961-2013 (Fuente:
Diarios El Pueblo, El Correo 1961, 1967, 1972, 1973, 1986, 1989, 1994, 1997, 1999, 2001,
2008, 2011, 2012, 2013).

TORRENTERA MARIANO MELGAR
Simbolo / Afio
Lugar
1972 1973 1997 1999 2001 2008 2011 2012 2013
Ingreso de torrentera 4= = = ] =
P.J. 15 de Agosto - A
Jorge Chavez
P.J. Golgota — Mariano Melgar — A
Jerusalén- Mariano Melgar
San Martin Mariano Melgar
Pueblos Jovenes de Mariano Melgar A 7 Y ]
Av. Jeslis
Av. Jesis a la altura de la I.E. La Gran Unidad Escolar - A
Centro Comercial Mall Aventura Plaza - A Q
Av. Lambramani — A
Av. Los Incas .
Centro comercial Parque Lambramani —A.
José Luis Bustamante y Rivero — .
La Pampilla A-
Baden de la Av. Dolores -.
Puente préximo al hospital General
Urb. Pablo V1 A=
Villa Eléctrica -
Los Manzanitos
Mercado Productores - A
Leyenda
Rio Torrentera Cultivos Puentes Avenidas Viviendas | Dafios Pers. | Servicios
> (&0 L [=T1A4A &

Torrentera Paucarpata (Tabla 4.11): Los lugares con mas dafios por precipitacion e
inundacion, se dieron al ingreso de la torrentera durante 10 afios (1967, 1972, 1973,
1994, 1997, 2001, 2008, 2011, 2012, 2013), Los dafios de moderados a fuertes se
presentaron en la calle Porongoche y en la Av. Jesus afectando avenidas (inundadas)
y personas afectadas (afio 1967), en las zonas altas del distrito de Paucarpata se
inundaron viviendas, la calle Porongoche inundada el Puente Jesus averiado durante
el afio 1972, en el afio de 1973 la localidad 13 de enero se afectaron cultivos y
viviendas (inundadas), en 1994 las zonas altas del distrito de Paucarpata hubo dafios

de moderados a fuertes en avenidas y viviendas (inundadas) repitiéndose el mismo
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escenario el afio 1997, ademas este afio se volvid averiar el Puente Jesus. En el afio
2001 hubo dafios en el puente Jorge Chavez, se afectaron avenidas y viviendas
(inundadas) en la localidad de Juan Pablo Vizcardo y Guzman, la Av. Kennedy, y la
localidad de Mi Per( hubo avenidas inundadas. Las zonas altas del distrito de
Paucarpata hubo avenidas inundadas en el afio 2008. Durante el afio 2013 se
presentaron dafios fuertes en la localidad de San Martin y Los Alpes en el distrito de
Mariano Melgar, ademas en la Calle Porongoche con prolongacion Mariscal Castilla
afecto avenidas y viviendas (inundadas severamente), y en el distrito de Paucarpata
se presentaron dafios en avenidas, viviendas (inundadas), cultivos destruidos,

afectando a varias personas.

Tabla 4.11: Zonas afectadas en la Torrentera Paucarpata periodo 1961-2013 (Fuente:
Diarios El Pueblo, El Correo 1961, 1967, 1972, 1973, 1986, 1989, 1994, 1997, 1999, 2001,
2008, 2011, 2012, 2013).

TORRENTERA PAUCARPATA
Simbolo / Afio
Lugar

1967 1972 1973 1994 1997 2001 2008 2011 2012 2013
Ingreso de torrentera = = = = ] 4=
Zonas altas del distrito de Paucarpata A - A m A -
Puente Jorge Chavez
San Martin | A
Los Alpes — Mariano Melgar |
Juan Pablo Vizcardo y Guzmén
Porongoche f— .
:\:Aa;:izss;rg:gc:lie con prolongacién - A
Av. Jeslis ‘
Av. Kennedy
Puente Jests L L
Paucarpata AN . .
Mi Per(i
13 de Enero

Leyenda
Rio Torrentera Cultivos P uentes Avenidas Viviendas | Dafios Pers Servicios
D0 [L[=1A[Q[&

Torrentera Zamacola (Tabla 4.12: Los lugares con mas dafios y producidos por
precipitacién e inundacién, se dieron al ingreso de la torrentera durante 5 afios (1972,
1997, 2011, 2012, 2013). Dafios de moderados a fuertes se presentaron en la Calle
Arica — Yanahuara y en el distrito de Cayma afectando avenidas y viendas
(inundadas) (afio 1972), el Canal La Tomilla se afect6 en el afio 1997, en la localidad
José Santos Atahualpa en el distrito de Cerro Colorado se afectaron avenidas y

viviendas (inundadas) (afio 2011), en el afio 2012 el Canal de Zamacola se averid
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afectando a varias personas. En el afilo 2013 en el Pueblo Joven Amazonas, en los
distritos de Yanahuara y Cayma, ademés del Centro Comercial Saga Falabella, los
dafios méas acentuados fueron en avenidas y viviendas (inundadas), viéndose
afectadas varias personas.

Tabla 4.12: Zonas afectadas en la Torrentera Zamacola periodo 1961-2013 (Fuente:
Diarios El Pueblo, El Correo 1961, 1967, 1972, 1973, 1986, 1989, 1994, 1997, 1999, 2001,
2008, 2011, 2012, 2013).

TORRENTERA ZAMACO LA
Lugar Simbolo / Afio
1972 1997 2011 2012 2013
Ingreso de torrentera 4= 4 4 4
P.J. Amazonas | A ‘
Canal de Zamécola @
El canal la Tomilla &
José Santos Atahualpa — Cerro Colorado
Calle Arica — Yanahuara L
Yanahuara -A‘
Cayma oA -A.
Centro Comercial Saga Falabella Ar
Leyenda
Torrentera Avenidas Viviendas Dafios Pers. Servicios
S = A © [ &

Zonas afectadas en el rio Chili (Tabla 4.13): Las zonas con mas dafios producidos y
peligrosos por precipitacién e inundacién, se dieron en ambas riberas del rio Chili y
el mismo escenario se repite durante los 14 afios evaluados (1961, 1967, 1972, 1973,
1986, 1989, 1994,1997, 1999, 2001, 2008, 2011, 2012, 2013). En su trayecto las
zonas mas afectadas durante el afio 1972 fueron el puente Bolognesi, el puente Tingo
la localidad de Tingo y Arancota, donde se inundaron varios cultivos, se dafiaron los
puentes y se afectaron varias personas. En el afio 1973 se dafié el puente San Martin,
En el afio 1986 los puentes afectados fueron el puente Grau, el puente San Martin, el
puente Tingo, el puente Tiabaya, la Av. La Marina y el By pass de la Av. Parra se
inundaron y se inundaron varios cultivos en los alrededores del puente Tingo, el
distrito de Sachaca, la localidad de Arancota, el distrito de Tiabaya y el distrito de
Uchumayo. En 1989 se afectaron los puentes Bolognesi, Quifiones, San Martin,
Tingo y Tiabaya. En 1994 se afectaron los puentes Bajo Grau, Bolognesi, San Martin
y de Fierro, se inund6 la Av. La Marina y calles de la localidad EI Huayco ademas de
cultivos afectados. En 1997 se afectd el puente —san Martin, se inundd la Av. La
Marina, también se inundaron varios cultivos en los alrededores del Mercado La
Parada, en las localidades de Alata y el Huayco y en los distritos de Tiabaya y

Uchumayo afectando a varias personas, presentandose el mismo escenario en 1999,
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ademas de viviendas inundadas en los distritos de Hunter y Sachaca. En el afio 2001
hubo dafios en el puente Tingo, se inundaron las avenidas de la Urb. Los Angeles, y
el Malecon Vallecito y hubo muchos cultivos inundados en los alrededores del
mercado La Parada, en el distrito de Sachaca, en la localidad de Alata en la localidad
del Huayco y en el distrito de Uchumayo. En el 2011 se afectaron los puentes Grau y
Tingo, hubo varias avenidas y viviendas inundadas en los distritos de Sachaca y
Uchumayo, ademas de la perdida de muchos cultivos en los distritos ya mencionados
como tambien en los distritos de Hunter y Tiabaya. En el afio 2012 se afectaron los
puentes Grau, Bajo Grau, Tingo y Tiabaya, hubo cultivos inundados en los distritos
de Hunter y Sachaca ademas de avenidas inundadas afectando a muchisimas
personas. En el afio 2013 hubo dafios severos se afectaron los puentes Grau, Bajo
Grau, Bolognesi, Consuelo, San Martin, de Fierro, San Isidro, Ferroviario y Tingo,
también hubo dafios en cultivos, viviendas (inundadas), viéndose afectadas muchas
personas (heridas, y muertas), en los distritos de Sachaca, Hunter, Tiabaya y
Uchumayo.

Tabla 4.13: Zonas afectadas en el rio Chili periodo 1961-2013 (Fuente: Diarios EI Pueblo,
El Correo 1961, 1967, 1972, 1973, 1986, 1989, 1994, 1997, 1999, 2001, 2008, 2011, 2012,

2013).
RIO CHILI
Simbolo / Afio
Lugar
1961 1967 1972 1973 1986 1989 1994 1997 1999 2001 2008 2011 2012 2013
Ingreso del rio » » » » » » » » »
Puente Grau L . L L
Puente Bajo Grau L L L L L
Puente Bolognesi L - . L .
Puente Quifiones o Consuelo L
Puente San Martin . L . L . L
Puente Bolivar o puente de Fierro L L
Puente San Isidro :
Puente ferroviario .
Puente Tingo . . . . L L
Puente Tiabaya L L
Puente Uchumayo
By pass de la Av. Parra - |
Av. La Marina ] | | |
Urbanizacion Los Angeles
Malecén Vallecito -
Mercado la Parada .
Hunter A B B=AQ
Sachaca . A . ® .-
Urh. El Palacio .
Tingo “ =]
Arancota .. . .-A.
Alata -
Tiabaya . . . 6 . =
El Huayco - [ .
Leticia
Santa Teresa
Uchumayo . “ . .
Leyenda
Rio Torrentera Cultivos Puentes Avenidas Viviendas | Dafios Pers.| Servicios
D0 L[=]AJOC &
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En los 14 afos evaluados los dafios producidos por precipitacion e inundacion en
otros distritos de la ciudad de Arequipa (Tabla 4.14) se presentaron en los distritos de
Quequefia, Yarabamba, Characato afectando terrenos de cultivo ademas de averias
en el puente Izcuchaca (afio 1961), en el afio de 1972 se inundaron avenidas en los
distritos de Characato, Socabaya y Cercado, hubo dafios en el puente Socabaya por
ingreso del rio Socabaya, se averio la troncal Bedoya en Chiguata averiando los
servicios de agua en la ciudad. En el afio 1973 hubo avenidas y viviendas inundadas
en los distritos de Socabaya y Cercado, ingresaron los rios de Yarabamba y
Quequefia, se presentaron averias en la Planta N° 4 de la Central Hidroeléctrica
afectando en los servicios de electricidad en la ciudad de Arequipa. En 1986 se
inundaron varias avenidas del Cercado de Arequipa y se averid el puente Socabaya
por ingreso del rio. En 1989 se hubo falla en el servicio de electricidad en la ciudad
de Arequipa porque se vio afectada la planta N° 4 de la Central Hidroeléctrica que
abastece la ciudad. En el afio de 1997 se inundaron las avenidas de los distritos de
Socabaya y el Cercado, también se inundaron cultivos y viviendas en el distrito de
Socabaya ese mismo afio y hubo averias en la Planta hidroeléctrica de Charcani 5
afectando los servicios de electricidad en la ciudad de Arequipa. En el 2001 se
inundaron terrenos de cultivos en los distritos de Mollebaya y Sabandia, se inundaron
avenidas y viviendas en el distrito de Socabaya, el rio Socabaya inundd la via de la
Mansién del Fundador. En el afio 2012 se afectaron muchas personas en los distritos
de Quequefia y Yarabamba y fall6 el servicio de electricidad en la ciudad. En el afio
2013 se presentaron dafios severos inundando cultivos, avenidas, y viviendas de los
distritos de Characato, Sabandia y Socabaya y Cercado hubo fuertes averias en el

hospital Goyoneche, y fallo el fluido eléctrico en toda la ciudad.

88



Tabla 4.14: Zonas afectadas en otros distritos periodo 1961-2013 (Fuente: Diarios El
Pueblo, EI Correo 1961, 1967, 1972, 1973, 1986, 1989, 1994, 1997, 1999, 2001, 2008, 2011,

2012, 2013).
0TROS
Lugar Simbolo / Afio
1961 1967 972 1973 1986 1989 1994 1997 1999 2001 2008 201 202 203
Quequeila - Sogay e
Yarabamba e e
Mollebaya
Characato [] [ T7Y)
Sabandia . | | A.
Socabaya ,.- L] .A ﬁ
Puente Socabaya L L
Puente Izcuchaca
Planta N4 Central Hidroeléctrica
Charcani 5 & ©
Cercado - ] - -A.
Plazoleta del Mercado San Camilo L -
Troncal Bedolla Chiguata &
Arequipa . * & ‘
Escuela de sub oficiales de fa policia Charcani .
Horacio Zevallos Games Socabaya
\Via Mansi6n del Fundador
Hospital Goyoneche A .
Leyenda
Rio Torrentera | Cultivos Puentes Avenidas Viviendas Daiios Pers Servicios
D &0 & =4 [0 &

Zonas afectadas en el distrito de Sachaca (Tabla 4.15): En el distrito de Sachaca los
lugares con mas dafios producidos por precipitacion e inundacién se presentaron
desde la Urb. El Palacio, hasta el P. T. Alata. Los lugares que sufrieron de dafios
moderados a fuertes fueron el puente de Fierro (afio 1994), puente San Isidro (afio
1961), el puente Tingo (afios 1972, 1986, 1989, 2001, 2008, 2011, 2012), los
servicios basicos de electricidad y agua se vieron afectados en el distrito de Sachaca
en los afios de 1967, 1972, 1973, 1989, 2011, 2012, hubo inundacion de terrenos de
cultivo como consecuencia se generd grandes pérdidas econdémicas en los afios 1972,
1973,1986,1997, 2001, 2008,2011,2012 principalmente en las localidades de Alata,
Arancota, Tingo y otros en sectores de Sachaca, también se inundaron avenidas y
viviendas en el distrito de Sachaca los afios 1997, 2011 y 2012. En el afio 2013 hubo
dafos severos, los puentes afectados en el distrito de Sachaca fueron el de Fierro,
San Isidro, Ferroviario y Tingo, se cortaron los servicios de fluido eléctrico y de
agua, se inundaron avenidas, viviendas y terrenos de cultivo, la zona més afectada en
el distrito fue la localidad de Arancota, afectando a muchas personas y generando

grandes pérdidas economicas.
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Tabla 4.15: Zonas afectadas en el distrito de Sachaca periodo 1961-2013 (Fuente: Diarios
El Pueblo, EI Correo 1961, 1967, 1972, 1973, 1986, 1989, 1994, 1997, 1999, 2001, 2008,
2011, 2012, 2013).

Con la informacion analizada y evaluada, para el distrito de Sachaca se elabord un
mapa en el cual se muestra el tipo de dafio y afio de ocurrencia a fin de identificar los

lugares mas criticos (Mapa 4.4).

Los datos muestran claramente que, en 14 afios evaluados, el lugar mas afectado fue
la localidad de Arancota, principalmente en terrenos de cultivo sobre una extension
de 200 metros a partir de la ribera derecha del rio Chili y este problema siempre se ha
presentado desde la Urbanizacion el Palacio | Etapa hasta la entrada a Tiabaya. El
puente Tingo fue afectado con leves y severos dafos en sus bases, el Puente San
Isidro sufrié dafios moderados con menor frecuencia en sus bases. Las avenidas y
calles més afectadas y dafiadas por inundaciones se encuentran en las Urbanizaciones
El Palacio y Alata, ademas de dafios en viviendas y personales. En resumen, en 14
afios en el distrito de Sachaca los dafios fueron recientes, en puentes, terrenos de
cultivo, viviendas servicios como consecuencia muchas personas afectadas,
principalmente en su Margen derecha. Para tener mejor percepcion de los desastres
producidos por las precipitaciones e inundaciones en la ciudad de Arequipa y
especialmente en el distrito de Sachaca, se procedio a elaborar mapas con imagenes
de los puntos mas criticos, lo cual permite observar y evaluar el tipo y magnitud de
desastre a tomar en cuenta para futuras acciones de Gestion del Riesgo de Desastres
(Mapas 4.5, 4.6, 4.7, 4.8).

SACHACA
Simbolo / Afio
Lugar
1961 1967 1972 1973 1986 1989 1994 1997 1999 2001 2008 201 201 201
Ingreso cel Rio Chili » »  » | » | » » » »
Puente Bolivar o puente de Fierro [ k
Puente S Isidro b
Puente ferroviario .
Puente Tingo L . . . . .
Mercado la Parada .
Sachaca & . & A @ . .I@.-I.x
Urb. EI Palacio ]
o ) u ©
Arancota .. . . || A.
Aleta a
Leyenda
Rio Torentera | Cuttivos Puentes Avenidas | Viviendas | Dafios Pers.| Servicios
D0 [=TA &
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Mapa 4.4: Mapa de zonas criticas y de dafios del distrito de Sachaca durante los afios de, 1961-2013.
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Pobladores del distrito de Socabaya deben
cruzar a pie el rio Socabaya por tablones, su
ingreso dejo parcialmente aislado el distrito
(22 de febrero de 1986).

Camion del Ejército es devorado
cerca al puente Bolognesi (12 de
febrero de 1973).

Fuertes lluvias inundardén las Urbs. Maria
Isabel y Obando (26 de febrero de 1972).

Barrio San Lazaro inundado, caudal del Chili
crecio por fuertes luvias y las estructuras del
puente Bajo Grau impidieron su discurrir
normal (8 de Febrero de 1989).

Entrada de torrentera en el sector de
Porongoche puso en riesgo varias viviendas y
la integridad de la poblacion (4 de febrero de
1967).

Unica salida a | Panamericana

» ) o

A.Vluro de contencion y avenida destruida
frente al Barrio San Lazaro en la ribera
del rio Chili (23 de enero de 1994).

Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa | % 7
Facultad de Ingenieria Gedlogica Geofisica y Minas Gm
Escuela Profesional de Ingenieria Geofisica i

Instituto Geofisico del Peru
Unidad de Sismologia

Mapa de ubicacion de puntos criticos y de dafios
representavios de la ciudad de Arequipa (1961-1994)

o Datum: WGS 1984 Responsable:
Se ha precipitado el sector del Puente Proyeccion: UTM Zona 19 Hernando Tavera
Izcuchaca poniendo en peligro la pista que Realizado por: Ejecucién del Proyecto:
¥ s p 1 L. Bejarano. 1. Bernal, H. Tavera

conduce a Tingo ¥ que en realidad constituye
la Gnica salida a la carretera Panamericana
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Mapa 4.5: Mapa de ubicacion de puntos criticos y de dafios representativos en la ciudad de Arequipa para los afios entre 1961 — 1994.
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4.2 Geodinadmica

4.2.1 Estabilidad de taludes en el distrito de Sachaca

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla o
movimiento. El propoésito del célculo de estabilidad de taludes en el distrito de
Sachaca se centra en determinar la resistencia media al corte de los suelos a partir de
deslizamientos ya producidos; y la determinacion del coeficiente de seguridad que
define la estabilidad del talud. Los factores que influencian a la estabilidad de taludes

son:

» Antecedentes historicos de deslizamientos en taludes el cual permitira la deteccion
y evaluacién de potenciales deslizamientos en un futuro.

» La geologia de la region, donde el relieve y la topografia actual es el producto de
millones de afios de desarrollo y modificacién a lo largo de diferentes procesos
geoldgicos.

» La topografia y estabilidad, donde los mapas topograficos representan una
excelente fuente de informacion para la deteccion de deslizamientos

» Efecto de la resistencia del suelo y la pendiente del talud, el suelo tiene dos
comportamientos basicos ante la aplicacion del esfuerzo cortante, uno, a través de
la friccion intergranular de las particulas que lo integran y la otra por medio de

fuerzas que unen a las particulas entre si.

En el distrito de Sachaca se ha identificado la presencia de 27 zonas de laderas con
posibles indices de inestabilidad y propensas para la generacion de deslizamientos,

todas ubicadas en los cerros que se encuentran dentro del distrito (Mapa 4.9).

Los cerros estan compuestos por sustratos rocosos de granodiorita y coberturas de
origen coluvial con menos de 90 cm de espesor en su parte central y de 40 cm en sus
extremos. En las cumbres de los cerros la cobertura es escasa debido al desarrollo de
procesos de erosion que afecta a la deposicion. En general, el total de las laderas

presentan en promedio, pendientes de 25° a 40°.
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Los cerros estdn distribuidos en los P.J, Villa Esperanza, Villa el Triunfo,
Ampliacion Villa el Triunfo, 23 de Junio, La Chiriguana, Alto Guadalupe Pacifico, 7
de Junio y San Jeronimo. También en los A.H. La Nueva Esperanza, Coronel Victor
Maldonado, 1 de Julio, Alto Arguedas, Mirador de Sachaca y general Pedro
Vilcapaza. Del mismo modo, en las Asociaciones de Vivienda Corazon de Jesus,
Buena Vista, José Maria Arguedas, 28 de Julio, ademas, del P. T. Pasos del Sefior,

todos densamente poblados (Figuras 4.4 y 4.5).

Considerando la morfologia de los cerros y las propiedades geotécnicas de los
materiales presentes (Tabla 4.16), se procede a generar escenarios y evaluar la
estabilidad de taludes y prever posibles deslizamientos. Para tal fin se hace uso del
software SLIDE.
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Mapa 4.9: Distribucion espacial de cerros y laderas presentes en el Distrito de Sachaca (lineas color rojo).



Figura 4.4: Viviendas asentadas sobre las laderas del cerro “Arguedas”. Se observa la
presencia de herraduras sobre la cima. El rango de pendiente en la zona es de 25% 40°.

Figura 4.5: Viviendas asentadas sobre la ladera del cerro donde se ubican a las Asoc. 28
de Julio y José Maria Arguedas. Obsérvese que el cerro esta cubierto por viviendas y de
ocurrir un movimiento en masa, estas serian afectadas.
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Tabla 4.16: Rango de factor de seguridad en taludes (Sowers y Sowers 1970).

<1 Inseguro
1.00-1.20 Seguridad cuestionable
Satisfactorio para cortar y terraplenes,
1.30-1.40 )
cuestionable para presas
>1.50

Seguro para presas

El software SLIDE tiene como funcidn principal, realizar el analisis de estabilidad de
taludes, llegando a proporcionar un “factor de seguridad” para cada una de las zonas
evaluadas en campo (Tabla 4.16). Para las laderas de todos los cerros presentes en el
Distrito de Sachaca se aplica las condiciones de un modelo estatico y de otro pseudo
estatico. EI modelo estatico se aplica al talud cuando este se encuentra en estado de
equilibrio-limite y sin tener en cuenta las deformaciones del terreno; mientras que,
para el modelo pseudo-estatico se le afiade un coeficiente sismico, cuya magnitud
debe simular la naturaleza de la intensidad o aceleracion del suelo producido por el
sismo. En general, se asume que este coeficiente es igual a 1/3 o0 1/2 de la maxima
aceleracion pico esperada para un evento sismico caracteristico y para ello, se
requiere de estudios de peligro sismico o del registro de aceleraciones en tiempo-
historia. En el caso de Arequipa, el sismo del afio 2001 alcanzo picos de aceleracion
del orden de 0.40g; por lo tanto, el coeficiente sismico aplicado para el modelo
pseudo estatico serd 1/2 de la aceleracion maxima; es decir, 0.20g. El analisis de la
informacidn se realiza utilizando el método de Bishop, que en este momento es el de
mayor uso para el calculo de factores de seguridad en taludes. Asi mismo, para
definir las propiedades geotécnicas de las unidades geoldgicas presentes en Sachaca

se hace uso de los valores propuesto por Ocola (2005), ver tabla 4.17.

Tabla 4.17: Propiedades geotécnicas de las unidades geoldgicas presentes en los cerros del
Distrito de Sachaca (Ocola, 2005).

Coluvial Mohr-Coulomb 26-28 15-20 35 N.P

Roca Mohr-Coulomb 0-0.30 27 N.P
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Por ejemplo, para la ladera L18 ubicada en el cerro en donde se encuentra el A. H.
Coronel Victor Maldonado se obtiene con el modelo estatico, un factor de seguridad
de 2.748 (Figura 4.6), lo cual indica que dicha unidad se encuentra en equilibrio.
Para el modelo pseudo-estatico, considerando un coeficiente de carga sismica de 0.2
g, se obtiene como resultado un factor de seguridad de 2.151; es decir, la unidad

sigue siendo estable (Figura 4.7).
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Titulo del Proyecto: ion Sismica - de la Munici| Distrital de Sachaca.
Method: bishop simplified
FS: 2748170
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Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 17 kN/m3
Cohesion: 0.3 kPa

Friction Angle: 27 degrees
Water Surface: None
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Figura 4.6: Factor de seguridad para la ladera L18 del cerro ubicado en el A. H. Coronel
Victor Maldonado considerando un modelo estatico.
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Figura 4.7: Factor se seguridad para la ladera L18 del cerro ubicado en el A. H. Coronel
Victor Maldonado considerando un modelo pseudo estatico.
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Del mismo modo, para la ladera L24 del cerro ubicado en el P.J. Villa El Triunfo, se

obtiene un factor de seguridad de 1.39 considerando el modelo estatico (Figura 4.8),

lo cual indica que dicha unidad es estable. Para la misma unidad y considerando un

modelo pseudo estatico y un coeficiente sismico de 0.2g (Figura 4.9), se obtiene un

factor de seguridad de 0.945; es decir, bajo condiciones sismicas, dicha unidad es

inestable.
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Figura 4.8: Factor se seguridad para la ladera L24 del cerro ubicado en el P.J. Villa El

Triunfo considerando un modelo estéatico.
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Figura 4.9: Factor se seguridad para la ladera L24 del cerro ubicado en el P.J. Villa El

Triunfo considerando un modelo pseudo estatico.
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A continuacion, en la Tabla 4.18 se detalla los resultados obtenidos para las 27 laderas

evaluadas.

Tabla 4.18: Valores de factor de seguridad para las 27 laderas identificadas en los cerros

existentes en el distrito de Sachaca.

Leeae Estg/l?c%el(lg.S) Esﬁgggslg.i?ecl.j?g.z)

L-01 1.178
L-02 1.695 1.332
L-03 2.439 1.317
L-04 2.414 1.902
L-05 2.086 1.554
L-06 2.465 1.947
L-07 3.52 3.008
L-08 3.428 2.858
L-09 1.428 1.113
L-10 1.749 1.359
L-11 1.587 1.247
L-12 1514 1.162
L-13 1.853 1.448
L-14 1.448 1.192
L-15 4.461 3.225
L-16 2.137 1.789
L-17 2.536 1.332
L-18 2.748 2.151
L-19 201 1.577
L-20 2.246 1.751
L-21 4.104 311
L-22 3.296 2.507
L-23 1.003
L-24 1.39
L-25 4.805 4.004
L-26 3.293 2.686
L-27 2.865 2.124

Inestable I:I Precario
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En conclusion, las laderas de mayor riesgo son L-01 y L-23 que afectarian los
Pueblos Jovenes 7 de Junio y Villa el Triunfo respectivamente, tal como se observa
en las Figuras 4.10 y 4.11. Las laderas L-24 en el P.J. Villa el Triunfo presenta un
factor de seguridad inestable; las laderas L-09 en el P.J. José Maria Arguedas, L-12,

L-14 en el P.J. Corazdn de JesUs el factor de seguridad es precario.

Figura 4.10: En la imagen se observa el Pueblo Joven 7 de Junio, ubicada en el
extremo sur del distrito de Sachaca. Esta area es considerada como la de mayor
riesgo a deslizamientos y caida de piedras.

Figura 4.11: En la imagen se observa el Pueblo Joven Villa el Triunfo, ubicada
en el extremo norte del distrito de Sachaca. Esta area es considerada con riesgo
medio a deslizamientos y caida de piedras.
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De acuerdo a estos resultados, es importante establecer medidas preventivas
principalmente en los cerros ubicados en los Pueblos Jovenes 7 de Junio, Villa el
Triunfo, José Maria Arguedas y Corazén de Jesus, en razén, que la regién sur de
Perl es considerada de alto potencial sismico, es decir, propensa a ser afectada

frecuentemente por sismos.

4.3 Aplicacion de métodos geotécnicos

Para el estudio de los suelos en el distrito de Sachaca se construyeron 15 calicatas
distribuidas de tal modo que cubran toda el &rea de estudio (Mapa 4.10, Tabla 4.19).
Se pretende obtener muestras de suelo a fin de realizar los analisis granulométricos,

limites de elasticidad, contenido de humedad y corte directo (capacidad portante).

Estas calicatas tienen dimensiones de 1.5 m x 1.5 m x 3.0 m (Figura 4.12) y las
muestras fueron tomadas de la capa mas profunda y representativa del tipo de suelo

en el sitio evaluado.

4.3.1 Clasificacion SUCS

Para la clasificacion SUCS, con la primera muestra de suelo obtenida se hicieron los
andlisis granulométricos, limites de elasticidad y contenido de humedad, y con ello
se procedio a realizar la clasificacion de los mismos haciendo uso del Cédigo SUCS

(Clasificacion Unificada de Suelos).

Los suelos de grano grueso y fino se distinguen mediante el tamizado del material
por el tamiz No. 200. Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicho
tamiz y los finos a los que pasan, de esta forma se considera que un suelo es grueso si
mas del 50% de las particulas del mismo son retenidas en el tamiz No. 200 y fino si
mas del 50% de sus particulas son menores que dicho tamiz. Los suelos se designan
por simbolos de grupo, los mismos que constan de un prefijo y un sufijo. Los prefijos
son las iniciales de los nombres en inglés de los seis principales tipos de suelos
(grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de grano fino y turbas) ver Tabla 4.20;

mientras que, los sufijos indican subdivisiones en dichos grupos.
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Mapa 4.10: Distribucion espacial de las 15 (quince) calicatas construidas en el distrito de Sachaca, Arequipa.
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Tabla. 4.19: Coordenadas UTM de las 15 (quince) calicatas construidas en el Distrito de
Sachaca, Arequipa.

CALICATAs | NORTE(m) [ ESTE(m) |ELEVACION
S-01 8182963 226416 2252
S5-02 8185099 227245 2240
S-03 8183933 227698 2273
S-04 8184017 223926 2295
S-05 8183284 222669 2259
S-06 8182984 223783 2251
5-07 8181329 223872 2213
S-08 8181769 226027 2268
S-09 8183136 225655 2256
S-10 8183395 226395 2289
S-11 8183721 225610 2297
S-12 8183706 224534 2285
5-13 8181212 223967 2226
S-14 8180507 225296 2205
S-15 8182380 225277 2251

Figura 4.12: Calicata construida por una retroexcavadora proporcionada por el Municipio
del Distrito de Sachaca.

Tabla 4.20: Simbologia de los principales tipos de suelos.

G =Grava | C=Arcilla

L = Baja plasticidad

S=Arena | O=Limo o arcillas Organicas

W = Bien graduado

M =Limo | H=Alta plasticidad

P = Mal graduado
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El anélisis de laboratorio permitié clasificar los suelos de la siguiente manera (Mapa
4.11):

4.3.1.1 Suelos tipo SM

Corresponden a suelos compuestos por arenas limosas que se encuentran presentes
en el 74% del area total de estudio (Tabla 4.21) abarcando a los A.H. Nueva
Esperanza, Coronel Victor Maldonado, 1 de Julio, José Maria Arguedas, EI Mirador
de Sachaca, Los Angeles de la Cruz de Sachaca y Santa Maria de Guadalupe. Del
mismo modo, los P. T. Tio Grande, Tio Chico, Huaranguillo, Cerro La Aparecida,
Pasos del Sefior, Arancota, Calle Marcarani, Calle Cusco y Pampa Camarones.
También los P.J. Villa el Triunfo, Villa Esperanza y Alto Guadalupe Pacifico;
ademas, de las Asociaciones de Vivienda José Carlos Maridtegui, José Maria
Arguedas, 28 de Julio, Corazon de JesUs y Las Praderas. Asimismo, este tipo de
suelo estd presente en Coop. Jose Carlos Mariategui y en las Urbanizaciones El
Ensuefio I, El Palacio, Casa Campo, La Planicie y los Portales de Tahuaycani. En
este tipo de suelo, el porcentaje de humedad varia entre 5.3% y 34.3% y en general,

no presentan plasticidad.

4.3.1.2 Suelos tipo SP

Corresponden a suelos constituidos por arena pobremente gradada, pero con
particulas de tamarfio uniforme (Tabla 4.21). Este suelo es caracteristico en un 13%
del area de estudio y considera a las Urbanizaciones Quinta Montebello I, Quinta
Montebello I, EI Olivar, Las Condes, Los Diamantes, Tahuaycani, EI Buen Pastor,
El Angel, Santa Fe, Asis, Magisterial Amauta, y el P.T. Los Arrayanes. El porcentaje
de humedad que presentan es de 7.17% y 8.98% y no presentan plasticidad.

4.3.1.3 Suelos tipo SP_SM

Corresponden a suelos conformados por arena pobremente gradada y arena limosa,

presentes en un 13 % del area de estudio.
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Estos suelos estan presentes en las urbanizaciones La Pefia, EI Dorado, La Catedral,

Wayra, Campo Verde, El Ensuefio Il y el Palacio Il. Estos suelos presentan humedad

entre 8.06% y 6.91%.

Tabla 4.21: Clasificacion de suelos SUCS para el Distrito de Sachaca.

Calicata st Uniformidad | curvatura Lin)ite ~Lir.n'ne feterogt Grava > 4.76 mm)| Arena{>0.74mm<4.76mm) |Finos(<0.074mm)| Clasificacion SUCS Denominacion
(m) Plastico(%) | Liquido(%) | Humedad(%)
501 210 NP NT 1066 10 760 170 M Arena limosa
502 340 1997 05 NP NT 117 310 650 40 SPcongrava  |Arena pobremente gradada
503 290 1493 042 NP NT 898 330 660 10 SPcongrava  |Arena pobremente gradada
504 250 _ _ NP NT mn 00 53 470 M Arena limosa
505 250 . & NP NT 563 00 650 350 M Arenalimosa
506 280 _ _ NP NT 1288 00 610 390 M Arena limosa
507 290 B _ NP NT 293 10 610 380 NI Arena limosa
508 280 " = NP NT 526 40 710 250 M Arenalimosa
509 300 _ _ NP NT 852 20 800 180 M Arena limosa
510 210 _ _ P NT 1592 00 710 290 M Arenalimosa
511 280 _ B NP NT 2195 50 590 360 M Arena limosa
512 250 _ _ NP NT 3430 00 660 340 M Arena limosa
513 300 33 14 NP NT 8.06 00 910 90 SP-SM Arena pob.grad. - Arena lim.
514 200 _ _ NP NT 241 80 710 210 M Arena limosa
515 330 m 093 N NT 691 50 860 90 SP-SM Arena pob.grad. - Arena lim.
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La clasificacion SUCS ha permitido identificar la existencia de hasta 3 tipos de
suelos: SM compuestos por arenas limosas que se encuentran presentes en el 74 %
del area total; SP constituidos por arena pobremente gradada con particulas de
tamafio uniforme presente en un 13% del &rea, SP - SM conformados por arena
pobremente gradada y arena limosa, presentes en un 13% del area de estudio. Todos
los pueblos jévenes que se ensuentran asentados sobre los cerros presentan suelos

rocosos conformados por granodiorita.

4.3.2 Capacidad portante

La segunda muestra de suelo obtenida en campo fue utilizada para el anélisis de corte
directo, es decir, la aplicacion de cargas diferenciadas hasta que la muestra falle, lo
cual permite determinar la capacidad portante del suelo (capacidad admisible ultima).
En caso de que la muestra de suelo sea una grava sin contenido de arena, no es
posible aplicar el ensayo de corte directo, sino el de densidad maxima, método que
también permite estimar el valor de capacidad portante.

En base a los ensayos de corte directo aplicado a las muestras de suelos de las quince
(15) calicatas, se ha calculado la capacidad portante, llamada también capacidad
ultima de carga del suelo de cimentacion. Es decir, es la carga que puede soportar un
suelo sin que su estabilidad sea amenazada, siendo los valores obtenidos para una
profundidad y ancho minimo de cimentacion de 1 metro. Para la clasificacion de la
capacidad portante de los suelos se utiliza la escala definida en la Tabla 4.22. La
capacidad portante de los suelos presentes en el distrito de Sachaca se presenta en la
Mapa 4.12 y en la Tabla 4.23. los valores obtenidos en cada calicata. Los valores
obtenidos definen suelos con alta, media y baja resistencia al corte todos distribuidos
de la siguiente manera: los suelos con capacidad portante alta se encuentran en las
Urbanizaciones Asis y Magisterial Amauta; ademas, del P. T. Los Arrayanes. Suelos
con capacidad portante media se encuentran en las urbanizaciones Quinta
Montebello 1, Quinta Montebello Il, El Olivar, Las Condes, Los Diamantes,
Tahuaycani, El Buen Pastor, EI Angel, Santa Fe, Los Portales de Tahuaycani y
Residencial Montebello. En el resto del area de estudio, los suelos presentan

capacidad portante baja.
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Tabla 4.22: Rangos de capacidad de carga admisible con su respectiva denominacion.

50-70 ALTA
3.0-50 MEDIA
1.0-3.0 BAJA

Tabla 4.23: Valores de capacidad portante para cada calicata construida en el Distrito de

Sachaca y rangos de capacidad de carga admisible.

S-01 1.78
S-02 3.98
S-03 6.50
S-04 1.32
S-05 2.23
S-06 1.24
S-07 1.27
S-08 1.76
S-09 1.11
S-10 1.68
S-11 1.98
S-12 1.31
S-13 1.32
S-14 1.46
S-15 1.44

112



8184000

8182000

220000

222000

224'000

226000

228'000

N

"PIEDRA DE PUCHO" O
"QUEBRADA HONDA"

DISTRITO DE UCHUMAYO

ASENTAMIENTO HUMANO
ASOCIACION DE VIVIENDA
COOPERATIVA

PUEBLO JOVEN

PUEBLO TRADICIONAL

URBANIZACION

I

é @ Instituto Geofisico del Peri g
P Direccion de Sismologia
MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE SACHACA
AREQUIPA

Capacidad Portante de los Suelos

Datum:  SGM 1984
Proyceceion: UTM Zona 19 S

Responsable del Proyecto:
Hernando Tavera

Realizado por: M. Vivanco ‘ Ejecucion del Proyccto:

1.C. Martinez. J.C. Gomez, M. Vivanco

— — Metros

0 200 400 800 1,200

1:22,000

DISTRITO DE CERRO COLORADO

DISTRITO DE TIABAYA

VARIANTE DE UCHUMAYO

LOS GRANJEROS DEL BOSQUEN

~ QUINTAMONTEZELLO

© QUINTAMONTEBEY

)

LEYENDA

— Limite Distrital
— Terreno de Cultivo
— Rio

Manzanas y/o lotes

Capacidad Portante

|:| Roca Granodioritica

. | 3.0-50 kgiem2
| 5.0 - 7.0 kg/cm2
] 1.0-30kgiem2

8184000

1
8182000

222000

T
224000

226000

T
228000

8180000

Mapa 4.12: Mapa de capacidad portante para el distrito de Sachaca — Arequipa.




Finalmente, segun el andlisis de la capacidad portante de los suelos, el 74 % del area
de estudio presenta capacidad portante baja (1.0 — 3.0 Kg/cm? y se recomienda
construcciones de un piso; el 13 % presenta capacidad portante media (3.0 a 5.0
Kglcm?) y se recomienda realizar construcciones hasta de 2 pisos; y un 13 %
presenta capacidad portante alta (5.0 — 7.0 Kg/cm?), siendo favorable para construir
viviendas con mas de tres pisos, siendo las Urbs. mas beneficiadas Asis y Magisterial
Amauta y el P. T. Los Arrayanes.

4.4 Métodos geofisicos
4.4.1 Aplicacion de la técnica H/V

Una parte esencial para la caracterizacion sismica del &rea urbana de Sachaca es
conocer la frecuencia fundamental del suelo y para ello se aplica la técnica de

razones espectrales.
4.4.1.1 Equipo utilizado

El equipo utilizado consistio en dos sismometros de tres componentes marca
Lennartz de 5 seg y dos digitalizadores City Shark de la marca Leas (Figura 4.13).
Este equipo fue disefiado exclusivamente para este tipo de recoleccion de datos,
permitiendo disponer de distintas ganancias para cambiar la resolucion y el valor de

saturacion de la vibracién ambiental.

También se hizo uso de GPS, brujulas, camaras fotograficas y fichas de campo en las
cuales se registran parametros caracteristicos e informacion complementaria de cada

punto de medida (coordenadas de ubicacion, observaciones, etc.).
4.4.1.2 Adquisicion de datos

Los datos de vibracion ambiental fueron recolectados durante un periodo de 15 dias.
Para la seleccion de los puntos de medida se procedio a disponer del mapa catastral

proporcionado por la municipalidad del distrito de Sachaca, asi como la informacion
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geolodgica, geomorfoldgica y la facilidad de acceso a los diferentes emplazamientos
de la zona. Se obtuvo registros de vibracién ambiental en 204 puntos distintos y que

permitio cubrir toda el area de estudio, ver mapa 4.13

|
= |

|
']
|
|

Figura 4.13: Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales: sensores
Lennartz y registrador CityShark.
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4.4.1.3 Consideraciones para la toma de datos

Las consideraciones que se tuvieron para la toma de datos en campo son:

> Se fijo el nivel de ganancia del maximo posible, verificando siempre que la sefal
no se sature.

» Se instald el sensor directamente sobre suelo.

» Se evitd obtener registros cerca de estructuras, arboles (sobre todo si las
condiciones son de mucho viento), ya que pueden perturbar el registro de sefial.

» Se tuvo cuidado de no hacer mediciones sobre estructuras subterrdneas, como
tuberias de desagule, canales de agua, etc.

» Se evitd mediciones cerca de maquinarias de construccion, generadores, etc.

Para la zona urbana de Sachaca, en cada uno de los 204 puntos de medicion de
vibracion ambiental se ha tomado un tiempo de registro de 20 minutos, lo cual
permite tener buena cantidad de informacion para su posterior analisis. El intervalo
de muestreo fue de 200 Hz. En la Figura 4.14, se muestra la disposicion del equipo
sismico al momento de la toma de datos, ademas de ejemplos de registros de
vibracion ambiental. El registro “A” fue tomado en una zona libre de ruidos de
fondo, contrariamente, la sefial del registro “B” presenta varios tipos de amplitud

debidos a la presencia de ruidos de variada amplitud, que caracterizan el suelo.

4
Vertical " s
N %
Est-Ouest W-‘\“:.. s ) %
X | s | | | | | ’
A 2m am om 10m 12m 14m
Temps (minutes)

Vertical *——+—*—‘~-—+————-‘--H-»~ — .__’*_4—_“_‘_‘*____ —
Nord-Sud %A&«WW«
Y i o o, G It o 8 it i

1 ' \ ' | ' I ' | ' | !
4m 6m 8m 10m 12m 14m
Temps (minutes)

Figura 4.14: Imagenes de la disposicién del equipo sismico y ejemplos de registros de
vibracion ambiental obtenidos sobre una zona libre de ruido de fondo (registro A) y otro con
ruido aleatorio de baja amplitud (registro B). Obsérvese las diferentes amplitudes
registradas en cada punto.
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4.4.1.4 Procesamiento de Datos

Para el procesamiento de los registros se utilizd el programa computacional
GEOPSY desarrollado por Wethelet (2004) y para aplicar la técnica H/V, se

consideran los siguientes pasos:

» Los registros de vibracion ambiental fueron tratados por ventanas estables de 20
segundos de longitud de sefial Para tal efecto, se selecciona de, forma aleatoria,
diversos tramos de sefial.

» Se calcula la Transformada Répida de Fourier para un nimero mayor a 10
ventanas de observacion para cada punto.

» Los espectros horizontales de la sefial se dividieron entre el espectro vertical para
obtener la relacion H/V y luego se promediaron estos, para cada punto de
observacion, considerando su respectiva desviacion estandar. Luego se procedi6 a
identificar la frecuencia predominante considerando, como condicién, presentar

una amplificacion méaxima relativa mayor a 2 veces.

En la Figura 4.15 se presenta un esquema del procesado de los registros de ruido
ambiental para obtener los cocientes espectrales H/V, y asi determinar la frecuencia

predominante del sub-suelo.
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Figura 4.15: Esquema que muestra el procedimiento para el de los registros de vibraciones ambientales para obtener los cocientes espectrales H/V.



Con la informacion disponible, se procede de construir las razones espectrales H/V
(registros de las componentes horizontales / registros en la componente vertical) a fin
de identificar las frecuencias predominantes y amplificaciones relativas que
caracterizan al tipo de suelo presente en el area de estudio, definido por las
condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas de las primeras decenas de metros de la
superficie terrestre. Debe entenderse que, de acuerdo a la variacion de las
propiedades fisicas del suelo, cualquier medio al ser afectado por algun tipo de onda
de cuerpo o superficial, puede o no, causar su amplificacion debido al efecto de las
capas estratigréficas superficiales de diferente espesor, geometria y composicion

litoldgica.

Hay que tomar en cuenta que toda informacién obtenida es organizada en una ficha
de registro H/V (Figura 4.16) en la cual se recopila los graficos de la sefial registrada,
razén espectral H/V, espectrograma de la razén espectral y valores de frecuencia
fundamental. La presentacion de los resultados, las frecuencias son expresadas en

periodos dominantes.
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Zonificacion Sismica-Geotécnica del Distrito de Sachaca - Arequipa
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Figura 4.16: Ejemplo de seleccion de ventanas de registro de vibracién ambiental
(rectangulos de colores) punto SAC 035 en sus tres componentes y con sus respectivos
graficos de razones espectrales H/V. Asi mismo, se muestra en escala de colores, la
variacion azimutal de la amplitud del registro. En la parte inferior el valor de la frecuencia
predominante.
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4.4.1.5 Frecuencias Predominantes

En el analisis de la informacion de H/V se debe considerar los siguientes aspectos:

» Las frecuencias predominantes menores a 1 Hz corresponden a vibraciones
generadas por el oleaje del mar, y/o cambios meteoroldgicos (periodos muy
largos).

» Las bajas frecuencias o periodos largos son debidas a la presencia de depdsitos
profundos.

» Las frecuencias altas o periodos cortos son debidos a depdsitos superficiales
blandos y de poco espesor (SESAME, 2006; Bernal, 2006).

» La presencia de dos o mas picos de frecuencias predominantes, sugieren la

existencia de suelos con dos 0 mas capas sedimentarias de diferente espesor.

En todos los casos, los suelos se encontrarian sobre el basamento rocoso.

La determinacion de la frecuencia fundamental se realiza mediante el analisis
cuidadoso de los picos H/V representado en cada grafico de cociente espectral. Para
detectar y eliminar algun tipo de ruido de origen industrial, es importante analizar los
espectros de Fourier de las tres componentes mediante la herramienta damping del

programa Geopsy.

Para un mejor andlisis de los resultados obtenidos para los valores H/V, se ha
procedido a convertir los valores de frecuencias a periodos y para su interpretacion se
ha considerado la Norma Peruana de Construccién Sismorresistente E0-30 (Capitulo
V).

Por otro lado, para construir los mapas de periodos dominantes se ha considerado,
para cada punto de medicion, un radio de confiabilidad del orden de 10 metros y los
resultados han permitido identificar la presencia de areas de similar comportamiento
dinamico. Asimismo, a partir de la relacion H=Vs/4F y asumiendo un determinado
rango de velocidad para las ondas de corte (Vs) obtenidos a partir de perfiles de

velocidad, se procedid a estimar el espesor de las diversas capas sedimentarias
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presentes en cada rango de periodos dominantes identificados para los suelos del
Distrito de Sachaca.

A continuacion, se describe y analiza la distribucion espacial de los diferentes rangos

de periodos dominantes identificados en el area urbana de Sachaca.

4.4.1.5.1 Rango de Periodos entre 0.1 - 0.3 s

En la Mapa 4.14, se presenta el mapa del distrito de Sachaca y la distribucion
espacial de los periodos dominantes en el rango de 0.1 a 0.3 segundos, observandose
que estos valores se encuentran cubriendo casi el 85% del area total de estudio, lo

cual define la existencia de una capa sedimentaria por encima del basamento rocoso.

En la Mapa 4.15, se presenta la distribucion espacial de 7 razones espectrales
representativas para este rango de periodos 0.1-0.3s (3.0 — 10Hz) y en donde se
observa que existe una ligera diferencia en la amplitud de las curvas H/V obtenidas
cerca del rio Chili (4 veces) en comparacion con las del extremo norte del distrito

(menor 3 veces).

4.4.1.5.2 Rango de Periodos entre 0.31 - 0.5 s

En la Mapa 4.16, se presenta el mapa del distrito de Sachaca y la distribucion
espacial de los periodos dominantes en el rango de 0.31 a 0.5 segundos,
observandose que estos valores son menores en numero y se encuentran en el
extremo norte del P. T. Alto de Amados, entre los A. H. Coronel Victor Maldonado y
1 de Julio, entre los P.T. Tio Grande, Tio Chico y el A. H. General Pedro Vilcapaza.
Asimismo, entre las urbanizaciones El Dorado, Campo Verde y El Palacio II.
Valores aislados en el P. T. Cerro La Aparecida y en el extremo oeste del distrito. En
la Mapa 4.17 se presenta la distribucion espacial de 5 razones espectrales
representativas para este rango de periodos y en ellas se observa que los picos de
frecuencias son mas nitidos en el extremo sur del distrito con amplificaciones de
hasta 4 veces y en el norte la forma de la curva H/V presenta amplitudes mayores 4

Veces.
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Mapa 4.14: Mapa del area de estudio y distribucion espacial de periodos dominantes entre 0.1 a 0.3 segundos.
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Mapa 4.17: Area de estudio y ejemplos de razones espectrales para periodos dominantes 0.31 a 0.5 seg. (2.0 y 3.0 Hz).
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Por otro lado, en un nimero importante de puntos de medicion de H/V se ha
identificado la presencia de hasta 2 picos de frecuencias predominantes para el rango
de 1.0 a 15.0 Hz, evidenciando la existencia sobre el basamento rocoso, en estos
puntos, de al menos dos capas de sedimentos con diferente composicion geoldgica.
En el Mapa 4.18 se muestra 8 ejemplos representativos H/V correspondiente a estos
suelos donde se puede observar que en el sur del distrito de Sachaca la amplitud H/V
es de 4 veces y en el extremo norte, es 4 veces. En el Mapa 4.19, su correlacion
espacial con suelos en los cuales se identifico la existencia de un pico de frecuencia
predominante. Segun la Figura, el 40% del area total del Distrito de Sachaca presenta
suelos compuestos por dos capas sedimentarias de diferente espesor. Estos suelos
estan presentes en el area que considera a las urbanizaciones Campo Verde, El
Dorado, La Planicie hasta Tahuaycani, Los Portales de Tahuaycani y Asis; ademas,
de los P. T. Cerro La Aparecida y Calle Cusco. Otras areas pequefias con este tipo de
suelos se encuentran en direccion norte del P. T. Huaranguillo y P. J. Ampliacién
Villa el Triunfo, al norte del P. T. Alto de Amados y entre el A. H. General Pedro

Vilcapaza, Asociacion de Vivienda 7 de Junio y P. T. Arancota.
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Mapa 4.18: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en las cuales se ha identificado la existencia de dos (2) picos de frecuencias predominantes. Obsérvese las
diferencias existentes entre las amplitudes de los picos de frecuencias.
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Mapa 4.19: Distribucidn espacial de puntos de H/V en los cuales se ha identificado la existencia de uno y dos picos de frecuencias predominantes en el area del Distrito de Sachaca.
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En general, en el distrito de Sachaca se ha identificado la existencia de dos rangos de
periodos predominantes: el primero entre 0.1 — 0.3 s y el segundo entre 0.31 — 0.5s, y
en casos se ha observado que la amplitud de las curvas H/V son mayores en el
extremo sur del distrito de Sachaca, lo cual sugiere que los suelos en esa zona son
menos compactos y de menor espesor (Mapa 4.19). Del mismo modo, se ha
identificado, en algunos puntos de medicion, la existencia de hasta dos picos de
frecuencias, en rangos de periodos predominantes de 0.1 — 0.6s abarcando un 40 %
del distrito, lo cual define la existencia de 2 capas de suelos heterogéneos o
complejos. Finalmente, los resultados obtenidos sugieren que los suelos en el distrito
de Sachaca estan constituidos por una o dos capas sedimentarias de diferente espesor,

pero posiblemente con similar composicion geologica.

4.4.2 Aplicacion MASW

4.4.2.1 Adquisicion de Datos

Para el registro de los datos sismicos se ha utilizado un equipo de refraccion sismica
que consta de un registrador multipropésito, modelo GEODE (24 canales), gedfonos
de 4.5 Hz y registros a una resolucion de 24 bits con un rango dindmico mayor a 110
dB. Como fuente de impacto y/o energia para generar las ondas sismicas, se utiliz6
un martillo de 20 lbs (Figura 4.17). Adicionalmente, se utilizd una cinta métrica de
100 metros, para el posicionamiento de los receptores y un navegador GPS, para
medir las coordenadas de la linea de tendido. Los parametros de registro, tales como
la geometria del tendido, espaciamiento entre ge6fonos (entre 3 y 6 metros) y el
punto de impacto del martillo, fue variable ya que dependia de la geomorfologia de
la zona de estudio. La frecuencia de muestreo fue de 4000 Hz con un pre-trigger de -
0.1s y una longitud de registro de 2 segundos. Para eliminar el registro de ruido de
fondo se realizaron entre 6 y 12 golpes en cada punto de disparo, permitiendo el

estaqueo temporal de los datos y asi, aumentar la coherencia en los resultados.
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Figura 4.17: Imagen de la disposicion del equipo de refraccion sismica para la toma de data
en el distrito de Sachaca.

En el Mapa 4.20, se presenta el mapa del Distrito de Sachaca con la ubicacion
espacial de las 8 lineas de refraccion sismica codificadas como: S001, S002,..., S008
y en la Figura 4.18, imagenes del tendido de linea en el Estadio de Sachaca y el

registro de las sefiales sismicas correspondientes.
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Mapa 4.20: Ubicacion de los tendidos de refraccion sismica en el distrito de Sachaca.
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Figura 4.18: Imagenes de la disposicion del equipo de refraccion sismica y registro de
ondas sismicas en el local del estadio de futbol ubicado en el A.H. Santa Maria de
Guadalupe.
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4.4.2.2 Inversion de la curva de dispersion

La calidad del registro de las lineas fue verificada en campo y analizada con el
software Geopsy 2.8. Las curvas de dispersion de ondas obtenidas para cada tendido
y nimero de impactos, fueron promediadas y luego invertidas usando el algoritmo
DINVER a fin de obtener los perfiles de velocidad para puntos especificos de toma
de datos. Para el analisis de los resultados se considera la clasificacion que la Norma
E030 establece para cada tipo de suelo, es decir, rangos de velocidades para las

ondas de corte (Vs):

» Rocas duras, velocidades Vs > 1,500 m/s.

» Rocas moderadamente duras, velocidades Vs de 760 a 1500 m/s.
» Suelo muy duro o roca blanda, velocidades Vs de 360 a 760 m/s.
» Suelo duro, velocidades Vs de 180 a 360 m/s.

> Suelo blando, velocidades Vs <180 m/s.

Las principales caracteristicas de cada arreglo sismico son:

Arreglo Lineal S001: El arreglo se realizé en los terrenos de la Universidad Catolica
Santa Maria y de acuerdo al perfil elaborado (Figura 4.19), se ha identificado la
presencia de dos capas: La primera presenta espesores de hasta 4.4 metros con
velocidades Vs de 150 m/s correspondiente a suelos blandos, y la segunda capa
presenta espesores de 2 a 6 metros y velocidades Vs del orden de 220 m/s,
correspondientes a suelos duros. La superficie de contacto con la siguiente capa,
alcanza velocidades Vs de hasta 380 m/s y corresponden a suelos muy duros o rocas
blandas. Obsérvese que, en esta zona, la capa sedimentaria presenta suelos blandos

con espesores de hasta 4.4 m.
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5001: TERRENOS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SANTA MARIA

Fundamental mode
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Figura 4.19: Andlisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el
arreglo S001.

Arreglos Lineal S002: El arreglo se realizo en el A. H. Santa Maria de Guadalupe y

de acuerdo al perfil elaborado (Figura 4.20), se ha identificado la presencia de dos

capas: La primera presenta espesores de hasta 3.5 metros con velocidades Vs de 200

m/s correspondiente a suelos duros, y la segunda capa presenta un espesor de 11

metros y velocidades Vs alrededor de 280 m/s, correspondientes a suelos duros. La

superficie de contacto con la siguiente capa, alcanza velocidades Vs de hasta 450 m/s

y corresponden a suelos muy duros o roca blanda. Obsérvese que en esta zona, las

dos capas sedimentarias corresponden a suelos duros, pero existe una diferencia de

espesor, entre ambas, de 7.5 metros y en Vs del orden de 80 m/s, lo cual sugiere

importantes diferencias geoldgicas.

5002: A. H. SANTA MARIA DE GUADALUPE

Fundamental mode

10 0
Frequency (Hz)

[ O |
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0 1000 2000 3000
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Figura 4.20: Andlisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el

arre

glo S002.
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Arreglos Lineal SO03: El arreglo se realiz6 en el P.T. Alto de Amados y de acuerdo
al perfil elaborado (Figura 4.21), se ha identificado la presencia de dos capas: La
primera presenta espesores de hasta 13 metros con velocidades Vs de 300 m/s
correspondiente a suelos duros y la segunda presenta espesores de 4 metros y
velocidades Vs alrededor de 480 m/s, correspondientes a suelos muy duros o rocas
blandas. La superficie de contacto con la siguiente capa, alcanza velocidades Vs de
hasta 600 m/s y corresponden a suelos muy duros o rocas blandas. Obsérvese que en
esta zona, la primera capa sedimentaria presenta mayor espesor, ademas de

importantes diferencias en sus valores de Vs.

$003: P.T. ALTO DE AMADOS

Fundamental mode 0 0

Velocity (m/s)

%0 = ‘ a
0 1000 000 0 W 40 S0 60 70
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[ - R
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- - -
01 02 03 04 05
Misfit value
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Figura 4.21: Andlisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el
arreglo S003.

Arreglos Lineal S004: El arreglo se realizd en el P.T. Huaranguillo y de acuerdo al
perfil elaborado (Figura 4.22), se ha identificado la presencia de dos capas: La
primera presenta espesores de hasta 4.6 metros con velocidades Vs de 180 m/s
correspondiente a suelos blandos ya la segunda presenta espesores de 4.2 metros y
velocidades Vs alrededor de 290 m/s, correspondientes a suelos duros. La superficie
de contacto con la siguiente capa, alcanza velocidades Vs de hasta 640 m/s y
corresponden a suelos muy duros o rocas blandas. Obsérvese que en esta zona, la

capa sedimentaria presenta suelos blandos con espesores de hasta 4.6 m.
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S004: P.T. HUARANGUILLO

Fundamental mode
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Figura 4.22: Andlisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el
arreglo S004.

Arreglos Lineal S005: El arreglo se realiz6 en la Urb. El Ensuefio y de acuerdo al
perfil elaborado (Figura 4.23), se ha identificado la presencia de dos capas: La

primera presenta espesores de hasta 1.8 metros con velocidades Vs de 160 m/s

correspondiente a suelos blandos y la segunda, presenta espesores de 4.2 metros y

velocidades Vs alrededor de 250 m/s, correspondientes a suelos duros. La superficie

de contacto con la siguiente capa, alcanza velocidades Vs de hasta 340 m/s y

corresponden a suelos muy duros o rocas blandas. Obsérvese que en esta zona, la

capa sedimentaria presenta suelos blandos con espesores de tan solo 1.8 m.

S005: URBANIZACION EL ENSUENO |

Fundamental mode

Velocity (m/s)

20 40
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- T
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.1
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200
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300

Figura 4.23: Analisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el

arreglo S005.
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Arreglos Lineal S006: El arreglo se realizé en la Urb. El Palacio | y de acuerdo al
perfil elaborado (Figura 4.24), se ha identificado la presencia de dos capas: La
primera presenta espesores de hasta 3 metros con velocidades Vs de 200 m/s
correspondiente a suelos duros y la segunda, presenta espesores de 8.5 metros y
velocidades Vs alrededor de 440 m/s, correspondientes a suelos muy duros o rocas
blandas. La superficie de contacto con la siguiente capa, alcanza velocidades Vs de

hasta 690 m/s y corresponden a suelos muy duros o rocas blandas.

$006: URBANIZACION EL PALACIO |

Fundamental mode

500 \ 4 4

Velocity (mv/s)
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[ o - T
02 03 04 05 Meft velue
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Figura 4.24: Andlisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el
arreglo S006.

Arreglos Lineal S007: El arreglo se realizé en el P.T. Arrayanes y de acuerdo al
perfil elaborado (Figura 4.25), se ha identificado la presencia de dos capas: La
primera presenta espesores de hasta 1.5 metros con velocidades Vs de 160 m/s
correspondiente a suelos blandos y la segunda, presenta espesores de 2.5 metros y
velocidades Vs alrededor de 220 m/s, correspondientes a suelos duros. La
superficie de contacto con la siguiente capa, alcanza velocidades Vs de hasta 530
m/s y corresponden a suelos muy duros o rocas blandas. Obsérvese que las dos
capas sedimentarias presentan poco espesor y practicamente corresponden a suelos
blandos.
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S007: P.T. ARRAYANES

Fundamental mode
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Figura 4.25: Andlisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el

arreglo S007.

Arreglos Lineal S008: El arreglo se realizd en el interior del Estadio Municipal de

Sachaca, lugar en donde actualmente funciona la Municipalidad del Distrito de

Sachaca. De acuerdo al perfil elaborado (Figura 4.26), se ha identificado la presencia

de dos capas: La primera presenta espesores de hasta 2.4 metros con velocidades Vs

de 160 m/s correspondiente a suelos blandos y la segunda, presenta espesores de 3.5

metros y velocidades Vs alrededor de 220 m/s, correspondientes a suelos duros. La

superficie de contacto con la siguiente capa, alcanza velocidades Vs de hasta 600 m/s

y corresponden a suelos muy duros o rocas blandas. Obsérvese que las dos capas

sedimentarias presentan poco espesor y practicamente corresponden a suelos

blandos.

S008: ESTADIO MUNICIPAL DE SACHACA

Fundamental mode
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Figura 4.26: Analisis e interpretacion geofisica obtenido con el método MASW para el

arreglo S008.
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Una manera de evaluar los valores de velocidad de ondas Vs obtenidas con el
método MASW, es utilizar el perfil de velocidad para generar, mediante un método
inverso, la funcion de transferencia tedrica expresada en términos de frecuencias y en
este, identificar el valor de la frecuencia predominante. Seguidamente, este valor o
valores deben ser correlacionados con los valores de frecuencias predominantes
obtenidos con el método H/V. Si estos valores de frecuencias son similares, entonces
se corrobora que los resultados obtenidos para el area de estudio, son realmente
representativos. En la Figura 4.27 se presentan como ejemplo los resultados
obtenidos para el Arreglo Lineal S006 correspondiente a la Urb. El Palacio | y en él
se observa que existe buena correlacion entre la funcién de transferencia tedrica y el

valor de H/V, lo cual confirma los resultados obtenidos en este estudio.

LR06 SAC:URBANIZACIONELPALACIOI

1.-Curva de Dispersion 2.Anversion de laCurva

Dept

PN , 3. Perfil de velocidades
s 1 5 10 0 4 8 n % N
Frecuencis (M2 X

5.-Razon H/V 4, -Funcion Teorica

Figura 4.27: Analisis e interpretacion geofisica obtenido para el Arreglo Lineal S006. Los
numeros indican el orden de los pasos a seguir en el procesamiento y analisis de la
informacion sismica.
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El resumen de los valores obtenidos en este estudio para las velocidades de ondas Vs
en cada capa y linea de refraccion son presentados en la Tabla 4.24. En las zonas de
la Universidad Catdlica Santa Maria, P. T. Huaranguillo, Urb. Ensuefio y el Estadio
Municipal Sachaca, se ha identificado la presencia de suelos blandos en la primera
capa y suelos duros en la segunda. En el A. H. Santa Maria de Guadalupe se ha
identificado suelos duros en la primera y segunda capa, y las zonas de los P. T. Alto
Amados y Arrayanes, ademas de la Urb. el Palacio las capas corresponden a suelos
duros en la primera capa y suelos muy duros o rocas muy blandas en la segunda
capa. Estos resultados son coherentes con los obtenidos a partir del método H/V y
confirman que los suelos en el distrito de Sachaca son muy heterogéneos, tanto en su
composicion fisica como en los espesores de sus capas sedimentarias. Sin embargo,
son pocas las areas urbanas ubicadas en los suelos blandos y por tanto, se espera que
a la solicitacion sismica, los suelos del distrito de Sachaca sean dindmicamente

estables.

Tabla 4.24: Valores de espesor y velocidad para las 8 lineas de refraccion sismica.

Velocidad | Velocidad | Velocidad en la
Linea Lugar Espesor Espesor capa 1 capa 2 superficie de
g capa l (m) | capa 2 (m) P P P
(m/s) (m/s) contacto (m/s)
Universidad
S001 | Catélica Santa 45 2.6 150 220 380
Maria.
A.H. Santa
S002 Maria de 35 11 200 280 450
Guadalupe.
soo3 | P-T-Altode 13 4 300 480 600
Amados.
004 PT. 46 42 180 290 640
Huaranguillo.
S005 | Urh. Ensuerio. 1.8 4.2 160 250 340
S006 | Urb. El Palacio. 3 8.5 200 440 690
S007 | P.T. Arrayanes. 15 25 220 530 530
Estadio
S008 | Municipal de 2.4 35 160 220 600
Sachaca.
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CAPITULO V

DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y ZONIFICACION

Las precipitaciones son las causantes del aumento del caudal de los rios que, al llegar
a sobrepasar su nivel de almacenamiento, provocard el desborde ocasionando la
inundacion. Si junto al rio se encuentran centros poblados o terrenos agricolas, estos

seran los mas afectados.

Los terremotos destructivos recientes han demostrado la importancia de la
amplificacion del movimiento sismico debido a efectos locales provocada por la
calidad de los suelos. Esto es debido a que en los ultimos afios se ha visto el gran
interés de proponer precedentes para clasificar los suelos considerando su
comportamiento dinamico a escala local. La aplicacion de métodos y técnicas
geofisicas y geoldgicas han permitido, hoy en dia, realizar la zonificacién sismica
geotécnica de diversas ciudades a nivel internacional. Esta informacion es util para la
clasificacion y uso apropiado del suelo, asi como la adopcion de medidas
conducentes a la reduccion de los dafios y pérdidas ocasionadas por los terremotos en

cualquier zona de estudio

El Distrito de Sachaca se encuentra ubicado en la Provincia y Departamento de
Arequipa; por lo tanto, es frecuentemente afectado por sismos de variada intensidad.
Asi mismo, en los ultimos 20 afios, el distrito de Sachaca ha presentado un fuerte
crecimiento poblacional, permitiendo su expansion urbana no planificada ya que

considera el asentamiento de viviendas al pie de algunos cerros y en la cercania de la
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cuenca del rio Chili (Figura 5.1), incrementando de este modo su riesgo ante la

posible ocurrencia de peligros naturales como los sismos, crecidas del rio y efectos

secundarios.

Figura 5.1: Diferentes tipos de viviendas presentes en la variada morfologia del Distrito de
Sachaca.

5.1 Zonificacion por inundacién

El distrito de Sachaca tiene como limite al rio Chili en su extremo SE a lo largo de
aproximadamente 5 km, abarcando los sectores del P.T. Arrayanes, terreno del ex-
Mercado La Parada y la zona del P.T. Arancota. Histéricamente todas estas areas han
sido afectadas por precipitaciones e inundaciones de manera recurrente; por lo tanto,
es necesario realizar simulaciones teoricas sobre los escenarios de inundacion a fin
de elaborar documentos tedricos que facilitan la toma de decisiones de prevencion
por parte de la poblacion y autoridades del distrito de Sachaca.
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Para este objetivo se realizaron visitas in situ a fin de revalidar informacion historica

sobre las inundaciones y con apoyo de la municipalidad de Sachaca se tomaron datos

de topografia local a fin de proceder con la simulacion de inundacién.

Actualmente, el software HEC-RAS es uno de los mas utilizados para la

modelizacion hidraulica de cauces; es decir, es indispensable para la resolucién de

problemas pluviales y para la delimitacion de zonas de inundacion. Para la

simulacion de escenarios de inundacion en el distrito de Sachaca se considerd los

indices de méaxima precipitacion anual y el levantamiento topografico en detalle. Los

resultados obtenidos muestran la existencia de 6 zonas criticas cuyas coordenadas se

muestran en la tabla 5.1 y sus principales caracteristicas son (Mapa 5.1).

Tabla 5.1: Coordenadas UTM de ubicacion de las secciones topograficas sobre el rio Chili

PUNTOS NORTE (m)  ESTE(m)  ELEVACION (m) |

Seccion “A” 8180768 0225572 2207
Seccion “B” 8181583 0226073 2227
Seccion “C” 8182192 0226461 2244
Seccion “D” 8182715 0227039 2263
Seccion “E” 8183297 0227533 2273
Seccion “F” 8184292 0228011 2275
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Mapa 5.1: Mapa de ubicacion espacial de las zonas susceptibles a inundaciones por crecida del rio Chili, todas denotadas por letras de la A hasta la F.
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Zona “A” (Figura 5.2), P.T. Arancota. En la zona el rio presenta un ancho promedio
de 38 m con una profundidad de 0.75 m (seccion topografica A-A") y un caudal
promedio de 15.4 m3/seg (SENAMHI, junio 2012). En la zona se observa la
presencia de un enrocado que funciona como muro de contencion en la margen
derecha del rio y acumulacion de rocas en la parte central del cauce provenientes del
arrastre de materiales durante el aumento de su caudal. Asi mismo, en la margen

derecha del rio existen varios terrenos agricolas en produccion.

Los resultados obtenidos en la simulacion numeérica sugieren que el rio Chili, a lo
largo de la Seccion A, se desbordaria con un caudal superior a 170 m*/seg afectando

a viviendas y terrenos agricolas mas cercanos a este.

Zona susceptible a inundacion “A”

Figura 5.2: Principales caracteristicas geomorfologicas en la Zona “A” susceptible a
inundacion.
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Zona “B” (Figura 5.3), a 12 metros del Puente de Tingo y cerca del P.T. Arancota.
En la zona, el rio presenta un ancho promedio de 59 m con una profundidad de 0.90
m (seccién topogréfica B-B") y en promedio, presenta un caudal de 15.4 m*/seg
(SENAMHI, junio 2012). En esta zona se observa la presencia de un talud enrocado
en su margen izquierda, la acumulacion de detritos en la parte central del cauce
provenientes del arrastre de los materiales durante el aumento del caudal del rio.

Asimismo, la presencia de terrenos agricolas en la margen derecha del rio.

Los resultados obtenidos en la simulacion numérica sugieren que el rio Chili, a lo
largo de la Seccion B, se desbordaria con un caudal superior a 177 m®/seg afectando

urbanizaciones y terrenos agricolas mas cercanos a este.

Zona susceptible a inundacion “B”

Figura 5.3: Principales caracteristicas geomorfologicas en la Zona “B” suceptible a
inundacioén.
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Zona “C” (Figura 5.4), Urb. El Palacio. En esta zona el rio presenta un ancho
promedio de 26 m y una profundidad de 1.00 m (seccién topografica C-C") con un
caudal del orden de 15.4m%seg (SENAMHI, junio 2012). En el margen izquierdo del
rio se observa la existencia de un muro de contencién, un enrocado en su margen

derecha; ademas, de la presencia de varios terrenos agricolas en produccion.

Los resultados obtenidos en la simulacién numérica sugieren que el rio Chili, a lo
largo de la Seccién C, se desbordaria con un caudal superior a 180 m®/seg afectando
a urbanizaciones y terrenos agricolas mas cercanos a este.

Zona susceptible a inundacion “C”

Muro de

~— —
>

Figura 5.4: Principales caracteristicas geomorfoldgicas en la Zona “C” susceptible a
inundacion.
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Zona “D” (Figura 5.5), a 10 metros del Puente de la Via Férrea. En esta zona el rio
presenta un ancho promedio de 32 m y una profundidad de 0.65 m (seccion
topogréfica D-D’) con un caudal de 15.425 m®seg (SENAMHI, junio 2012). En la
zona se observa la presencia de un muro de contencion en la margen izquierda y un
enrocado en su margen derecha, asi como terrenos agricolas y areas deportivas
perteneciente al Colegio de Contadores.

Los resultados obtenidos en la simulacion numérica sugieren que el rio Chili, a lo
largo de la Seccién D, se desbordaria con un caudal superior a 200 m*/seg afectando

a urbanizaciones y terrenos agricolas mas cercanos a este.

Zona susceptible a inundacion “D”

SECCION TOPOGRAFICA D-D'

Figura 5.5 Principales caracteristicas geomorfoldgicas en la Zona “D” susceptible a
inundacion.
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Zona “E” (Figura 5.6), Variante de Uchumayo y a 10 metros del puente San Isidro.
En esta zona el rio presenta un ancho promedio de 55 m y una profundidad del.20 m
(seccion topogréfica E-E’) con un caudal medio de 15.4 m%seg (SENAMHI, Junio
2012). En la zona se tiene la presencia de terrazas agricolas en la margen izquierda

del rio y otros utilizados para la construccion de viviendas en su margen derecha.

Los resultados obtenidos en la simulacion numérica sugieren que el rio Chili, a lo
largo de la Seccién E, se desbordaria con un caudal superior a 270 m®/seg afectando
a urbanizaciones y terrenos agricolas méas cercanos a este

Zona susceptible a inundaciones “E”

Figura 5.6: Principales caracteristicas geomorfologicas en la Zona “E” susceptible a
inundacion.
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Zona “F” (Figura 5.7), P.T. Los Arrayanes, a 179 metros del Puente Fierro. En la
zona el rio presenta un ancho promedio de 23 m y una profundidad de 0.90 m
(seccién topografica F-F*) con un caudal de 15.4 m*/seg (SENAMHI, Junio 2012).
En la zona se observa la presencia de terrenos agricolas en ambas margenes, ademas
de un importante escenario de erosion fluvial causada por el aumento temporal del

caudal del rio

Los resultados obtenidos en la simulacion numérica sugieren que el rio Chili, a lo
largo de la Seccién F, se desbordaria con un caudal superior a 290 m®/seg afectando

a urbanizaciones y terrenos agricolas mas cercanos.

Zona susceptible a inundacion “F”

Terrenos agricolas

SECCION TOPOGRAFICA F-F'

Figura 5.7: Principales caracteristicas geomorfologicas en la Zona “F” susceptible a
inundacion.
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De acuerdo a los resultados (Mapa 5.2) se concluye que las areas que involucra a los
perfiles A, B y C son los mas susceptibles a inundaciones debido a que las margenes
del rio presentan cotas mas bajas, 2207 m.s.n.m (Seccion Topogréfica A-A”), 2227
m.s.n.m (Seccién Topogréafica B-B") y ,2244 m.s.n.m (Seccién Topogréafica C-C").
En estas zonas el rio se desbordaria con caudales superiores de 170 m*/seg. En los
perfiles D, E y F el peligro es moderado, debido a que las areas de los margenes del
rio presentan cotas de 2263 m.s.n.m (Seccion Topografica D-D"), 2273 m.s.n.m
(Seccion Topografica E-E”), 2275 m.s.n.m (Seccion Topogréfica F-F), el rio se

desbordarfa con caudales superiores de 200 m*/seg.

En conclusion, La aplicacion de métodos numéricos de simulaciones realizadas en
las mismas zonas confirma lo observado en campo. En el extremo Este del distrito de
Sachaca y a lo largo del rio Chili, la zona de alto riesgo para inundaciones se
encuentra entre el pueblo tradicional Arancota y la Urb, El Palacio debido
principalmente a su cota proxima al caudal del rio Chili. Es necesario que la
poblacion y las autoridades desarrollen actividades de Gestion de Riesgo de

Desastres a fin de reducir la vulnerabilidad de la poblacion expuesta.
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5.2 Analisis de la Norma de Disefio Sismoresistente (E-030)

En la mayoria de los paises del mundo donde los terremotos constituyen un peligro
se han adoptado una serie de normativas de construccion con el objeto de prevenir
dafios en estructuras. Estas normativas constituyen un importante paso en la
prevencion y reduccién de dafios, y una solucion parcial al problema del riesgo
sismico, ya que tienen en cuenta la peligrosidad sismica para la construccion como

estructuras de viviendas y edificios y obras de ingenieria.

En la actualidad, en Peru la construccion de obras civiles de cualquier envergadura se
basa en la Norma de Disefio Sismoresistente E-030 (2003), la cual clasifica a los
suelos en funcién de sus propiedades mecéanicas, espesor del estrato, periodo
fundamental de vibracion y la velocidad de propagacion de las ondas de corte. Segun

la norma antes indicada, los suelos son de cuatro tipos (Tabla5.2):

5.2.1 Suelos muy rigidos (Tipo S1)

Corresponden a suelos en los cuales la velocidad de propagacion de la onda de corte
es similar al de una roca, ademas el periodo fundamental de vibracion del suelo es de
baja amplitud sin exceder los 0.25 s. Se incluyen los casos en los cuales las

cimentaciones se realiza sobre:

» Roca sana o parcialmente alterada, con una resistencia a la compresion no
confinada mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm?).

» Grava arenosa densa.

» Estrato de no méas de 20 m de material cohesivo muy rigido, con una resistencia al
corte, en condiciones no drenadas, superior a 100 kPa (1 kg/cm2), sobre roca u
otro material con velocidad de onda de corte similar al de una roca.

» Estrato de no méas de 20 m de arena muy densa con N > 30, sobre roca u otro

material con velocidad de onda de corte similar al de una roca.

5.2.2 Suelos intermedios (Tipo S2)

Suelos con caracteristicas intermedias entre las indicadas para los suelos S1 'y S3.
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5.2.3 Suelos flexibles o con estratos de gran espesor (Tipo S3)

Corresponden a suelos que presentan periodos fundamentales mayores a 0.6

segundos con vibraciones de baja amplitud.

5.2.4 Condiciones excepcionales (Tipo S4)

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde las

condiciones geoldgicas y/o topogréaficas son particularmente desfavorables.

Tabla 5.2: Parametros del suelo segiin la Norma E-030 (2003).

Tipo Descripcion To(s) 5
S, Roca o suelos muy rigidos 04 10
S Suelos intermedios 0,6 12
Suelos flexibles o con estratos de gran

S 09 1.4
espesor

Ss Condiciones excepcionales * *

(*) Los valores de T,y S para este caso seran establecidos por el especialista, pero en
ningun caso seran menores que los especificados para el perfil tipo Sa.

Para la obtencion del mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica se procede a
delimitar zonas que clasifican el comportamiento del terreno conforme a la Norma de
Disefio Sismoresistente E-030. Una extension para esta clasificacion de suelos, fue
implementada por el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres y el Instituto Geofisico del Per( para su aplicacion en los
estudios de zonificacion sismica — geotécnica de los distritos de Lima y Callao, ver
Figura 5.8. De acuerdo a este estudio y segun las caracteristicas mecanicas y
dindmicas de los suelos que conforman el terreno de cimentacion del area de estudio,

se procedio a realizar su identificacion y zonificacion.
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En general, para cualquier estudio se deberad considerar el tipo de suelo que mejor
describa las condiciones locales de cada zona de interés y utilizar los
correspondientes valores de periodos Tp y del factor de amplificacion del suelo S
definido en la Norma E 030 (2003), ver Tabla 5.2. La zonificacion de suelos

propuesta por la Norma E030 es la siguiente:

» ZONA I: Esta zona esta conformada por los afloramientos rocosos, los estratos
de grava coluvial-aluvial de los pies de las laderas que se encuentran a nivel
superficial o cubiertos por un estrato de material fino de poco espesor. Este suelo
tiene un comportamiento rigido, con periodos de vibracion natural determinados
por las mediciones de microtrepidaciones (registros de vibracién ambiental) que
varian entre 0.1 y 0.3 s. Para la evaluacion del peligro sismico a nivel de la
superficie del terreno, se considera que el factor de amplificacion sismica, por
efecto local del suelo, es de S=1.0 con un periodo natural de Ts=0.4 s,

correspondiendo a un suelo Tipo S1 de la Norma Sismoresistente peruana.

» ZONA I1: En esta zona se incluyen las areas de terreno conformado por estratos
superficiales de suelos granulares finos y suelos arcillosos con espesores que
varian entre 3.0 y 10.0 m., subyaciendo a estos estratos se tiene grava aluvial o
grava coluvial. Los periodos predominantes del terreno, determinados por las
mediciones de microtrepidaciones, varian entre 0.3 y 0.5 s. Para la evaluacion del
peligro sismico a nivel de la superficie del terreno, se considera que el factor de
amplificacion sismica, por efecto local del suelo, en esta zona es S=1.2 con
periodo natural del suelo es Ts=0.6 s, correspondiendo a un suelo Tipo S2 de la

norma Sismoresistente peruana.

» ZONA IlI: Esta zona esta conformada en su mayor parte por los depdsitos de
suelos finos y arenas de gran espesor que se encuentra en estado suelto. Los
periodos predominantes encontrados en estos suelos varian entre 0.5y 0.7 s, por
lo que su comportamiento dindmico ha sido tipificado como un suelo Tipo S3 de
la norma Sismoresistente peruana, con un factor de amplificacién sismica de

S=1.4 y periodo natural de Ts=0.9 s.

» ZONA 1V: Esta zona esta conformada por los depdsitos de arena edlicas de gran

espesor, depositos fluviales, depodsitos marinos y suelos pantanosos. Los periodos
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predominantes encontrados en estos suelos son mayores que 0.7 s; por lo que, su
comportamiento dinamico ha sido tipificado como un suelo Tipo S4 de la norma
Sismoresistente peruana, asignandoles un factor de amplificacion sismica de

S=1.6 y periodo natural de Ts=1.2 s (Segun la Norma EOQ3, es un caso especial).

» ZONA V: Estan constituidos por areas puntuales conformadas por depositos de
rellenos sueltos de desmontes heterogéneos que han sido colocados en
depresiones naturales o excavaciones realizadas en el pasado, con espesores entre
5y 15 m. En esta zona se incluyen también a los rellenos sanitarios que en el
pasado se encontraban fuera del area urbana y que, en la actualidad, han sido
urbanizados. El comportamiento dindmico de estos rellenos es incierto por lo que

requieren un estudio especifico.

5.3 Resultados y discusion

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, aplicando diversos métodos y
técnicas geofisicas y geoldgicas, para el area urbana del distrito de Sachaca se han

obtenido los siguientes resultados.

5.3.1 Andlisis geodinamico

Las laderas con alto riesgo en el distrito de Sachaca son la ladera L-24 sobre la cual
se encuentra el P.J. Villa el Triunfo con un factor de seguridad inestable de 0.945, las
laderas L-09 en el P.J. José Maria Arguedas; y L-12, L-14 en el P.J. Corazon de
Jesus, presentan un factor de seguridad precario de 1.113, 1.162, 1.192
respectivamente. Las laderas L-01 ubicadas en el P.J. 7 de Junio y L-23 en el P.J.
villa el Triunfo, presentan un factor de seguridad inestable - precario de 1.178 —
0.885y 1.003 — 0.868. En todas las demas laderas, el factor de seguridad es estable.
La diversidad de construcciones presentes en estas laderas se encuentra en riesgo y
en caso que ocurra un sismo de gran magnitud, los suelos pueden desgranarse
afectando a las construcciones emplazadas en estos cerros perjudicando directamente
a la poblacion (Ver figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12)).
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Figura 5.9: Se observa las viviendas que pueden ser afectadas por deslizamientos en el P.J.
Villa el Triunfo.

.\\h. i}.\.w |

Figura 5.10: Viviendas que pueden verse afectadas por deslizamientos en el P.J. José Maria
Arguedas.
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Figura 5.11: Viviendas que pueden verse afectadas por deslizamientos en el P.J. Coraz6n de
Jesus.

Figura 5.12: Viviendas que pueden verse afectadas por deslizamientos en el P.J. 7 de Junio.
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5.3.2 Analisis geotécnico

En el distrito de Sachaca se identificd la existencia de tres tipos de suelo: SM
corresponden a arenas limosas, que tienen comportamiento mecéanico aceptable a
bueno, y se encuentran en el 74% del area del distrito. SP con grava, corresponden a
una arena pobremente graduada, con tamafio de particulas uniformes, son suelos que
tienen comportamiento mecénico aceptable a bueno, este suelo es caracteristico en
13% del area del distrito. SP-SM, corresponden a arena pobremente graduada y arena
limosa, son suelos que tienen comportamiento mecanico aceptable a bueno,
pertenecen al 13 % restante del area de estudio. Estos resultados indican que la
capacidad portante de suelos es alta para las Urbanizaciones Asis y Magisterial
Amauta, ademas del P. T. Los Arrayanes. Los suelos presentan capacidad portante
media en las urbanizaciones Quinta Montebello I, Quinta Montebello I1, EI Olivar,
Las Condes, Los Diamantes, Tahuaycani, EI Buen Pastor, EI Angel, Santa Fe, Los
Portales de Tahuaycani y Residencial Montebello. En el resto del area de estudio, los

suelos presentan capacidad portante baja.

5.3.3 Andlisis sismico

Al aplicar la técnica H/V, en el distrito de Sachaca se ha identificado la existencia de
dos rangos de periodos predominantes: el primero entre 0.1 — 0.3 s y el segundo entre
0.31 - 0.5s. En el Mapa 5.3 se observa que los periodos de 0.1s se agrupan mas en la
zona sur y sur este del distrito de Sachaca, abarcando las urbanizaciones Casa de
Campo, La Catedral, EI Angel, La Pefia, El Palacio, EI Dorado, Las Praderas, El
Ensuefio, Magisterial Amauta, la Asoc. 11 de Setiembre, los P.T. Los Arrayanes,
Sachaca, Tahuaycani, los P. J. 7 de Junio, Alto Alata, San Jeronimo y el A. H.
General Pedro Vilcapaza, sugeriendo que los suelos en estas areas urbanas son
menos compactos y de menor espesor. En la zona norte, los suelos parecen mas
compactos y de mayor espesor debido a que el suelo responde a periodos de 0.2s. y
abarca las Asoc. Alto Amados y José Carlos Mariategui, los P.T. Huaranguillo,
Pampa de Camarones y los P.J. Villa el Triunfo y 23 de Junio. En el Mapa 5.4 se
observa que los periodos de 0.3 a 0.5s se distribuyen en la zona nor - oeste y sur -
oeste del distrito, abarcando a las Asoc. 28 de Julio, Corazon de Jesus, José Maria
Arguedas, los P.T. Alto Amados, Tio chico y los A.H. General Pedro Vilcapaza,

Coronel Victor Maldonado, lo cual sugiere que son suelos mas compactos.
162



Asimismo, se ha identificado, en algunos puntos de medicion, la existencia de hasta
dos picos de frecuencias, con rangos de periodos dominantes entre 0.1 y 0.6 s sobre
un 40 % del &rea del distrito, definiendo asi la existencia de 2 capas de suelos
heterogéneos o complejos. Finalmente, en el distrito de Sachaca existiran suelos
constituidos por una o dos capas sedimentarias, de diferente espesor y posiblemente
con similar composicion geologica, puesto en evidencia con la geologia y la

geotecnia.
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Mapa 5.3: Mapa del area de estudio y distribucion espacial de periodos dominantes entre 0.1 a 0.3 segundos.
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Mapa 5.4: Mapa del &rea de estudio y distribucién espacial de periodos dominantes entre 0.31 a 0.5 segundos.
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5.3.4 Metodo MASW

Con la aplicacion del método MASW se concluyd que en el distrito de Sachaca el
subsuelo presenta dos capas con espesores y velocidades de onda Vs que varian con
rangos menores a 7 metros (Tabla 5.3). En zonas de la Universidad Catolica Santa
Maria, P. T. Huaranguillo, Urb. Ensuefio y el Estadio Municipal Sachaca se
identificaron suelos blandos en la primera capa y suelos duros en la segunda capa,
con espesores entre 5.9 a 8.8 metros. En el A. H. A.H. Santa Maria de Guadalupe
existen suelos duros en la primera y segunda capa con un espesor de 14.5 metros. En
las zonas de los P. T. Alto Amados y Arrayanes, ademas de la Urb. el Palacio los
suelos duros estan presentes en la primera capa y suelos muy duros o rocas muy
blandas en la segunda capa, con espesores entre 4.0 y 17 metros. Estos resultados se
correlacionan con la geologia, geomorfologia de la zona y con los resultados

obtenidos con la técnica H/V.

Tabla 5.3: Caracteristicas de las para las 8 lineas de refraccion sismica.

. Caracteristicas Caracteristicas Espesor total
Linea Lugar
capal capa 2 capal + capa 2
Universidad
S001 Catolica Santa Suelos blandos. Suelos duros. 7.1
Maria.
S002 AH. Santa Maria Suelos duros. Suelos duros. 145
de Guadalupe.
Suelos muy duros
S003 P.T. Alto de Suelos duros. 0 rocas muy 17
Amados.
blandas.
S004 P.T. Huaranguillo. | Suelos blandos. Suelos duros. 8.8
S005 Urb. Ensuefio. Suelos blandos. Suelos duros. 6.0
Suelos muy duros
S006 Urb. El Palacio. Suelos duros. 0 rocas muy 115
blandas.
Suelos muy duros
S007 P.T. Arrayanes. Suelos blandos. 0 rocas muy 4.0
blandas.
S008 Estadio Municipal Suelos blandos. Suelos duros. 5.9
de Sachaca.
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5.4  Zonificacion sismica-geotécnica

El Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para los suelos presentes en el Distrito
de Sachaca considera el andlisis e interpretacion de la informacion geoldgica,
geomorfoldgica, geodinamica, geotécnica y geofisica. Las caracteristicas dindmicas
del suelo han permitido identificar en el area de estudio, de acuerdo a la Norma de
Construccion Sismoresistente (Norma E030), la existencia de dos tipos de suelo; es
decir, suelos de Tipo S1 y S2. Esta informacion ha permitido proponer para el
Distrito de Sachaca la siguiente zonificacion (Mapa 5.5):

ZONA I: Esta zona esta conformada por estratos de grava coluvial-aluvial que se
encuentran a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino de poco
espesor. Este suelo tiene un comportamiento rigido con periodos de vibracion
natural, determinados por las mediciones de vibracion ambiental, entre 0.1y 0.3 s
correspondientes a suelos de Tipo S1. Asimismo, en esta zona predominan periodos
de 0.2 s que se concentran en el extremo Norte y Sur del area urbana. Esta zona
considera casi el 80% del suelo del distrito.

ZONA 11: En esta zona se incluye a las superficies de aluviales conformadas por
columnas de gravas con arenas intercaladas con niveles finos limosas y arcillosas
cuyos espesores varian entre 3 y 10 m. Los periodos predominantes del terreno,
determinados por las mediciones de vibracion ambiental, entre 0.3 y 0.5 s
correspondientes a suelos de Tipo S2. Esta zona considera areas pequefias
comprendidas entre los P.T. Alto de Amados, Tio Chico y Tio Grande; otra en la
Urb. El Ensuefio, entre Campo Verde y el Palacio, y finalmente, un area alargada

paralela al rio Chili entre el P.T. Arancota y la Urb. El Palacio I.
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CONCLUSIONES

La realizacion del estudio de Zonificacién Sismica-Geotécnica (Comportamiento
Dinamico del Suelo) para el Distrito de Sachaca, Provincia y Departamento de

Arequipa, ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

1. En base a informacién histérica (1961-2013) en el distrito de Sachaca la zona
mas afectada y de alto riesgo se concentra a partir del puente Tingo hasta la
entrada del distrito de Tiabaya, siendo la margen derecha en donde se evaluaron
recientemente dafios econdmicos, materiales y humanos. Historicamente, los
dafios en mayor 0 menos porcentaje siempre se ha presentado y/o afectado a las

mismas zonas y/o lugares.

2. En el distrito de Sachaca, se ha identificado la presencia de 27 zonas de laderas
con posibles indices de inestabilidad de taludes, todas en los cerros ubicados
dentro del mismo distrito. Estos cerros presentan material de cobertura de origen
coluvial con no mas de 90 cm de espesor en su parte central y de 40 cm en sus
extremos; mientras que, en las cumbres la cobertura es escasa debido a los
procesos de erosion que los afecta. Sobre estos cerros se han desarrollado areas
urbanas como el P. J. Villa Esperanza, Villa EI Triunfo, Ampliacién Villa El
Triunfo, 23 de Junio, La Chiriguana, Alto Guadalupe Pacifico, 7 de Junio, Alto
Alata y San Jerénimo. También en los A. H. La Nueva Esperanza, Coronel
Victor Maldonado, 1 de Julio, Alto Arguedas, Mirador de Sachaca, y General
Pedro Vilcapaza. Del mismo modo en las Asociaciones de Vivienda Corazon de
Jesus, Buena Vista, José Maria Arguedas, 28 de Julio; ademas, del P. T. Pasos
del Sefior, todos densamente poblados. La ladera L-24 (P.J. Villa el Triunfo)
presenta un factor de seguridad inestable; las laderas L-09(P.J. José Maria
Arguedas), L-12, L-14(P.J. Corazon de Jesus) el factor de seguridad es precario.
Para las laderas L-01 (P.J. 7 de Junio), L-23 (P.J. villa el Triunfo) el factor de
seguridad es inestable — precario. En todas las deméas laderas el factor de

seguridad es estable

3. Los analisis de muestras de suelos han permitido identificar para el Distrito de
Sachaca, la presencia de hasta 3 tipos de suelos, caracterizados, de acuerdo a la

clasificacion SUCS: en Suelos tipo SM, SP y SP-SM. Los valores de capacidad
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portante definen suelos con alta y baja resistencia al corte, distribuidos de la
siguiente manera: En general, los valores definen suelos con alta, media y baja
resistencia al corte, distribuidos de la siguiente manera: los suelos con capacidad
portante alta (13% del area de estudio) se encuentran en las urbanizaciones Asis
y Magisterial Amauta; ademas, del P. T. Los Arrayanes. Suelos con capacidad
portante media (13% del area de estudio) se encuentran en las urbanizaciones
Quinta Montebello I, Quinta Montebello Il, EI Olivar, Las Condes, Los
Diamantes, Tahuaycani, El Buen Pastor, EI Angel, Santa Fe, Los Portales de
Tahuaycani y Residencial Montebello. En el resto del area de estudio (74%), los

suelos presentan capacidad portante baja.

El andlisis de las razones espectrales H/V obtenidos en 204 puntos de medicion,
ha permitido observar gran variedad de frecuencias que van desde 0.5 a 30 Hz,
esta informacién ha permitido identificar dos rangos de periodos dominantes: el
primero entre 0.1 — 0.3 s y el segundo entre 0.31 — 0.5s. Del mismo modo se ha
observado que la amplitud de las curvas H/V son mayores en el extremo sur del
distrito de Sachaca indicando que los suelos en esa zona son menos compactos y
de menor espesor, mientras que los suelos de la zona norte son mas compactos y
de mayor espesor. Asimismo, se ha identificado, en algunos puntos de medicién,
la existencia de hasta dos picos de frecuencias, en rangos de periodos
dominantes de 0.1 a 0.6s abarcando un 40 % del distrito, lo cual define asi la

existencia de 2 capas de suelos heterogéneos y complejos.

Los arreglos sismicos lineales han permitido identificar valores de espesor y de
velocidad Vs en cada capa de las 8 lineas de refraccion. Las zonas de la
Universidad Catolica Santa Maria, P. T. Huaranguillo, Urb. Ensuefio y el
Estadio Municipal Sachaca presentan suelos blandos en la primera capa y suelos
duros en la segunda capa con espesores entre 10s 5.9 y 7.1m., y velocidades entre
los 150 y 290 m/s. En el A. H. Santa Maria de Guadalupe se presentan suelos
duros en la primera y segunda capa con un espesor total de 14.5m, y velocidades
entre 200 a 280m/s. En las zonas de los P. T. Alto Amados y Arrayanes, ademas
de la Urb. el Palacio presentan suelos duros en la primera capa y suelos muy
duros o rocas muy blandas la segunda capa con espesores entre 4 y 17.m, con
velocidades de Vs entre los 200 y 530 m/s. Estos resultados son coherentes son

los obtenidos con la técnica H/V.
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En la zonificacion por inundacion, se considero la topografia en detalle para el
cauce del rio Chili, los valores de caudal méximo, donde se ha realizado una
simulacion numérica de escenarios de inundacion. Los resultados obtenidos son
coherentes con lo observado histéricamente, por lo tanto, queda bien definida la

zona de alto riesgo a la ocurrencia de este peligro.

Segun la Norma de Construccion Sismoresistente (Norma E030), en el Distrito
de Sachaca hay la existencia de 2 zonas sismicas - geotécnicas, las mismas que
corresponden a suelos de Tipo S1 (Suelos muy rigidos) y S2 (Suelos
intermedios). Esta clasificacion permite proponer, en este estudio, el Mapa de
Zonificacion Sismica — Geotécnica (Comportamiento Dindmico del suelo) para

el Distrito de Sachaca.
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DECRETO SUPREMO QUE MODIFICA LA NORMA
TECNICA E.030 “DISENO SISMORRESISTENTE”
DEL REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES,
APROBADA POR DECRETO SUPREMO N°
011-2006-VIVIENDA, MODIFICADA CON DECRETO
SUPREMO N° 002-2014-VIVIENDA

DECRETO SUPREMO
N° 003-2016-VIVIENDA

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, de acuerdoalalLeyN°30156, Ley de Organizacion
y Funciones del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, es competencia del Ministerio formular,
normar, dirigir, coordinar, ejecutar, supervisar y evaluar las
politicas nacionales y sectoriales en materia de vivienda,
construccion, saneamiento, urbanismo y desarrollo urbano,
bienes estatales y propiedad urbana, para lo cual dicta
normas de alcance nacional y supervisa su cumplimiento;

Que, el Decreto Supremo N° 015-2004-VIVIENDA,
aprob¢ el Indice y la Estructura del Reglamento Nacional
de Edificaciones, en adelante RNE, aplicable a las
Habilitaciones Urbanas y a las Edificaciones, como
instrumento técnico normativo que rige a nivel nacional,
el cual contempla sesenta y nueve (69) Normas Técnicas;

Que, mediante Decreto Supremo N° 011-2006-VIVIENDA,
se aprobaron sesenta y seis (66) Normas Técnicas del RNE,
comprendidas en el referido Indice, y se constituyé la Comision
Permanente de Actualizacion del RNE, encargada de analizar
y formular las propuestas para la actualizacion de las Normas
Técnicas; precisandose que a la fecha las referidas normas
han sido modificadas por sendos Decretos Supremos;

Que, es preciso sefialar que con los Decretos Supremos
N° 001-2010-VIVIENDA y N° 017-2012-VIVIENDA,
se aprobaron dos normas técnicas adicionales, de
acuerdo al Indice y a la Estructura del RNE aprobado
mediante Decreto Supremo N° 015-2004-VIVIENDA,;
y con los Decretos Supremos N° 011-2012-VIVIENDA,
N° 005-2014-VIVIENDA y N° 006-2014-VIVIENDA, se
incorporaron tres nuevas normas al citado cuerpo legal;

Que, con Informe N° 001-2015-CPARNE de fecha 17 de
junio de 2015, el Presidente de la Comisién Permanente de
Actualizacion del RNE, eleva la propuesta de modificaciéon de
la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” del RNE,
aprobada con Decreto Supremo N° 011-2006-VIVIENDA,
modificada con Decreto Supremo N° 002-2014-VIVIENDA,
la misma que ha sido materia de evaluacién y aprobacion por
la mencionada Comisién conforme al Acta de aprobacién de
la Quincuagésima Segunda Sesion de fecha 10 de junio de
2015, que forma parte del expediente correspondiente;

Que, la propuesta normativa tiene por objeto actualizar
la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” de
acuerdo con las nuevas tecnologias en sismorresistencia y
los avances cientificos en el campo de la sismologia, a fin
de disminuir la vulnerabilidad de las edificaciones nuevas,
evitar las pérdidas de vidas humanas en caso de sismos y
asegurar la continuidad de los servicios basicos;

Que, conforme a lo sefalado por la Comision
Permanente de Actualizacion del RNE, corresponde
disponer la modificacion de la Norma Técnica a que se
refiere el considerando anterior, a fin de actualizar y
complementar su contenido; vy,

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8) del
articulo 118 de la Constitucion Politica del Peru; el numeral
3) del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley Organica del Poder
Ejecutivo; la Ley N° 30156, Ley de Organizacion y Funciones
del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento; y
el Reglamento de Organizacién y Funciones del Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento, aprobado por
Decreto Supremo N° 010-2014-VIVIENDA, modificado por el
Decreto Supremo N° 006-2015-VIVIENDA;

DECRETA:

Articulo 1.- Modificacion de la Norma Técnica E.030
“Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional
de Edificaciones - RNE

Modificase la Norma Técnica E.030 “Disefio
Sismorresistente” contenida en el Numeral l11.2 Estructuras,

del Titulo Il Edificaciones del Reglamento Nacional de
Edificaciones - RNE, aprobada por Decreto Supremo N°
011-2006-VIVIENDA, modificada con Decreto Supremo
N° 002-2014-VIVIENDA, la cual forma parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 2.- Publicacion y Difusién

Publicase el presente Decreto Supremo y la Norma
Técnica a que se refiere el articulo 1 de la presente norma, en
el Portal Institucional del Ministerio de Vivienda, Construccién
y Saneamiento (www.vivienda.gob.pe), el mismo dia de su
publicacion en el Diario Oficial “El Peruano”, de conformidad
con lo dispuesto por el Decreto Supremo N° 001-2009-JUS.

Articulo 3.- Refrendo
El presente Decreto Supremo es refrendado por el
Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA TRANSITORIA

Unica.- Normativa aplicable a proyectos de
inversion publicay procedimientos administrativos en
tramite

Los proyectos de inversion publica que a la fecha de la
entrada en vigencia del presente Decreto Supremo, cuentan
con la declaratoria de viabilidad en el marco del Sistema
Nacional de Inversién Publica - SNIP, y los procedimientos
administrativos en los que se haya solicitado a las
Municipalidades la licencia de edificacion correspondiente, se
rigen por la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” del
Reglamento Nacional de Edificaciones, aprobada por Decreto
Supremo N° 011-2006-VIVIENDA, modificada con Decreto
Supremo N° 002-2014-VIVIENDA, hasta su conclusién.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los veintidos
dias del mes de enero del afio dos mil dieciséis.

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidente de la Republica

FRANCISCO ADOLFO DUMLER CUYA
Ministro de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento
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ANEXOS

ANEXO N° 1 ZONIFICACION SISMICA

ANEXO N° 2 PROCEDIMIENTO SUGERIDO PARA LA
DETERMINACION DE LAS ACCIONES SISMICAS

CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1 Nomenclatura

Para efectos de la presente Norma Técnica, se
consideran las siguientes nomenclaturas:

C Factor de amplificacion sismica.

C, Coeficiente para estimar el periodo fundamental de
un edificio.

d, Desplazamientos laterales del centro de masa del
nivel j en traslacion pura (restringiendo los giros en planta)
debido a las fuerzas f.

e, Excentricidad accidental en el nivel “”.

F, Fuerza sismica horizontal en el nivel “”.

g Aceleracion de la gravedad.

h, Altura del nivel “” con relacion al nivel del terreno.
h . Altura del entrepiso “”.

h_Altura total de la edificacion en metros.

M, Momento torsor accidental en el nivel .

m Numero de modos usados en la combinacién modal.
n Numero de pisos del edificio.

P Peso total de la edificacion.

P

P, Peso del nivel “/
R Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas.

r Respuesta estructural maxima elastica esperada.

r. Respuestas elasticas maximas correspondientes al

“wm

modo “f
S Factor de amplificacion del suelo.
S, Espectro de pseudo aceleraciones.

T Periodo fundamental de la estructura para el andlisis
estatico o periodo de un modo en el analisis dinamico.

T, Periodo que define la plataforma del factor C.

T, Periodo que define el inicio de la zona del factor C

con desplazamiento constante.

U Factor de uso o importancia.
V Fuerza cortante en la base de la estructura.
Z Factor de zona.

R, Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas
sismicas.

I, Factor de irregularidad en altura.
|, Factor de irregularidad en planta.
f. Fuerza lateral en el nivel /.

[75 Velocidad promedio de propagacion de las ondas de
corte.

Neo Promedio ponderado de los ensayos de penetracion
estandar.

Su Promedio ponderado de la resistencia al corte en
condicién no drenada.

1.2 Alcances

Esta Norma establece las condiciones minimas para
que las edificaciones disefiadas tengan un comportamiento
sismico acorde con los principios sefalados en numeral
1.3.

Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas,
al reforzamiento de las existentes y a la reparacion de las
que resultaran dafiadas por la accion de los sismos.

El empleo de sistemas estructurales diferentes a los
indicados en el numeral 3.2, debera ser aprobado por
el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento,
y demostrar que la alternativa propuesta produce
adecuados resultados de rigidez, resistencia sismica y
ductilidad.

Para estructuras tales como reservorios, tanques,
silos, puentes, torres de transmision, muelles, estructuras
hidraulicas y todas aquellas cuyo comportamiento sismico
difiera del de las edificaciones, se podra usar esta Norma
en lo que sea aplicable.

Ademas de lo indicado en esta Norma, se debera
tomar medidas de prevencion contra los desastres que
puedan producirse como consecuencia del movimiento
sismico: tsunamis, fuego, fuga de materiales peligrosos,
deslizamiento masivo de tierras u otros.

1.3 Filosofia 'y Disefio
Sismorresistente

Principios  del

La filosofia del Disefio Sismorresistente consiste en:
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a. Evitar pérdida de vidas humanas.
b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
c. Minimizar los dafios a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccion completa frente a
todos los sismos no es técnica ni econémicamente factible
para la mayoria de las estructuras. En concordancia con tal
filosofia se establecen en la presente Norma los siguientes
principios:

a. La estructura no deberia colapsar ni causar dafos
graves a las personas, aunque podria presentar dafios
importantes, debido a movimientos sismicos calificados
como severos para el lugar del proyecto.

b. La estructura deberia soportar movimientos del suelo
calificados como moderados para el lugar del proyecto,
pudiendo experimentar dafios reparables dentro de limites
aceptables.

c. Para las edificaciones esenciales, definidas en
la Tabla N° 5, se tendran consideraciones especiales
orientadas a lograr que permanezcan en condiciones
operativas luego de un sismo severo.

1.4 Concepcion Estructural Sismorresistente

Debe tomarse en cuenta la
siguientes aspectos:

importancia de los

- Simetria, tanto en la distribucién de masas como de
rigideces.

- Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

- Seleccion y uso adecuado de los materiales de
construccion.

- Resistencia adecuada frente a las cargas laterales.

- Continuidad estructural, tanto en planta como en
elevacion.

- Ductilidad, entendida como la capacidad de
deformacion de la estructura mas alla del rango elastico.

- Deformacién lateral limitada.

- Inclusion de lineas sucesivas de
(redundancia estructural).

- Consideracion de las condiciones locales.

- Buena practica constructiva y supervision estructural
rigurosa.

resistencia

1.5 Consideraciones Generales

Toda edificacion y cada una de sus partes seran disefiadas
y construidas para resistir las solicitaciones sismicas prescritas
en esta Norma, siguiendo las especificaciones de las normas
pertinentes a los materiales empleados.

No es necesario considerar simultineamente los
efectos de sismo y viento.

Debera considerarse el posible efecto de los
tabiques, parapetos y otros elementos adosados en el
comportamiento sismico de la estructura. El andlisis, el
detallado del refuerzo y anclaje debera hacerse acorde
con esta consideracion.

En concordancia con los principios de disefio
sismorresistente del numeral 1.3, se acepta que las
edificaciones tengan incursiones inelasticas frente a
solicitaciones sismicas severas. Por tanto, las fuerzas sismicas
de disefio son una fraccion de la solicitacion sismica maxima
elastica.

1.6 Presentacion del Proyecto

Los planos, memoria descriptiva y especificaciones
técnicas del proyecto estructural, deberan estar firmados
por el ingeniero civil colegiado responsable del disefio,
quien sera el unico autorizado para aprobar cualquier
modificacién a los mismos.

Los planos del proyecto estructural deberan incluir la
siguiente informacion:

a. Sistema estructural sismorresistente.

b. Periodo fundamental de vibracién en ambas
direcciones principales.

c. Parametros para definir la fuerza sismica o el
espectro de disefio.

d. Fuerza cortante en la base empleada para el disefo,
en ambas direcciones.

e. Desplazamiento maximo del ultimo nivel y el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso.

f. La ubicacion de las estaciones acelerométricas, si
éstas se requieren conforme al Capitulo 9.

CAPITULO 2. PELIGRO SiSMICO
2.1 Zonificacion

El territorio nacional se considera dividido en cuatro
zonas, como se muestra en la Figura N° 1. La zonificacién
propuesta se basa en la distribucién espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de
los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos
con la distancia epicentral, asi como en la informacion
neotectoénica. El Anexo N° 1 contiene el listado de las
provincias y distritos que corresponden a cada zona.

ZONAS SiSMICAS

FIGURA N° 1

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en
la Tabla N° 1. Este factor se interpreta como la aceleraciéon
maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de
10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa
como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

2.2 Microzonificacion Sismicay Estudios de Sitio

2.2.1 Microzonificaciéon Sismica

Son estudios multidisciplinarios que investigan los
efectos de sismos y fendmenos asociados como licuacion
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de suelos, deslizamientos, tsunamis y otros, sobre el
area de interés. Los estudios suministran informacion
sobre la posible modificacion de las acciones sismicas
por causa de las condiciones locales y otros fenémenos
naturales, asi como las limitaciones y exigencias que como
consecuencia de los estudios se considere para el disefio,
construccion de edificaciones y otras obras.

Para los siguientes casos podran ser considerados
los resultados de los estudios de microzonificacion
correspondientes:

- Areas de expansion de ciudades.
- Reconstruccién de areas urbanas destruidas por
sismos y fendmenos asociados.

2.2.2 Estudios de Sitio

Son estudios similares a los de microzonificacién, aunque
no necesariamente en toda su extension. Estos estudios
estan limitados al lugar del proyecto y suministran informacion
sobre la posible modificacion de las acciones sismicas y otros
fendmenos naturales por las condiciones locales. Su objetivo
principal es determinar los parametros de disefio.

Los estudios de sitio deberan realizarse, entre otros
casos, en grandes complejos industriales, industria
de explosivos, productos quimicos inflamables y
contaminantes.

No se consideraran parametros de disefio inferiores a
los indicados en esta Norma.

2.3 Condiciones Geotécnicas
2.3.1 Perfiles de Suelo

Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo
se clasifican tomando en cuenta la velocidad promedio de
propagacion de las ondas de corte (1), o alternativamente,
para suelos granulares, el promedio ponderado de los N,
obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar
(SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte
en condicién no drenada (S, ) para suelos cohesivos. Estas
propiedades deben determinarse para los 30 m superiores
del perfil de suelo medidos desde el nivel del fondo de
cimentacion, como se indica en el numeral 2.3.2.

Para los suelos predominantemente granulares, se
calcula Ng, considerando solamente los espesores de
cada uno de los estratos granulares. Para los suelos
predominantemente cohesivos, la resistencia al corte en
condicion no drenada S, se calcula como el promedio
ponderado de los valores correspondientes a cada estrato
cohesivo.

Este método también es aplicable si se encuentran
suelos heterogéneos (cohesivos y granulares). En
tal caso, si a partir de Ny, para los estratos con suelos
granulares y de Sy para los estratos con suelos cohesivos
se obtienen clasificaciones de sitio distintas, se toma la
que corresponde al tipo de perfil mas flexible.

Los tipos de perfiles de suelos son cinco:

a. Perfil Tipo S,: Roca Dura

A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad
de propagacion de ondas de corte 1; mayor que 1500 m/s.
Las mediciones deberan corresponder al sitio del proyecto
o a perfiles de la misma roca en la misma formacion con
igual o mayor intemperismo o fracturas. Cuando se conoce
que la roca dura es continua hasta una profundidad de 30
m, las mediciones de la velocidad de las ondas de corte
superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de

s -

b. Perfil Tipo S;: Roca o Suelos Muy Rigidos

A este tipo corresponden las rocas con diferentes
grados de fracturacion, de macizos homogéneos y los
suelos muy rigidos con velocidades de propagaciéon de
onda de corte /,, entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyéndose
los casos en los que se cimienta sobre:

- Roca fracturada, con una resistencia a la compresion
no confinada qu mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm?).

- Arena muy densa o grava arenosa densa, con N,
mayor que 50.

- Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m),
con una resistencia al corte en condiciéon no drenada S,
mayor que 100 kPa (1 kg/cm?) y con un incremento gradual
de las propiedades mecanicas con la profundidad.

c. Perfil Tipo S,: Suelos Intermedios

A este tipo corresponden los suelos medianamente
rigidos, con velocidades de propagacion de onda de corte
Vs, entre 180 m/s y 500 m/s, incluyéndose los casos en los
que se cimienta sobre:

- Arena densa, gruesa a media, o grava arenosa
medianamente densa, con valores del SPT N, entre 15
y 50.

- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al
corte en condiciones no drenada S, entre 50 kPa (0,5 kg/
cm?) y 100 kPa (1 kg/cm?) y con un incremento gradual de
las propiedades mecanicas con la profundidad.

d. Perfil Tipo S,: Suelos Blandos

Corresponden a este tipo los suelos flexibles con
velocidades de propagacion de onda de corte Vg, menor
o igual a 180 m/s, incluyéndose los casos en los que se
cimienta sobre:

- Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del
SPT N, menor que 15.

- Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte
en condicién no drenada S, entre 25 kPa (0,25 kg/cm?)
y 50 kPa (0,5 kg/cm?) y con un incremento gradual de las
propiedades mecanicas con la profundidad.

- Cualquier perfil que no correspondan al tipo S,
y que tenga mas de 3 m de suelo con las siguientes
caracteristicas: indice de plasticidad P, mayor que 20,
contenido de humedad w mayor que 40%, resistencia al
corte en condiciéon no drenada S,, menor que 25 kPa.

e. Perfil Tipo S,: Condiciones Excepcionales

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente
flexibles y los sitios donde las condiciones geoldgicas y/o
topograficas son particularmente desfavorables, en los
cuales se requiere efectuar un estudio especifico para
el sitio. Solo sera necesario considerar un perfil tipo S,
cuando el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) asi lo
determine.

La Tabla N° 2 resume valores tipicos para los distintos
tipos de perfiles de suelo:

TablaN°2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil Vs Neo Su
S, > 1500 m/s - -
S, 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S, <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

2.3.2 Definicion de los Perfiles de Suelo

Las expresiones de este numeral se aplicaran a los 30
m superiores del perfil de suelo, medidos desde el nivel
del fondo de cimentacion. El subindice i se refiere a uno
cualquiera de los n estratos con distintas caracteristicas,
m se refiere al nUmero de estratos con suelos granulares y
k al numero de estratos con suelos cohesivos.

a. Velocidad Promedio de las Ondas de Corte, Vs

La velocidad promedio de propagacion de las ondas de
corte se determinara con la siguiente formula:
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donde d, es el espesor de cada uno de los n estratos
y V, es la correspondiente velocidad de ondas de corte
(m/s).

b. Promedio Ponderado del Ensayo Estandar de
Penetracion, Ny,

El valor Ng, se calcularé considerando solamente los
estratos con suelos granulares en los 30 m superiores del
perfil:

Pl
i=1
i( d’ ]
i=1 NGUI
Donde d. es el espesor de cada uno de los m estratos

con suelo granular y N,, es el correspondiente valor
corregido del SPT.

Ng =

c. Promedio Ponderado de la Resistencia al Corte
en Condicion no Drenada, S,

El valor §, se calculara considerando solamente los
estratos con suelos cohesivos en los 30 m superiores del
perfil:

Donde d, es el espesor de cada uno de los k estratos
con suelo cohesivoy S, es la correspondiente resistencia
al corte en condicion no drenada (kPa).

Consideraciones Adicionales:

En los casos en los que no sea obligatorio realizar un
Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) o cuando no se
disponga de las propiedades del suelo hasta la profundidad
de 30 m, se permite que el profesional responsable estime
valores adecuados sobre la base de las condiciones
geotécnicas conocidas.

En el caso de estructuras con cimentaciones profundas
a base de pilotes, el perfil de suelo sera el que corresponda
a los estratos en los 30 m por debajo del extremo superior
de los pilotes.

2.4 Parametros de Sitio (S, T,y T))

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa
las condiciones locales, utilizandose los correspondientes
valores del factor de amplificacion del suelo S y de los
periodos T,y T, dados en las Tablas N° 3y N° 4.

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZONA S, S, S, S,
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00
Tabla N° 4
PERIODOS * T, YT
Perfil de suelo
SO S1 SZ SS
T.(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T, (s) 3,0 2,5 2,0 1,6

2.5 Factor de Amplificacion Sismica (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define
el factor de amplificacién sismica (C) por las siguientes
expresiones:

T<T, C=25

To<T<T, c=2,5-(T—T”)

T>T, C=25- (%)

Tes el periodo de acuerdo al numeral 4.5.4, concordado
con el numeral 4.6.1.

Este coeficiente se interpreta como el factor de
amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la
aceleracion en el suelo.

CAPITULO3 CATEGORIA, SISTEMAESTRUCTURAL
Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

3.1 Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso

)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo
con las categorias indicadas en la Tabla N° 5. El factor
de uso o importancia (U), definido en la Tabla N° 5 se
usara segun la clasificacion que se haga. Para edificios
con aislamiento sismico en la base se podra considerar
Uu=1.

TablaN° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

FACTOR

DESCRIPCION U

CATEGORIA

Al: Establecimientos de salud del Sector
Salud (publicos y privados) del segundo
y tercer nivel, segtn lo normado por el
Ministerio de Salud .

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales cuya
funcion no deberia interrumpirse
inmediatamente después de que ocurra
un sismo severo tales como:

Establecimientos de salud no
comprendidos en la categoria Al.
Puertos,  aeropuertos, locales
municipales, centrales de
comunicaciones.  Estaciones de
A bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.

Instalaciones de generacion 'y
transformacion  de  electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento] 1,5
de agua.

Edificaciones
Esenciales

Todas aquellas edificaciones que puedan
servir de refugio después de un desastre,

tales como instituciones educativas,
institutos ~ superiores  tecnolégicos y
universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicional,
tales como grandes hornos, fabricas y
depositos de materiales inflamables o
toxicos.

Edificios que almacenen archivos e
informacion esencial del Estado.
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) TablaN° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”
CATEGORIA DESCRIPCION FACUT OR
Edificaciones donde se retinen gran
cantidad de personas tales como cines,
teatros, estadios, coliseos, centros
B comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o que
- guardan patrimonios valiosos como 13
Edificaciones o
museos y bibliotecas.
Importantes
También se consideraran depdsitos de
granos y otros almacenes importantes
para el abastecimiento.
c Edificaciones comunes tales como:
viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
- depasitos e instalaciones industriales 1,0
Edificaciones . o
cuya falla no acarree peligros adicionales
Comunes . . .
de incendios o fugas de contaminantes.
D
Construcciones provisionales para
I . o Ver nota 2
Edificaciones  |depdsitos, casetas y otras similares.
Temporales
Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria

A1 tendran aislamiento sismico en la base cuando se
encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas
sismicas 1 y 2, la entidad responsable podra decidir si
usa 0 no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento
sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U sera
como minimo 1,5.

Nota 2: En estas edificaciones debera proveerse
resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales, a
criterio del proyectista.

3.2 Sistemas Estructurales
3.2.1 Estructuras de Concreto Armado

Todos los elementos de concreto armado que
conforman el sistema estructural sismorresistente deberan
cumplir con lo previsto en el Capitulo 21 “Disposiciones
especiales para el disefio sismico” de la Norma Técnica
E.060 Concreto Armado del RNE.

Pérticos. Por lo menos el 80 % de la fuerza cortante en
la base actua sobre las columnas de los porticos. En caso
se tengan muros estructurales, éstos deberan disefiarse
para resistir una fraccion de la acciéon sismica total de
acuerdo con su rigidez.

Muros Estructurales. Sistema en el que la resistencia
sismica estd dada predominantemente por muros
estructurales sobre los que actua por lo menos el 70 % de
la fuerza cortante en la base.

Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una
combinacién de pérticos y muros estructurales. La fuerza
cortante que toman los muros esta entre 20 % y 70 % del
cortante en la base del edificio. Los porticos deberan ser
disefiados para resistir por lo menos 30 % de la fuerza
cortante en la base.

Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada
(EMDL). Edificaciones que se caracterizan por tener
un sistema estructural donde la resistencia sismica y de
cargas de gravedad estd dada por muros de concreto
armado de espesores reducidos, en los que se prescinde
de extremos confinados y el refuerzo vertical se dispone
en una sola capa.

Con este sistema se puede construir como maximo
ocho pisos.

3.2.2 Estructuras de Acero

Los Sistemas que se indican a continuaciéon forman
parte del Sistema Estructural Resistente a Sismos.

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Estos porticos deberan proveer una significativa
capacidad de deformacion inelastica a través de la fluencia
por flexién de las vigas y limitada fluencia en las zonas
de panel de las columnas. Las columnas deberan ser
disefiadas para tener una resistencia mayor que las vigas
cuando estas incursionan en la zona de endurecimiento
por deformacion.

Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos
(IMF)

Estos porticos deberan proveer una limitada capacidad
de deformacion inelastica en sus elementos y conexiones.

Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Estos porticos deberan proveer una minima capacidad
de deformacion inelastica en sus elementos y conexiones.

Pérticos Especiales Concéntricamente
Arriostrados (SCBF)

Estos porticos deberan proveer una significativa
capacidad de deformacion inelastica a través de la
resistencia post-pandeo en los arriostres en compresion y
fluencia en los arriostres en traccion.

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)

Estos porticos deberan proveer una limitada capacidad
de deformacion inelastica en sus elementos y conexiones.

Pdérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Estos porticos deberan proveer una significativa
capacidad de deformacion inelastica principalmente por
fluencia en flexién o corte en la zona entre arriostres.

3.2.3 Estructuras de Albaiiileria

Edificaciones cuyos elementos sismorresistentes
son muros a base de unidades de albafiileria de arcilla o
concreto. Para efectos de esta Norma no se hace diferencia
entre estructuras de albaiileria confinada o armada.

3.2.4 Estructuras de Madera

Se consideran en este grupo las edificaciones cuyos
elementos resistentes son principalmente a base de
madera. Se incluyen sistemas entramados y estructuras
arriostradas tipo poste y viga.

3.2.5 Estructuras de Tierra
Son edificaciones cuyos muros son hechos con
unidades de albafileria de tierra o tierra apisonada in situ.

3.3 Categoria y Sistemas Estructurales

De acuerdo a la categoria de una edificacion y la zona
donde se ubique, ésta debera proyectarse empleando
el sistema estructural que se indica en la Tabla N° 6 y
respetando las restricciones a la irregularidad de la Tabla
N° 10.

Tabla N° 6
CATEGORIAY SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS
EDIFICACIONES

Categoria de

|a Edificacion Sistema Estructural

Zona

Aislamiento Sismico con cualquier sistema
estructural.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y
Al EBF.

Estructuras de concreto: Sistema Dual,
Muros de Concreto Armado.

Albafileria Armada o Confinada.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y
EBF.

Estructuras de concreto: Sistema Dual,
Muros de Concreto Armado.

Albafiileria Armada o Confinada.

1 Cualquier sistema.

4y3

4,3y2
A2 (%) /
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Categoria de

| Edificacion Sistema Estructural

Zona

Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF,
OCBFy EBF.

Estructuras de concreto: Pérticos, Sistema
Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafileria Armada o Confinada.
Estructuras de madera

1 Cualquier sistema.
C 4,3, 2y 1|Cualquier sistema.

4,3y2

(*) Para pequefias construcciones rurales, como
escuelas y postas médicas, se podra usar materiales
tradicionales siguiendo las recomendaciones de las
normas correspondientes a dichos materiales.

3.4 Sistemas Estructurales y Coeficiente Béasico de
Reduccion de las Fuerzas Sismicas (R))

Los sistemas estructurales se clasificaran segun
los materiales usados y el sistema de estructuracion
sismorresistente en cada direccion de analisis, tal como se
indica en la Tabla N° 7.

Cuando en la direccion de andlisis, la edificacion
presente mas de un sistema estructural, se tomara el
menor coeficiente R, que corresponda.

TablaN° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Basico de
Reduccion R (*)

Sistema Estructural

Acero:
Poérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Poérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Poérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Poérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)
Particos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)
Poérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Poérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albafiileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

0 O 00 O ~ ©

~N| W s o N

(*) Estos coeficientes se aplicaran Unicamente
a estructuras en las que los elementos verticales
y horizontales permitan la disipacion de la energia
manteniendo la estabilidad de la estructura. No se aplican
a estructuras tipo péndulo invertido.

Para construcciones de tierra debe remitirse a la Norma
E.080 “Adobe” del RNE. Este tipo de construcciones no se
recomienda en suelos S, ni se permite en suelos S,.

3.5 Regularidad Estructural

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares
o irregulares para los fines siguientes:

» Cumplir las restricciones de la Tabla N° 10.

« Establecer los procedimientos de analisis.

» Determinar el coeficiente R de reduccion de fuerzas
sismicas.

Estructuras Regulares son las que en su
configuracion resistente a cargas laterales, no presentan
las irregularidades indicadas en las Tablas N° 8 y N° 9.

En estos casos, el factor /, o Ip seraigual a 1,0.
Estructuras Irregulares son aquellas que presentan

una o mas de las irregularidades indicadas en las Tablas
N° 8y N°9.

3.6 Factores de Irregularidad (/,, Ip)

El factor /, se determinara como el menor de los valores de
la Tabla N° 8 correspondiente a las irregularidades estructurales
existentes en altura en las dos direcciones de andlisis. El factor
lp se determinara como el menor de los valores de la Tabla N° 9
correspondiente a las irregularidades estructurales existentes
en planta en las dos direcciones de analisis.

Si al aplicar las Tablas N° 8 y 9 se obtuvieran valores
distintos de los factores /, o /, para las dos direcciones de
analisis, se debera tomar para cada factor el menor valor
entre los obtenidos para las dos direcciones.

TablaN® 8 Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALESEN || 2% 0%
ALTURA g ]

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera
de las direcciones de andlisis, la distorsion de entrepiso
(deriva) es mayor que 1,4 veces el correspondiente
valor en el entrepiso inmediato superior, 0 es mayor
que 1,25 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.
La distorsion de entrepiso se calculara como el
promedio de las distorsiones en los extremos del 0,75
entrepiso.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de anélisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes
es inferior a 80 % de la resistencia del entrepiso
inmediato superior.

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N°
10)

Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez
cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, la
distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces el
correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, 0
esmayor que 1,4 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculara como el
promedio de las distorsiones en los extremos del 0,50
entrepiso.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla
N° 10)

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando,
en cualquiera de las direcciones de andlisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes
es inferior a 65 % de la resistencia del entrepiso
inmediato superior.

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (0 peso) cuando el
peso de un piso, determinado segln el numeral 4.3, 0,90
es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente.
Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracién es irregular cuando, en cualquiera
de las direcciones de andlisis, la dimension en plantaj
de la estructura resistente a cargas laterales es mayor 0,90
que 1,3 veces la correspondiente dimension en un
piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas
ni en sétanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en
cualquier elemento que resista mas de 10 % de la
fuerza cortante se tiene un desalineamiento vertical, 0,80
tanto por un cambio de orientacién, como por un
desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25 %
de la correspondiente dimensién del elemento.
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Tabla N° 8 o
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Factor de . Tabla N* 10
ALTURA Irregularidad | CATEGORIA'Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
Discontinuidad extrema de los Sistemas Categoria de _
Resistentes (Ver Tabla N° 10) la Edificacion | 2°"@ Restricciones
Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza 0.60
cortante que resisten los elementos discontinuos ' 4,3y2 No se permiten irregularidades
segln se describen en el ftem anterior, supere el 25 AlyA2
% de la fuerza cortante total. 1 No se permiten irregularidades extremas
Tabla N° 9 o i ;
Factor de 4,3y 2| No se permiten irregularidades extremas
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Irregularidad | B : —
PLANTA P 1 Sin restricciones
Irregularidad Torsional . ]
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de 4y3 | Nose permiten irregularidades extremas
las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento No se permiten irregularidades extremas
relativo de entrepiso en un extremo del edificio, C 2 excepto en edificios de hasta 2 pisos u 8 m
calculado incluyendo excentricidad accidental (Amax), de altura total
esmayor que 1,2 veces.el desplazamento relat|v9 del 075 1 Sin restricciones
centro de masas del mismo entrepiso para la misma
condici_én _de carga (A”.”)' . . 3.7.2 Sistemas de Transferencia
E,s.tde C”te”O,ISé'Q Sel aplica en Zd'f'cl'os con d;afra?rPas Los sistemas de transferencia son estructuras de losas
11gidos y solo si el maximo desplazamiento reiativo vigas que transmiten las fuerzas y momentos desde
de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento glen"sl:]ento(s1 verticales discontinuos hacia gtros del piso inferior.
permisible indicado en la Tabla N° 11. En {as zoga? sisr?icas 4,3y |2 no se permgevg%sg;ugtu:as
- p o con sistema de transferencia en los que mas de o de las
:Er:(‘ies%:Ieilrrrledggle-lrr(i)dr;ior:g:slizg(:;Tn;it(r\éﬁwraTaggn':o1ogn cargas de gravedad o de las cargas sismicas en cualquier
) b ma nivel sean soportadas por elementos verticales que no son
guakllUlefa de las (lilrewgﬂes de analisis, el maximo continuos hasta la cimentacién. Esta disposicién no se aplica
lesplazamiento relativo de entrepiso en un extremo para el ultimo entrepiso de las edificaciones.
del edificio, calculado incluyendo excentricidad o y
accidental (Acw), es mayor que 1,5 veces el ) 3.8 Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas
desplazamiento relativo del centro de masas del 0,60 Sismicas, R
mismo entrepiso para la misma condicion de carga El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas
(Acu), se detgrminaré como el producto del coeficiente R,
Este criterio s6lo se aplica en edificios con diafragmas gg:zm&’g:%% ?aza‘ltggldai IﬁoT gbIaNl;l‘;Y y de los factores /.. /,
rigidos y s6lo si el maximo desplazamiento relativo y ’
de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento R=R ‘| -1
permisible indicado en la Tabla N° 11. o e
Esquinas Entrantes Dis?'gtzsigsr:%n;alisnif Aiiaslamiento Sismico y Sistemas de
L.a estructgra se_calificacomo '”.egu'af cuando Spe permite la u(igilizacic’)n de sistemas de aislamiento
tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones en 0,90 sismico o de sistemas de disipacion de energia en la
ambas direcciones son mayores que 20 % de la edificacion, siempre y cuando se cumplan las disposiciones
correspondiente dimension total en planta. de esta Norma (minima fuerza cortante en la base, distorsion
Discontinuidad del Diaftagma lcables 105 requisHos del docambnto sgutenter < oo
il ) - i StrL!ctures , ASCE_/SEI 7-_10, St_rL!ctura_I Engineering
0 variaciones importantes en  rigidez, incluyendo Institute of the American Society of Civil Engineers, Reston,
aberturas mayores que 50 % del area bruta del Virginia, USA, 2010.
diafragma. La instalacion de sistemas de aislamiento sismico o de
También existe irregularidad cuando, en cualquieral 0,85 sistemas de disipacion de energia debera someterse a una
de los pisos y para cualquiera de las direcciones supervision técnica especializada a cargo de un ingeniero civil.
de andlisis, se tiene alguna seccion transversal del CAPITULO 4 ANALISIS ESTRUCTURAL
diafragma con un &rea neta resistente menor que 25 . . P
% del &rea de la seccion transversal total de la misma 4.1 Consideraciones Generales para el Analisis
direccion calculada con las dimensiones totales de lal Para estructuras regulares, el analisis podra hacerse
planta. _con3|derqndo que el total de Ia_ fue_rza sismica actua
- independientemente en dos direcciones ortogonales
Sistemas no Paralelos predominantes. Para estructuras irregulares debera
Se considera que existe irregularidad cuando suponerse que la accién sismica ocurre en la direccion que
en cualquiera de las direcciones de andlisis los resulte mas desfavorable para el disefio. ) )
elementos resistentes a fuerzas laterales no son 0.90 Las .soI|~C|taC|ones sismicas verthales se consideraran
paralelos. No se aplica si los ejes de los pérticos o ) en el disefio de los elementos verticales, en elementos
muros forman &ngulos menores que 30° ni cuando los horizontales de gran luz, en elementos post o pre tensados
; y en los voladizos o salientes de un edificio. Se considera
elementos no paralelos resisten menos que 10 % de que la fuerza sismica vertical actua en los elementos
la fuerza cortante del piso. simultdneamente con la fuerza sismica horizontal y en el

3.7 Restricciones a la Irregularidad

3.7.1 Categoria de la Edificacion e Irregularidad

De acuerdo a la categoria de una edificacion y la zona
donde se ubique, ésta debera proyectarse respetando las
restricciones a la irregularidad de la Tabla N° 10.

sentido mas desfavorable para el analisis.
4.2 Modelos para el Analisis

El modelo para el analisis debera considerar una
distribucion espacial de masas y rigideces que sean
adecuadas para calcular los aspectos mas significativos
del comportamiento dinamico de la estructura.
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Para propdsito de esta Norma las estructuras de
concreto armado y albafileria podran ser analizadas
considerando las inercias de las secciones brutas,
ignorando la fisuracién y el refuerzo.

Para edificios en los que se pueda razonablemente
suponer que los sistemas de piso funcionan como
diafragmas rigidos, se podra usar un modelo con masas
concentradas y tres grados de libertad por diafragma,
asociados a dos componentes ortogonales de traslacién
horizontal y una rotacién. En tal caso, las deformaciones
de los elementos deberan compatibilizarse mediante la
condicién de diafragma rigido y la distribucién en planta de
las fuerzas horizontales debera hacerse en funcion a las
rigideces de los elementos resistentes.

Debera verificarse que los diafragmas tengan la rigidez
y resistencia, suficientes para asegurar la distribucién antes
mencionada, en caso contrario, debera tomarse en cuenta su
flexibilidad para la distribucion de las fuerzas sismicas.

El modelo estructural debera incluir la tabiqueria que
no esté debidamente aislada.

Para los pisos que no constituyan diafragmas rigidos,
los elementos resistentes seran disefiados para las fuerzas
horizontales que directamente les corresponde.

En los edificios cuyos elementos estructurales
predominantes sean muros, se debera considerar un modelo
que tome en cuenta la interaccién entre muros en direcciones
perpendiculares (muros en H, muros en T y muros en L).

4.3 Estimacion del Peso (P)

El peso (P), se calculara adicionando a la carga
permanente y total de la edificacion un porcentaje de la
carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente
manera:

a. En edificaciones de las categorias Ay B, se tomara
el 50 % de la carga viva.

b. En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25
% de la carga viva.

c. En depésitos, el 80 % del peso total que es posible
almacenar.

d. En azoteas y techos en general se tomara el 25 %
de la carga viva.

e. En estructuras de tanques, silos y estructuras
similares se considerara el 100 % de la carga que puede
contener.

4.4 Procedimientos de Analisis Sismico
Debera utilizarse uno de los procedimientos siguientes:

- Andlisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes
(numeral 4.5).
- Analisis dinamico modal espectral (numeral 4.6).

El analisis se hara considerando un modelo de
comportamiento lineal y elastico con las solicitaciones
sismicas reducidas.

El procedimiento de andlisis dinamico tiempo - historia,
descrito en el numeral 4.7, podra usarse con fines de
verificacion, pero en ningun caso sera exigido como sustituto
de los procedimientos indicados en los numerales 4.5y 4.6.

4.5 Andlisis Estatico o de Fuerzas Estaticas
Equivalentes

4.5.1 Generalidades

Este método representa las solicitaciones sismicas
mediante un conjunto de fuerzas actuando en el centro de
masas de cada nivel de la edificacion.

Podran analizarse mediante este procedimiento todas
las estructuras regulares o irregulares ubicadas en la zona
sismica 1, las estructuras clasificadas como regulares segun
el numeral 3.5 de no mas de 30 m de altura y las estructuras
de muros portantes de concreto armado y albafileria armada
o confinada de no mas de 15 m de altura, aun cuando sean
irregulares.

4.5.2 Fuerza Cortante en la Base

La fuerza cortante total en la base de la estructura,
correspondiente a la direccidon considerada, se determinara
por la siguiente expresion:

zZ-U-C-S
R

V= P

El valor de C/R no debera considerarse menor que:

c
= >0,125
R

4.5.3 Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i,
correspondientes a la direccion considerada, se calcularan
mediante:

F=a-V

B(h)

o, ="

VAN

Donde n es el numero de pisos del edificio, k es un
exponente relacionado con el periodo fundamental de
vibracion de la estructura (T), en la direccidon considerada,
que se calcula de acuerdo a:

j=1

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k= 1,0.
b) Para T mayor que 0,5 segundos: k = (0,75 + 0,5 T)
<2,0.

4.5.4 Periodo Fundamental de Vibraciéon

El periodo fundamental de vibracion para cada
direccion se estimara con la siguiente expresion:

hy

T==
Cr

Donde:

C, = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en
la direccion considerada sean unicamente:

a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Pérticos ductiles de acero con uniones resistentes a
momentos, sin arriostramiento.

C, = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en
la direccion considerada sean:

a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas
de ascensores y escaleras.
b) Porticos de acero arriostrados.

C, = 60 Para edificios de albafiileria y para todos
los edificios de concreto armado duales, de muros
estructurales, y muros de ductilidad limitada.

Alternativamente podra usarse la siguiente expresion:

Donde:

- f. es la fuerza lateral en el nivel i correspondiente a
una distribucién en altura semejante a la del primer modo
en la direccion de analisis.

- d, es el desplazamiento lateral del centro de masa del
nivel i en traslacién pura (restringiendo los giros en planta)
debido a las fuerzas f. Los desplazamientos se calcularan
suponiendo comportamiento lineal elastico de la estructura
y, para el caso de estructuras de concreto armado y de
albafileria, considerando las secciones sin fisurar.




576302

NORMAS LEGALES

Domingo 24 de enero de 2016 / 5333 El Peruano

Cuando el andlisis no considere la rigidez de los
elementos no estructurales, el periodo fundamental T
debera tomarse como 0,85 del valor obtenido con la
férmula precedente.

4.5.5 Excentricidad Accidental

Para estructuras con diafragmas rigidos, se supondra
que la fuerza en cada nivel (F) actia en el centro de
masas del nivel respectivo y debe considerarse ademas
de la excentricidad propia de la estructura el efecto de
excentricidades accidentales (en cada direccion de
analisis) como se indica a continuacion:

a) En el centro de masas de cada nivel, ademas de la
fuerza lateral estatica actuante, se aplicara un momento
torsor accidental (M,) que se calcula como:

M, =+£F e

Para cada direccion de analisis, la excentricidad
accidental en cada nivel (e), se considerara como 0,05
veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular
a la direccién de andlisis.

b) Se puede suponer que las condiciones
mas desfavorables se obtienen considerando las
excentricidades accidentales con el mismo signo en todos
los niveles. Se consideraran Unicamente los incrementos
de las fuerzas horizontales no asi las disminuciones.

4.5.6 Fuerzas Sismicas Verticales

La fuerza sismica vertical se considerara como una
fraccién del pesoiguala2/3Z-U - S.

En elementos horizontales de grandes luces,
incluyendo volados, se requerira un analisis dinamico con
los espectros definidos en el numeral 4.6.2.

4.6 Analisis Dinamico Modal Espectral

Cualquier estructura puede ser disefiada usando los
resultados de los analisis dinamicos por combinacion
modal espectral segun lo especificado en este numeral.

4.6.1 Modos de Vibracion

Los modos de vibracién podran determinarse por un
procedimiento de analisis que considere apropiadamente
las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas.

En cada direccion se consideraran aquellos modos de
vibraciéon cuya suma de masas efectivas sea por lo menos
el 90 % de la masa total, pero debera tomarse en cuenta
por lo menos los tres primeros modos predominantes en la
direccion de analisis.

4.6.2 Aceleracion Espectral

Para cada una de las direcciones horizontales
analizadas se utilizara un espectro inelastico de pseudo-
aceleraciones definido por:

Z-U-C-S

S = -g
a
R
Para el analisis en la direccion vertical podra usarse
un espectro con valores iguales a los 2/3 del espectro
empleado para las direcciones horizontales.

4.6.3 Criterios de Combinacién

Mediante los criterios de combinacion que se
indican, se podra obtener la respuesta maxima elastica
esperada (r) tanto para las fuerzas internas en los
elementos componentes de la estructura, como para los
parametros globales del edificio como fuerza cortante
en la base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo,
desplazamientos totales y relativos de entrepiso.

La respuesta maxima elastica esperada (r)
correspondiente al efecto conjunto de los diferentes
modos de vibracién empleados (r) podré determinarse

usando la combinacién cuadratica completa de los valores
calculados para cada modo.

=1¢22r,«,0,-jr,-

Donde r representa las respuestas modales,
desplazamientos o fuerzas. Los coeficientes de correlacion
estan dados por:

RV (E0))
P (1-2F +4p20+4) o

B, fraccion del amortiguamiento critico, que se puede
suponer constante para todos los modos igual a 0,05
w;, w,son las frecuencias angulares de los modos i, j

Alternativamente, la respuesta maxima podra estimarse
mediante la siguiente expresion.

m

r=0,25- er,-l +0,75 -

i=1

4.6.4 Fuerza Cortante Minima

Para cada una de las direcciones consideradas en
el andlisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del
edificio no podra ser menor que el 80 % del valor calculado
segun el numeral 4.5 para estructuras regulares, ni menor
que el 90 % para estructuras irregulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para
cumplir los minimos sefialados, se deberan escalar
proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos,
excepto los desplazamientos.

4.6.5 Excentricidad Accidental (Efectos de Torsion)

La incertidumbre en la localizacion de los centros
de masa en cada nivel, se considerara mediante una
excentricidad accidental perpendicular a la direccion del
sismo igual a 0,05 veces la dimension del edificio en la
direccion perpendicular a la direccion de analisis. En cada
caso debera considerarse el signo mas desfavorable.

4.7 Analisis Dinamico Tiempo - Historia

El analisis dinamico tiempo - historia podra emplearse
como un procedimiento complementario a los especificados
en los numerales 4.5y 4.6.

En este tipo de analisis debera utilizarse un modelo
matematico de la estructura que considere directamente
el comportamiento histerético de los elementos,
determinandose la respuesta frente a un conjunto de
aceleraciones del terreno mediante integracion directa de
las ecuaciones de equilibrio.

4.7.1 Registros de Aceleracién

Para el analisis se usaran como minimo tres conjuntos
de registros de aceleraciones del terreno, cada uno de los
cuales incluira dos componentes en direcciones ortogonales.

Cada conjunto de registros de aceleraciones
del terreno consistird en un par de componentes de
aceleracién horizontal, elegidas y escaladas de eventos
individuales. Las historias de aceleracién seran obtenidas
de eventos cuyas magnitudes, distancia a las fallas, y
mecanismos de fuente sean consistentes con el maximo
sismo considerado. Cuando no se cuente con el numero
requerido de registros apropiados, se podran usar registros
simulados para alcanzar el nimero total requerido.

Para cada par de componentes horizontales de
movimiento del suelo, se construira un espectro de
pseudo aceleraciones tomando la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados (SRSS) de los valores espectrales
calculados para cada componente por separado, con 5 %
de amortiguamiento. Ambas componentes se escalaran
por un mismo factor, de modo que en el rango de periodos
entre 0,2 Ty 1,5 T (siendo T el periodo fundamental),
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el promedio de los valores espectrales SRSS obtenidos
para los distintos juegos de registros no sea menor que
la ordenada correspondiente del espectro de disefo,
calculada segun el numeral 4.6.2 con R = 1.

Para la generacion de registros simulados deberan
considerarse los valores de C, definidos en el numeral 2.5,
excepto para la zona de periodos muy cortos (T < 0,2 T,)
en la que se considerara:

-
T< 02T, C=1+75- (1)
P
4.7.2 Modelo para el Analisis

El  modelo matematico debera representar
correctamente la distribucion espacial de masas en la
estructura.

El comportamiento de los elementos sera modelado
de modo consistente con resultados de ensayos de
laboratorio y tomara en cuenta la fluencia, la degradacion
de resistencia, la degradacion de rigidez, el estrechamiento
de los lazos histeréticos, y todos los aspectos relevantes
del comportamiento estructural indicado por los ensayos.

La resistencia de los elementos sera obtenida en base
a los valores esperados sobre resistencia del material,
endurecimiento por deformacién y degradacion de
resistencia por la carga ciclica.

Se permite suponer propiedades lineales para
aquellos elementos en los que el analisis demuestre que
permanecen en el rango elastico de respuesta.

Se admite  considerar un  amortiguamiento
viscoso equivalente con un valor maximo del 5 % del
amortiguamiento critico, ademas de la disipacién resultante
del comportamiento histerético de los elementos.

Se puede suponer que la estructura esta empotrada
en la base, o alternativamente considerar la flexibilidad del
sistema de cimentacion si fuera pertinente.

4.7.3 Tratamiento de Resultados

En caso se utilicen por lo menos siete juegos de
registros del movimiento del suelo, las fuerzas de disefio,
las deformaciones en los elementos y las distorsiones de
entrepiso se evaluaran a partir de los promedios de los
correspondientes resultados maximos obtenidos en los
distintos andlisis. Si se utilizaran menos de siete juegos de
registros, las fuerzas de disefio, las deformaciones y las
distorsiones de entrepiso seran evaluadas a partir de los
maximos valores obtenidos de todos los analisis.

Las distorsiones maximas de entrepiso no deberan
exceder de 1,25 veces de los valores indicados en la Tabla
Ne 11.

Las deformaciones en los elementos no excederan
de 2/3 de aquellas para las que perderian la capacidad
portante para cargas verticales o para las que se tendria
una pérdida de resistencia en exceso a 30 %.

Para verificar la resistencia de los elementos se dividiran
los resultados del andlisis entre R = 2, empleandose las
normas aplicables a cada material.

CAPITULO 5 REQUISITOS DE
RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

RIGIDEZ,

5.1 Determinacion de Desplazamientos Laterales

Para estructuras regulares, los desplazamientos
laterales se calcularan multiplicando por 0,75 R los
resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con
las solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras
irregulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por R los resultados obtenidos del analisis
lineal elastico.

Para el calculo de los desplazamientos laterales no se
consideraran los valores minimos de C/R indicados en el
numeral 4.5.2 ni el cortante minimo en la base especificado
en el numeral 4.6.4.

5.2 Desplazamientos Laterales Relativos

Admisibles

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso,
calculado segun el numeral 5.1, no debera exceder la

fraccion de la altura de entrepiso (distorsién) que se indica
en la Tabla N° 11.

) Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (A,lh,)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albaiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado
con muros de ductilidad 0,005
limitada

Nota: Los limites de la distorsion (deriva) para
estructuras de uso industrial seran establecidos por el
proyectista, pero en ningun caso excederan el doble de los
valores de esta Tabla.

5.3 Separacion entre Edificios (s)

Toda estructura debe estar separada de las estructuras
vecinas, desde el nivel del terreno natural, una distancia
minima s para evitar el contacto durante un movimiento
sismico.

Esta distancia no sera menor que los 2/3 de la suma de
los desplazamientos maximos de los edificios adyacentes
ni menor que:

§=0,006 h=0,03m

Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno
natural hasta el nivel considerado para evaluar s.

El edificio se retirara de los limites de propiedad
adyacentes a otros lotes edificables, o con edificaciones,
distancias no menores de 2/3 del desplazamiento maximo
calculado segun el numeral 5.1 ni menores que s/2 si
la edificacion existente cuenta con una junta sismica
reglamentaria.

En caso de que no exista la junta sismica reglamentaria,
el edificio debera separarse de la edificacion existente
el valor de s/2 que le corresponde mas el valor s/2 de la
estructura vecina.

5.4 Redundancia

Cuando sobre un solo elemento de la estructura, muro
o pértico, actua una fuerza de 30 % o mas del total de
la fuerza cortante horizontal en cualquier entrepiso, dicho
elemento debera disefiarse para el 125 % de dicha fuerza.

5.5 Verificacion de Resistencia Ultima

En caso se realice un analisis de la resistencia ultima
se podra utilizar las especificaciones del ASCE/SEI 41
SEISMIC REHABILITATION OF EXISTING BUILDINGS.
Esta disposicion no constituye una exigencia de la
presente Norma.

CAPITULO 6 ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES,
APENDICES Y EQUIPOS

6.1 Generalidades

Se consideran como elementos no estructurales
aquellos que, estando conectados o no al sistema
resistente a fuerzas horizontales, aportan masa al sistema
pero su aporte a la rigidez no es significativo.

Para los elementos no estructurales que estén unidos
al sistema estructural sismorresistente y deban acompafar
la deformacion de la estructura debera asegurarse que en
caso de falla no causen dafios.

Dentro de los elementos no estructurales que deben
tener adecuada resistencia y rigidez para acciones
sismicas se incluyen:

- Cercos, tabiques, parapetos, paneles prefabricados.
- Elementos arquitectonicos y decorativos entre ellos
cielos rasos, enchapes.
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- Vidrios y muro cortina.

- Instalaciones hidraulicas y sanitarias.

- Instalaciones eléctricas.

- Instalaciones de gas.

- Equipos mecanicos.

- Mobiliario cuya inestabilidad signifique un riesgo.

6.2 Responsabilidad Profesional

Los profesionales que elaboran los diferentes
proyectos seran responsables de proveer a los elementos
no estructurales la adecuada resistencia y rigidez para
acciones sismicas.

6.3 Fuerzas de Disefio

Los elementos no estructurales, sus anclajes, y sus
conexiones deberan disefiarse para resistir una fuerza
sismica horizontal en cualquier direcciéon (F) asociada a
su peso (P,), cuya resultante podra suponerse aplicada
en el centro de masas del elemento, tal como se indica a
continuacion:

a;
F=’gCioPe

Donde a, es la aceleracion horizontal en el nivel donde
el elemento no estructural esta soportado, o anclado, al
sistema estructural de la edificacion. Esta aceleracion
depende de las caracteristicas dinamicas del sistema
estructural de la edificacién y debe evaluarse mediante un
analisis dinamico de la estructura.

Alternativamente podra utilizarse la siguiente
ecuacion:
F=licp
- P; 1 Te

Donde F, es la fuerza lateral en el nivel donde se apoya
o se ancla el elemento no estructural calculada de acuerdo
al numeral 4.5 y P, el peso de dicho nivel.

Los valores de C, se tomaran de la Tabla N° 12.

Para calcular las solicitaciones de disefio en
muros, tabiques, parapetos y en general elementos no
estructurales con masa distribuida, la fuerza F se convertira
en una carga uniformemente distribuida por unidad de
area. Para muros y tabiques soportados horizontalmente
en dos niveles consecutivos, se tomara el promedio de las
aceleraciones de los dos niveles.

Tabla N° 12
VALORES DE C,

- Elementos que al fallar puedan precipitarse fuera
de la edificacién y cuya falla entrafie peligro para| 3,0
personas u otras estructuras.

- Muros y tabiques dentro de una edificacion. 2,0

- Tanques sobre la azotea, casa de maquinas,
pérgolas, parapetos en la azotea.

- Equipos rigidos conectados rigidamente al piso. | 1,5

3,0

6.4 Fuerza Horizontal Minima

En ningun nivel del edificio la fuerza F calculada con el
numeral 6.3 sera menorque 0,5-Z-U-S- P,

6.5 Fuerzas Sismicas Verticales

La fuerza sismica vertical se considerara como 2/3 de
la fuerza horizontal.

Para equipos soportados por elementos de grandes
luces, incluyendo volados, se requerira un analisis
dinamico con los espectros definidos en el numeral 4.6.2.

6.6 Elementos no Estructurales Localizados en la
Base de la Estructura, por Debajo de la Base y Cercos

Los elementos no estructurales localizados a nivel de
la base de la estructura o por debajo de ella (sotanos) y
los cercos deberan disefiarse con una fuerza horizontal
calculada con:

F=05-Z-U-S P,

6.7 Otras Estructuras

Para letreros, chimeneas, torres y antenas de
comunicacion instaladas en cualquier nivel del edificio,
la fuerza de disefio se establecerd considerando las
propiedades dinamicas del edificio y de la estructura a
instalar. La fuerza de disefio no debera ser menor que
la correspondiente a la calculada con la metodologia
propuesta en este capitulo con un valor de C, minimo de

,U.

6.8 Disefio Utilizando el Método de los Esfuerzos
Admisibles

Cuando el elemento no estructural o sus anclajes se
disefien utilizando el Método de los Esfuerzos Admisibles,
las fuerzas sismicas definidas en este Capitulo se
multiplicaran por 0,8.

CAPITULO 7 CIMENTACIONES
7.1 Generalidades

Las suposiciones que se hagan para los apoyos de la
estructura deberan ser concordantes con las caracteristicas
propias del suelo de cimentacion.

La determinacion de las presiones actuantes en el
suelo para la verificacion por esfuerzos admisibles, se hara
con las fuerzas obtenidas del analisis sismico multiplicadas
por 0,8.

7.2 Capacidad Portante

En todo estudio de mecanica de suelos deberan
considerarse los efectos de los sismos para ladeterminacion
de la capacidad portante del suelo de cimentacion. En los
sitios en que pueda producirse licuacién del suelo, debe
efectuarse una investigacion geotécnica que evalle esta
posibilidad y determine la solucion mas adecuada.

7.3 Momento de Volteo

Toda estructura y su cimentacion deberan ser disefiadas
para resistir el momento de volteo que produce un sismo,
segun los numerales 4.5 o 4.6. El factor de seguridad
calculado con las fuerzas que se obtienen en aplicacion de
esta Norma debera ser mayor o igual que 1,2.

7.4 Cimentaciones sobre suelos flexibles o de baja
capacidad portante

Para zapatas aisladas con o sin pilotes en suelos tipo
S,y S,y para las Zonas 4 y 3 se proveera elementos de
conexion, los que deben soportar en traccion o compresion,
una fuerza horizontal minima equivalente al 10 % de la
carga vertical que soporta la zapata.

Para suelos de capacidad portante menor que 0,15
MPa se proveera vigas de conexién en ambas direcciones.

Para el caso de pilotes y cajones debera proveerse
de vigas de conexién o debera tenerse en cuenta los
giros y deformaciones por efecto de la fuerza horizontal
disefiando pilotes y zapatas para estas solicitaciones. Los
pilotes tendran una armadura en traccion equivalente por
lo menos al 15 % de la carga vertical que soportan.

CAPITULO 8 EVALUACION, REPARACION Y
REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS

Las estructuras danadas por sismos deben ser
evaluadas, reparadas y/o reforzadas de tal manera
que se corrijan los posibles defectos estructurales que
provocaron los dafios y recuperen la capacidad de resistir
un nuevo evento sismico, acorde con la filosofia del disefio
sismorresistente sefialada en el Capitulo 1.
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8.1 Evaluacion de estructuras después de un sismo

Ocurrido el evento sismico la estructura debera ser
evaluada por un ingeniero civil, quien debera determinar si
la edificacion se encuentra en buen estado o requiere de
reforzamiento, reparacién o demolicion. El estudio debera
necesariamente considerar las caracteristicas geotécnicas
del sitio.

8.2 Reparacion y reforzamiento

La reparaciéon o reforzamiento debera dotar
a la estructura de una combinacion adecuada de
rigidez, resistencia y ductilidad que garantice su buen
comportamiento en eventos futuros.

El proyecto de reparacion o reforzamiento incluira
los detalles, procedimientos y sistemas constructivos a
seguirse.

Para la reparaciéon y el reforzamiento sismico
de edificaciones se seguirdn los lineamientos del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Solo en
casos excepcionales se podra emplear otros criterios
y procedimientos diferentes a los indicados en el RNE,
con la debida justificacion técnica y con aprobacién del
propietario y de la autoridad competente.

Las edificaciones esenciales se podran intervenir
empleando los criterios de reforzamiento sismico
progresivo y en la medida que sea aplicable, usando
los criterios establecidos en el documento “Engineering
Guideline for Incremental Seismic Rehabilitation”,
FEMA P-420, Risk Management Series, USA, 2009.

CAPITULO 9 INSTRUMENTACION
9.1 Estaciones Acelerométricas

Las edificaciones que individualmente o en forma
conjunta, tengan un area techada igual o mayor que 10
000 m?, deberan contar con una estacion acelerométrica,
instalada a nivel del terreno natural o en la base del
edificio. Dicha estacion acelerométrica debera ser
provista por el propietario, siendo las especificaciones
técnicas, sistemas de conexion y transmision de datos
debidamente aprobados por el Instituto Geofisico del
Peru (IGP).

En edificaciones con mas de 20 pisos o en aquellas
con dispositivos de disipacién sismica o de aislamiento en
la base, de cualquier altura, se requerira ademas de una
estacion acelerométrica en la base, otra adicional, en la
azotea o en el nivel inferior al techo.

9.2 Requisitos para su Ubicacion

La estacion acelerométrica debera instalarse en un
area adecuada, con acceso facil para su mantenimiento y
apropiada iluminacion, ventilacién, suministro de energia
eléctrica estabilizada. El area debera estar alejada de
fuentes generadoras de cualquier tipo de ruido antrépico.
El plan de instrumentaciéon sera preparado por los
proyectistas de cada especialidad, debiendo indicarse
claramente en los planos de arquitectura, estructuras e
instalaciones del edificio.

9.3 Mantenimiento

El mantenimiento operativo de las partes, de los
componentes, del material fungible, asi como el servicio
de los instrumentos, deberan ser provistos por los
propietarios del edificio y/o departamentos, bajo control
de la municipalidad y debe ser supervisado por el Instituto
Geofisico del Peru. La responsabilidad del propietario se
mantendra por 10 afios.

9.4 Disponibilidad de Datos

La informacion registrada por los instrumentos sera
integrada al Centro Nacional de Datos Geofisicos y se
encontrara a disposicion del publico en general.

ANEXO N° 01

ZONIFICACION SISMICA

Las zonas sismicas en las que se divide el territorio peruano, para
fines de esta Norma se muestran en la Figura 1.

A continuacion se especifican las provincias y distritos de cada zona.

REGION
(DPTO.)

PROVINCIA

DISTRITO

ZONA
SISMICA

AMBITO

LORETO

MARISCAL
RAMON
CASTILLA

RAMON CASTILLA

PEBAS

SAN PABLO

YAVARI

TODOS LOS
DISTRITOS

MAYNAS

ALTO NANAY

BELEN

FERNANDO LORES

INDIANA

IQUITOS

LAS AMAZONAS

MAZAN

NAPO

PUNCHANA

PUTUMAYO

SAN JUAN
BAUTISTA

TNTE. MANUEL
CLAVERO

TORRES CAUSANA

TODOS LOS
DISTRITOS

REQUENA

SAQUENA

UN DISTRITO

REQUENA

CAPELO

SOPLIN

TAPICHE

JENARO HERRERA

YAQUERANA

ALTO TAPICHE

EMILIO SAN
MARTIN

MAQUIA

PUINAHUA

DIEZ
DISTRITOS

LORETO

NAUTA

PARINARI

TIGRE

TROMPETEROS

URARINAS

TODOS LOS
DISTRITOS

ALTO
AMAZONAS

LAGUNAS

UN DISTRITO

YURIMAGUAS

BALSAPUERTO

JEBEROS

SANTA CRUZ

TNTE. CESAR
LOPEZ ROJAS

CINCO
DISTRITOS

REGION
(DPTO.)

PROVINCIA

DISTRITO

ZONA
SISMICA

AMBITO

LORETO

UCAYALI

CONTAMANA

INAHUAYA

PADRE MARQUEZ

PAMPA HERMOSA

SARAYACU

TODOS LOS
DISTRITOS
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ALFREDO VARGAS CRUCERO
GUERRA ITUATA
YANAYACU SAN GABAN
MANSERICHE USICAYOS
MORONA ) CUATRO AJOYANI
DATEM DEL PASTAZA DISTRITOS CORANI
MARANON ANDOAS MACUSANI
BARRANCA 3 bos OLLACHEA
CAHUAPANAS COJATA
HUANCANE
. HUATASANI
A PROVINCIA DISTRITO 2o AMBITO
(DPTO.) SISMICA HUANGANE INCHUPALLA ) TODOS LOS
3 . UNICO PUSI DISTRITOS
PURUS PURUS 1 DISTRITO
ROSASPATA
RAIMONDI TARACO
SEPAHUA
ATALAYA ! 2 TODOS LOS VILQUE CHICO
TAHUANIA DISTRITOS HUAYRAPATA
YURUA , oMo MOHO ) TODOS LOS
CURIMANA TODOS LOS CONIMA DISTRITOS
PADRE ABAD IRAZOLA 2 TILALI
UCAVALI DISTRITOS
PADRE ABAD COATA
CALLERIA CAPACHICA 2 TRES
DISTRITOS
CAMPOVERDE AMANTANI
IPARIA
CORONEL ANANTAY , TODOS LOS ACORA
PORTILLO DISTRITOS ATUNCOLLA
MASISEA CHUCUITO
NUEVA REQUENA HUATA
YARINACOCHA PUNO MARAZO
PAUCARCOLLA s DOCE
REGION ZONA ;
£ PICHACANI DISTRITOS
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO e AMBITO e
INAMBARI PUNO
LABERINTO TODOS LOS
TAMBOPATA 1 SAN ANTONIO
LAS PIEDRAS DISTRITOS
TIQUILLACA
TAMBOPATA
VILQUE
IBERIA
MADRE DE |, LiuamaNy INAPARI 1 TODOSLOS -
pios DISTRITOS fecion PROVINCIA DISTRITO o AMBITO
TAHUAMANU (DPTO.) SISMICA
FITZCARRALD AZANGARO
HUEPETUHE
R
MADRE DE DIOS ARAPA
MANU ASILLO
CAMINACA
REGION ZONA )
PROVINCIA DISTRITO - AMBITO CHUPA
(DPTO.) SISMICA 0SE DOVINGO
ALTO INAMBARI CHOQUEHUANCA
SAN JUAN DEL TRES i
1 MURANI
ORO DISTRITOS AZANGARO POTON 2 TD??;TLSSS
YANAHUAYA SAVAN
CUYOCUYO SAN ANTON
SAN JOSE
SANDIA LIMBANI SAN JUAN DE
PATAMBUCO SIETE PUNO SALINAS
PHARA 2 DISTRITOS gcg&’fo bE
PUNO QUIACA
SAN PEDRO DE TIRAPATA
PUTINA PUNCO DESAGUADERO
SANDIA HUACULLANI
ANANEA o TODOS LOS
CHUCUITO KELLUYO 3
QUILCAPUNCU PISACOMA DISTRITOS
SAN ANTONIO SINA ) TODOS LOS
DE PUTINA DISTRITOS POMATA
PEDRO VILCA
APAZA ZEPITA
PUTINA CAPAZO
CONDURIRI TODOS LOS
TODOS LOS
EL COLLAO 3
CARABAYA AYAPATA 2 DISTRITOS ILAVE DISTRITOS
COASA PILCUYO




%4 El Peruano / Domingo 24 de enero de 2016 NORMAS LEGALES 576307
SANTA ROSA FLORIDA
CALAPUJA JAZAN
TRES
NICASI(? 2 DISTRITOS JUMBILLA
PUCARA RECTA
CABANILLA SAN CARLOS
LAMPA SHIPASBAMBA
LAMPA
OCUVIRI VALERA
SIETE
PALCA 3 DISTRITOS YAMBRASBAMBA
PARATIA EL CENEPA
- TODOS LOS
SANTA LUCIA CONDORCANQUI N!EVA 2 DISTRITOS
VILAVILA RIO SANTIAGO
ANTAUTA
AYAVIRI REGION ZONA )
o (0PTO) PROVINCIA DISTRITO SEYER AMBITO
PUNO LLALLI CAMPORREDONDO
MELGAR MACARI 2 TODOSLOS COCABAMBA
DISTRITOS
NUNOA COLCAMAR
ORURILLO CONILA
SANTA ROSA INGUILPATA
UMACHIRI LAMUD
JULIACA 3 LONGUITA
SAN ROMAN CABANA TODOS LOS LONYA CHICO
CABANILLAS DISTRITOS LUYA
CARACOTO LUYAVIEJO
YUNGUYO MARIA
ANAPIA LUvA ocALLl 5 TODOS LOS
COPANI OCUMAL DISTRITOS
YUNGUYO CUTURAPI 3 TODOS LOS PISUQUIA
DISTRITOS
OLLARAYA PROVIDENCIA
TINICACHI SAN CRISTOBAL
UNICACHI! SAN FRANCISCO
DEL YESO
REGION TR SAN JERONIMO
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO SEYEn AMBITO SAN JUAN DE
- LOPECANCHA
ASUNCION
SANTA CATALINA
BALSAS -
CHACHAPOYAS AMAZONAS SANTO TOMAS
TINGO
CHETO
- TRITA
CHILIQUIN
TODOS LOS
CHUQUIBAMBA BAGUA GRANDE DISTRITOS
GRANADA CAJARURO
HUANCAS CUMBA
LA JALCA UTCUBAMBA ELMILAGRO 2
LEVANTO JAMALCA
LEYMEBAMEA LONYA GRANDE
MAGDALENA
CAHACHAPOYAS 2 T[)?SDsFiTLgs YAMON
MARISCAL CHIRIMOTO
CASTILLA
COCHAMAL
MOLINOPAMPA
MONTEVIDEO HUAMEO
AMAZONAS LIMABAMBA
OLLEROS LONGAR
QAR RODRIGUEZ DE MARISCAL 2 ONCE
BENAVIDES DISTRITOS
SAN FRANCISCO MENDOZA
DE DAGUAS MILPUC
SAN ISIDRO DE OMIA
MAINO SAN NICOLAS
SOLOCO SANTA ROSA
SONCHE TOTORA
ARAMANGO VISTAALEGRE 3 UN DISTRITO
BAGUA
REGION ZONA ;
COPALLIN TODOS LOS PROVINCIA DISTRITO ; AMBITO
BAGUA ELPARCO 2 DISTRITOS (DPTO.) SISMICA
BELLAVISTA
IMAZA
ALTO BIAVO
LAPECA
BAJO BIAVO
0 CHISQUILLA BELLAVISTA 2 TODOS LOS
BONGARA HUALLAGA DISTRITOS
CHURUJA ) TODOS LOS
COROSHA DISTRITOS SAN PABLO
CUISPES SAN RAFAEL
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SAPOSOA SAUCE
EL ESLABON SHAPAJA
PISCOYACU 10005 LS TOCACHE
HUALLAGA SACANCHE 2 DISTRITOS NUEVO
TINGO DE TOCACHE PROGRESO ) TODOS LOS
SAPOSOA POLVORA DISTRITOS
ALTO SAPOSOA SHUNTE
LAMAS UCHIZA
ALONSO DE SAN JOSE DE SISA
ALVARADO AGUA BLANCA
BARRANQUILLA EL DORADO SAN MARTIN 3 TODOS LOS
CAYNARACHI SANTAROSA DISTRITOS
CUNUMBUQUI
LAMAS PINTO RECODO 3 TODOS LOS SO
DISTRITOS
RUMISAPA REGION ZONA )
SAN ROQUE DE (0PTO) PROVINCIA DISTRITO Sismica | AMBITO
CUMBAZA HUANUCO
SHANAO AMARILIS
TABALOSOS CHINCHAO
ZAPATEROS CHURUMBAMBA
JUANJUI MARGOS
CAMPANILLA PILLCO MARCA
HUICUNGO
CAGERES 2| Dommros o , | Topostos
PACHIZA SAN FRANCISCO DISTRITOS
SAN MARTIN PAJARILLO DE CAYRAN
JUANJUICILLO HUANUCO SAN PEDRO DE
PICOTA CHAULAN
BUENOS AIRES SANTA MARIA DEL
CASPISAPA VALLE
PILLUANA YARUMAYO
YA
PICOTA PUCACACA 5 TODOS LOS Ccus
SAN CRISTOBAL DISTRITOS HUACAYBAMEA
SAN HILARION HUACAYBAMBA Eggﬁ:gi;’\;? 2 TD?ESRS”LSSS
SHAMBOYACU
TINGO DE PONAZA PINRA
TRES UNIDOS _
REGION ZONA
MOYOBAMBA (OPTO) PROVINCIA DISTRITO siswica | AMBITO
CALZADA
TODOS LOS
HABANA TODOS LOS LEONCIO PRADO  |RUPA-RUPA 2 DISTRITOS
MOYOBAMBA 3 DISTRITOS _
JEPELACIO JOSE CRESPO Y
SORITOR CASTILLO
YANTALO MARIANO DAMASO
RIOJA BERAUN
AWAJUN DANIEL ALOMIA
ELIAS SOPLIN ROBLES
VARGAS FELIPE LUYANDO
NUEVA HERMILIO
RIOIA CAJAMARCA 5 TODOS LOS VALDIZAN
PARDO MIGUEL PISTRITOS MARARON HUACACHUCRO 2 TODOS LOS
OSC DISTRITOS
CHOLON
SAN FERNANDO
YORONGOS SAN
BUENAVENTURA
YURACYACU 9505105
HUANUCO
PUERTO INCA PUERTO INCA 2 DISTRITOS
R;?T'SN PROVINCIA DISTRITO sizscr)w’\:é A | AMBITO CODO DEL
(CRIO) POZUZO
CHIPURANA
EL PORVENIR ) CUATRO HONORIA
HUIMBAYOC DISTRITOS TOURNAVISTA
PAPAPLAYA YUYAPICHIS
) ) TARAPOTO YAROWILCA CHAVINILLO 2 TD?SDTO;TLSSS
SAN MARTIN [SAN MARTIN ALBERTO LEVEU
CACATACHI CAHUAC
CHAZUTA DIEZ CHACABAMBA
JUAN GUERRA 3 DISTRITOS CHUPAN
LA BANDA DE JACAS CHICO
SHILCAYO OBAS
MORALES PAMPAMARCA
SAN ANTONIO CHORAS
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PANAO SIMON BOLIVAR
CHAGLLA TINYAHUARCO
PACHITEA 2 TODOS LOS
MOLINO DISTRITOS VICCO
UMARI YANAHUANCA
AMBO CHACAYAN
CAYNA GOYLLARISQUIZGA
COLPAS PAUCAR
CONCHAMARCA TODOS LOS DANIEL A. CARRION | SAN PEDRO DE 3 TODOS LOS
AMBO HUACAR 2 DISTRITOS ' PILLAO DISTRITOS
SAN FRANCISCO SANTAANA DE
SAN RAFAEL TUst
TOMAY KICHWA TAPUC
VILCABAMBA
REGION ZONA )
PROVINCIA DISTRITO ; AMBITO 5
(OPTO) sismicA ?;F?T'g’;‘ PROVINCIA DISTRITO slzs?\:é | Aveio
ARANCAY d
CHAVIN DE CHANCI(-!AMAYO
PARIARCA PERENE
JACAS GRANDE PICHANAQUI T0D0S LOS
OCHO CHANCHAMAYO  |SAN LUIS DE 2
JRCAN 2 DISTRITOS SHUARO DISTRITOS
, MONZON
HUAMALIES PUNCHAO SAN RAMON
SINGA VITOC
TANTAMAYO COVIRIALI
LLATA LLAYLLA
VIRAFLORES 3 TRES MAZAMARI
v DISTRITOS PAMPA HERMOSA TODOS LOS
PUNOS SATIPO PANGOA 2 DISTRITOS
CHUQUIS ) -
VARIAS ) TRES JUNIN RIO NEGRO
DISTRITOS RIO TAMBO
i QUIVILLA
HUANUCO - SATIPO
LA UNION
DOS DE MAYO PACHAS ACOBAMEA 2
RIPAN ; sEis HUASAHUASI
SHUNQUI DISTRITOS PALCA SEIS
SILLAPATA PALCAMAYO DISTRITOS
SAN PEDRO DE
YAI\-IAS TARMA CAIAS
BANQS TAPO
JESUS HUARICOLCA 3
JIVIA LA UNION TRES
QUEROPALCA DISTRITOS
LAURICOCHA 5 TODOS LOS TARMA
RONDOS DISTRITOS
SAN FRANCISCO
: REGION ZONA .
DE ASiS (0PTO) PROVINCIA DISTRITO i AMBITO
SAN MIGUEL DE
CAURI ANDAMARCA
COCHAS
COMAS 5 CUATRO
REGION ZONA ) DISTRITOS
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO i AMBITO MARISCAL
OXAPAMPA CASTILLA
CHONTABAMBA ACO
HUANCABAMBA CHAMBARA
PALCAZU TODOS LOS CONCEPCION
OXAPAMPA 2 -
POZUZO DISTRITOS HEROINAS DE
PUERTO CONCEPCION TOLEDO
BERMUDEZ MANZANARES
VILLARICA JUNIN MATAHUASI 5 ONCE
HUACHON MITO DISTRITOS
PASCO
HUARIACA NUEVE DE JULIO
NINACACA ORCOTUNA
PALLANCHACRA SAN JOSE DE
PASCO PAUCARTAMBO ) 0CHo QUERO
DISTRITOS
SAN FRANCISCO g’é“gpi ROSADE
DE ASIS DE
YARUSYACAN AHUAC
TICLACAYAN CHONGOS BAJO
YANACANCHA CHUPACA CHUPACA 5 TODOS LOS
CHAUPIMARCA (c. 3 CINCO HUACHAC DISTRITOS
de Pasco) DISTRITOS HUAMANCACA
HUAYLLAY CHICO




576310 NORMAS LEGALES Domingo 24 de enero de 2016 / %- El Peruano
SAN JUAN DE SAN PEDRO DE
JARPA CHUNAN
SAN JUAN DE SAUSA
YSCos SINCOS
TRES DE TUNANMARCA
DICIEMBRE VAULI
YANACANCHA VAUYOS
e L o |,
DE ACOBAMBA DISTRITOS JUNIN ULCUMAYO DISTRITOS
CARHUACALLANGA JUNIN ’ pos
CHACAPAMPA ONDORES DISTRITOS
e CHACAPALPA
HLCA HUAY-HUAY
CHONGOS ALTO LAOROYA
CHUPURG MARCAPOMACOCHA
oLoA MOROCOCHA
JUNIN CULLHUAS YAULI PACCHA . 3 TDCI)ETORS;TLC?SS
L TAMEO SANTA BARBARA
DE CARHUACAYAN
HUACRAPUQUIO SANTAROSA DE
HUALHUAS SACCO
HUANCAYO HUANCAN SUITUCANCHA
HUANCAYO VEINTISES YAULI
HUASICANCHA 3 DISTRITOS
:qig;g’*c“' ?SET'S_';‘ PROVINCIA DISTRITO STZS?/I’\IIé | AMBITO
PILCOMAYO CALCA
PUCARA COYA
QUICHUAY LAMAY
QUILCAS LARES TODOS LOS
SAN AGUSTIN CALCA PISAC 2 DISTRITOS
SAN JERONIMO DE SAN SALVADOR
TUNAN TARAY
SANO YANATILE
SAPALLANGA CHINCHERO
SICAYA HUAYLLABAMBA
VIQUES MACHU PICCHU
URUBAMBA MARAS 2 TODOS LOS
REGION ZONA ; DISTRITOS
(oPTO) PROVINCIA DISTRITO e AMBITO OLLANTAYTAMBO
URUBAMBA
APATA UCAY
xgsg;ﬁmm 2 DICSUTARTIFTQ(C;S e
CHALLABAMBA
ilccc:%ﬂ oAUCARTAMBD  |COLQUEPATA ) TODOS LOS
HUANCARANI DISTRITOS
ATAURA CUsCco KOSNIPATA
CANCHAYLLO PAUCARTAMBO
CURICACA ANCAHUASI
EL MANTARO ANTA
HUAMALI CACHIMAYO
HUARIPAMPA CHINCHAYPUJIO
?:;Effo ANTA HUAROCONDO 2 TDCI’ETORS;TLSSS
LIMATAMBO
JUNIN  |JAUJA JAUIA MOLLEPATA
JULCAN
— PUCYURA
LEONOR ORDONEZ 3 TREINTA ZURITE
LLOCLLAPAMPA DISTRITOS
Ao ANDAHUAYLILLAS
ASVA CAMANTI
CCARHUAYO
MASMA CHICCHE
wuou! QUISPICANCHIS | CCATCA
CUSIPATA TODOS LOS
MUQUIYAUYO HUAROD 2 DISTRITOS
PACA LUCRE
PACCHA MARCAPATA
PANCAN OCONGATE
PARCO OROPESA
POMACANCHA QUIQUIJANA
SAN LORENZO URCOS
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ACCHA REGION ZONA :
o (0PTO) PROVINCIA DISTRITO SEEn AMBITO
COLCHA ANCO
ARURO HUANOQUITE , T0DOS LOS CHINCHIUASI
OMACHA DISTRITOS CHURCAMPA
PACCARITAMBO COSME
PARUROD EL CARMEN
PILLPINTO LAMERCED TODOS LOS
CHURCAMPA LOCROJA 2 DISTRITOS
- PACHAMARCA
?DEPGT'S_’;‘ PROVINCIA DISTRITO sizs(méA AMBITO PAUCARBAVEA
ALTO PICHIGUA SAN MIGUEL DE
COMBAPATA MAYOC
MARANGANI SAN PEDRO DE
CANCHIS PITUMARCA 2 TODOS LOS E(C:)EEAMBA
SAN PABLO DISTRITOS
SAN PEDRO ANDABAMBA
SUYCKUTAMBO ANTA
I comen , | Toposios
CHECCA -
KUNTURKANKI PAUCARA
LANGUI :ZZ:;(;CHA
CANAS LAY 2 TODOS LOS COLCABAMBA
PAMPAMARCA DISTRITOS DAL
QUEHUE HERNANDEZ
TUPAC AMARU HUACHOCOLPA
YANAOCA HUARIBAMBA
ACOMAYO QUISHUAR DIEZ
ACOPIA HUANCAVELICA SALCABAMBA 2 DISTRITOS
ACOS T0DOS LOS SAN MARCOS DE
ACOMAYO MOSOC LLACTA 2 DISTRITOS ROCCHAC
POMACANCHI TAYACAJA SARCAHUASI
RONDOCAN SURCUBAMBA
SANGARARA TINTAY PUNCU
CCORCA ACOSTAMBO
CUsCo ACRAQUIA
cusco POROY AHUAYCHA
USCo SAN JERONIMQ ) TODOS LOS HUANDO 3 D|sST|ERTTEos
SAN SEBASTIAN DISTRITOS fAHUIMPUQUIO
SANTIAGO PAMPAS
SAYLLA PAZOS
WANCHAQ CHINCHO 2 UN DISTRITO
ECHERATE ANCHONGA
HUAYOPATA CALLANMARCA
MARANURA CCOCHACCASA
OCOBAMBA CONGALLA
LACONVENCION  [TICHAR! ) TODOS LOS HUANCA HUANCA
QUELLOUNO DISTRITOS HUAYLLAY
QUIMBIRI ANGARAES GRANDE 3 ONCE
SANTAANA JULCAMARCA DISTRITOS
SANTA TERESA LIRCAY
VILCABAMBA SAN ANTONIO DE
CAPACMARCA ANTAPARCO
SECCLLA
CHAIACA ) CUATRO STO TOMAS DE
COLQUEMARCA DISTRITOS PATA
CHUMBIVILCAS LIVITACA
LLU?CO ?If;'gg‘ PROVINCIA DISTRITO SiZSOM'\:éA AMBITO
QUINOTA CUATRO
SANTO TOMAS 3 DISTRITOS 2282&MBILLA
VELILLE -
CONDOROVA ASCENSION
COPORAQUE HUANCAVELICA  |CONAYCA 3 L?g_?;#gs
ESPINAR TODOS LOS CUENEA |
ESPINAR 3 DISTRITOS HUACHOCOLPA
OCORURO HUANCAVELICA
PALLPATA HUAYLLAHUARA
PICHIGUA IZCUCHACA
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LARIA PACAYCASA
MANTA QUINUA
MARISCAL SAN JOSE DE
CACERES TICLLAS
MOYA SANTIAGO DE
NUEVO OCCORO PISCHA
PALCA TAMBILLO
PILCHACA CARMEN ALTO
VILCA CHIARA
YAULI SAN JUAN 3 CINCO
ARMA BAUTISTA DISTRITOS
AURAHUA socos
CASTROVIRREYNA VINCHOS _
CHUPAMARCA CONCEPCION 2 UN DISTRITO
uhenes ’ DISTRITOS HUAMBALPA
CASTROVIRREYNA [HUAMATAMBO VILCASHUAMAN SIETE
MOLLEPAMPA INDEPENDENCIA 3 DISTRITOS
SANTAANA SAURAMA
ANTARA VILCASHUAMAN
CRAFO VISCHONGO
HUANCAVELICA CAPILLAS DOS CARAPO
SAN JUAN ¢ DISTRITOS UANCASANCOS ::ingARCA ; T0DOS LOS
SAN ANTONIO DE DISTRITOS
CUSICANCHA TRES SANTIAGO DE
PILPICHACA 8 DISTRITOS LUCANAMARCA
QUERCO CANGALLO
AYAVI fgzscm
CORDOVA MOROCHUCOS TODOS LOS
:EQXACUNDO CANGALLO MARIA PARADO DE s DISTRITOS
i BELLIDO
HUAYTARA A
LARAMARCA os
HUAYTARA ocovo
QUITO ARMA -
gé,\; /szgﬁi/ljgg . Dg;ﬁz < '(?DEPGT'S"; PROVINCIA DISTRITO SiZSC:/I'\IlCAA AMBITO
COLTA
e
CHOCORVOS LAMPA
SANTIAGO DE MARCABAMBA
QUIRAHUARA , ovoLo
SANTO DOMINGO PAUCAR DEL SARA |PARARCA 3 TODOS LOS
DE CAPILLAS SARA PAUSA DISTRITOS
TAMBO SAN JAVIER DE
ALPABAMBA
?;F?T'ggl PROVINCIA DISTRITO SI'ZSOMI\:QA AMBITO Sé:dgsE bE
AYAHUANCO SARASARA
HIGUAIN BELEN
HUAMANGUILLA CHALCOS
HUANTA HUANTA 2 TODOS LOS AYACUCHO CHILCAYOC
LLOCHEGUA DISTRITOS HUACARA
LURICOCHA MORCOLLA
SANTILLANA PAICO
SIVIA SUCRE QUEROBAMBA 3 TD?ETORS;TL(?:
ANCO SAN PEDRO DE
AYACUCHO A LARCAY
SAN SALVADOR DE
CHILCAS QUIE
LAMAR CHUNGUI ) TODOS LOS SANTIAGO DE
LUIS CARRANZA DISTRITOS PAUCARAY
SAN MIGUEL SORAS
SANTAROSA ALCAMENCA
TAMBO APONGO
AOOCRO ASQUIPATA T0D0S L0S
ACOSVINCHOS ) DIEZ VICTOR FAJARDO  |CANARIA 3 DISTRITOS
HUAMANGA AYACUCHO DISTRITOS CAVARA
JESUS NAZARENO coLcA
OCROS HUAMANQUIQUIA
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HUANCAPI HUANIPACA
HUANCARAYLLA LAMBRAMA
HUAYA PICHIRHUA
SARHUA SAN PEDRO DE
VILCANCHOS CACHORA
CHUMPI TAMBURCO
CORACORA
CORONEL REGION PROVINCIA DISTRITO ol AVBITO
CASTANEDA SEls (DPTO.) SISMICA
PACAPAUSA 3 DISTRITOS APURIMAC ANCO-HUALLO
PARINACOCHAS
SAN FRANCISCO CHINCHEROS
DE RAVACAYCU COCHARCAS
UPAHUACHO HUACCANA
CHINCHEROS 2 TODOS LOS
PULLO . DOS OCOBAMBA DISTRITOS
PUYUSCA DISTRITOS ONGOY
RANRACANCHA
pEcion PROVINCIA DISTRITO o AMBITO URANMARCA
(DPTO.) SISMICA ANDAHUAYLAS
AUCARA ANDARAPA
CABANA HUANCARAMA
CARMEN SALCEDO HUANCARAY
CHAVINA KAQUIABAMBA
CHIPAO KISHUARA
DIEZ
LuCAAS 8 DISTRITOS PACOBAMEBA
PUQUIO PACUCHA 2 TRECE
SAN JUAN DISTRITOS
SAN ANTONIO DE
SAN PEDRO DE oachl
PALCO
SAN JERONIMO
SANTAANA DE ANDAHUAYLAS
AYACUCHO |LUCANAS HUAYCAHUACHO E:T‘CTSQMR'A bE
HUAC HUAS
LARAMATE TALAVERA
LEONCIO PRADO TURPO
LLAUTA CHIARA
OCARNA HUAYANA
ONCE
PAMPACHIRI
otocA 4 DISTRITOS SEIS
SAISA POMACOCHA 3 DISTRITOS
SAN CRISTOBAL SAN MIGUEL DE
SAN PEDRO CHACCRAMPA
SANCOS TUMAY HUARACA
SANTA LUCIA CHAPIMARCA
COLCABAMBA
REGION ZONA a LUCRE CINCO
PROVINCIA DISTRITO ; AMBITO
(DPTO.) SISMICA SAN JUAN DE 2 DISTRITOS
CALLHUAHUACHO CHACNA
COTABAMBAS TINTAY
COYLLURQUI
COTABAMBAS Q 2 L?sDToriTL(?ss CAPAYA
HAQUIRA CARAYBAMBA
MARA CHALHUANCA
TAMBOBAMBA COTARUSE
CHUQUIBAMBILLA AYMARAES
CURASCO HUAYLLO
CURPAHUASI JUSTO APU bocE
SAHUARAURA
GAMARRA 8 DISTRITOS
) POCOHUANCA
APURIMAC HUAYLLATI :
MAMARA SARAYCA
MICAELA SORAYA
ww  pems | o | s
PATAYPAMPA TAPAIRIHUA
PROGRESO TORAYA
SAN ANTONIO YANACA
SANTAROSA ANTABAMBA
TURPAY ELORO
VILCABAMBA ANTABAMBA HIAQUIRCA 3 TODOS LOS
VIRUNDO JUAN ESPINOZA DISTRITOS
ABANCAY MEDRANO
CHACOCHE TODOS LOS OROPESA
ABANCAY 2 DISTRITOS
CIRCA PACHACONAS
CURAHUASI SABAINO
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HEGIN PROVINCIA DISTRITO 2o AMBITO VICHAYAL
(bPTO) SISMICA BELLAVISTALA
CONTRALMIRANTE |CASITAS . TODOS LOS UNION
VILLAR ZORRITOS DISTRITOS BERNAL
CORRALES CRISTO NOS TODOS LOS
VALGA
LACRUZ SECHURA 4 DISTRITOS
PAMPAS DE RINCONADA
TUMBES HOSPITAL 4 TODOS LOS LLICUAR
SAN JACINTO DISTRITOS SECHURA
TUMBES VICE
SAN JUAN DE LA
VIRGEN PIURA BELLAVISTA
TUMBES IGNACIO
AGUAS VERDES ESCUDERO
MATAPALO TODOS LOS LANCONES
ZARUMILLA 4 TODOS LOS
MARCAVELICA
PAPAYAL DISTRITOS SULLANA 4 DISTRITOS
ZARUMILLA MIGUEL CHECA
QUERECOTILLO
REGION ZONA . SALITRAL
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO SRR AMBITO SULLANA
PIURA CANCHAQUE ELALTO
EL CARMEN DE LA LABREA
FRONTERA ALARA LOBITOS A T0DOS LOS
HUANCABAMBA L0S ORGANOS DISTRITOS
HUARMACA A
HUANCABAMBA 3 TSESRSITLSS MANCORA
LALAQUIZ PARINAS
SAN MIGUEL DE EL
FAIQUE -
SONDOR ?;;;T'g'; PROVINCIA DISTRITO sizs?w’\:é " AMBITO
SONDORILLO CARARIS , DoS
AYABACA INCAHUASI DISTRITOS
JILILI FERRENAFE 4
LAGUNAS SEIS FERRENAFE MANUELA.
8 DISTRITOS CUATRO
MONTERO MESONES MURO
DISTRITOS
PACAIPAMPA PITIPO
AYABACA
SICCHEZ PUEBLO NUEVO
FRIAS SALAS 3 UN DISTRITO
PAIMAS 4 CUATRO CHOCHOPE
SAPILLICA DISTRITOS ILLIMO
SuYo JAYANCA
BUENOS AIRES LAMBAYEQUE
CHALACO LAVBAYEQUE MOCHUMI
; SIETE
SALITRAL MORROPE 4 DISTRITOS
SAN JUAN DE 3 SEIS MOTUPE
BIGOTE DISTRITOS OLMOS
) SANTA CATALINA
MORROPON OF MOSSA PACORA
SAN JOSE
YAMANGO COCUNE
CHULUCANAS 4 CAYALTT
LAMATANZA
‘ DleUT/gl ?85 LAMBAYEQUE CHICLAYO
MORROPON CHONGOYAPE
SANTO DOMINGO ETEN
CASTILLA ETEN PUERTO
CATACACS JOSE LEONARDO
CURA MORI ORTIZ
ELTALLAN LAVICTORIA
TODOS LOS
LAARENA LAGUNAS
PIURA _ 4 DISTRITOS -
LAUNION MONSEFU
LAS LOMAS
CHICLAYO NUEVAARICA 4 TD(|>SDT0RSI TLé)ss
PIURA OYOTUN
TAMBO GRANDE PATAPO
PICSI
REGION ZONA .
4 PIMENTEL
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO . AMBITO
POMALCA
AMOTAPE -
PUCALA
ARENAL
: TODOS LOS REQUE
PAITA COLAN 4 DISTRITOS
LAHUACA SANTAROSA
PAITA SANA
TAMARINDO TUMAN
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REGION PROVINCIA DISTRITO 2o AMBITO CHANCAY
(DPTO.) SISMICA EDUARDO 3 TRES
CAJAMARCA BAMBAMARCA 2 VILLANUEVA DISTRITOS
TODOS LOS -
HUALGAYOC CHUGUR DISTRITOS PEDRO GALVEZ
HUALGAYOC ANGUIA
CHIRINOS 2 CHADIN
HUARANGO CHALAMARCA
CINCO
LACOIPA DISTRITOS CHIGUIRIP
SAN IGNACIO NAMBALLE CHIMBAN
SAN IGNACIO CHOROPAMPA ) DOCE
SAN JOSE DE 2 bos CHOTA DISTRITOS
LOURDES
DISTRITOS CONCHAN
TABACONAS LAJAS
CELENDIN
CHOTA PACCHA
CHUMUCH PION
CORTEGANA TACABAMBA
HUASMIN COCHABAMBA
JORGE CHAVEZ HUAMBOS
JOSE GALVEZ
CELENDIN 2 TODOS LOS L
LALIBERTAD DE DISTRITOS CAJAMARCA MIRACOSTA 3 SIETE
PALLAN QUEROCOTO DISTRITOS
MIGUEL IGLESIAS SAN JUAN DE
OXAMARCA LICUPIS
SOROCHUCO TOCMOCHE
SUCRE SITACOCHA 2 UN DISTRITO
uTeo CAJABAMBA CACHACH!
CALLAYUC CAJABAMBA 3 TRES
DISTRITOS
CHOROS CONDEBAMBA
CUJILLO ENCARADA 2 UN DISTRITO
CUTERVO ASUNCION
LA RAMADA CAJAMARCA
PIMPINGOS CHETILLA
SAN ANDRES DE COSPAN
TERV -
CUTERVO JESUS
iﬁr: é:\?g DE CAJAMARCA LLACANORA 3 ONCE
|PUIERVE ) CATORCE LOS BANOS DEL DISTRITOS
CUTERVO SAN LUIS DE DISTRITOS INCA
LUCMA
SANTA CRUZ MAGDALENA |
SANTO DOMINGO MATARA
DE LA NAMORA
CAPILLA SAN JUAN
SANTO TOMAS - 5
REGION ZONA .
SOCOTA (0PTO) PROVINCIA DISTRITO SEEn AMBITO
TORIBIO CHILETE
CASANOVA CONTUMAZA
QUEROCOTILLO 3 UN DISTRITO CUPISNIQUE
BELLAVISTA GUZMANGO
] TODOS LOS
CHONTALI SAN BENITO
CONTUMAZA 3 DISTRITOS
COLASAY SANTA CRUZ DE
TOLEDO
HUABAL
- ) OCHO TANTARICA
JAEN DISTRITOS -
LAS PIRIAS YONAN
JAEN SAN JOSE DEL BOLIVAR 8
ALTO CALQUIS
CAJAMARCA
SANTA ROSA CATILLUC
POMAHUACA EL PRADO
PUCARA 3 CUATRO LAFLORIDA
SALLIQUE DISTRITOS LLAPA
SAN FELIPE NANCHOC
SAN MIGUEL TODOSLOS
NIEPOS DISTRITOS
RN PROVINCIA DISTRITO Ao AMBITO SAN GREGORIO
(DPTO.) SISMICA SAN MIGUEL
GREGORIO PITA 2 SAN SILVESTRE DE
ICHOCAN
SAN MARCOS : CUATRO o
JOSE MANUEL DISTRITOS TONGOD
QUIROZ UNION AGUA
JOSE SABOGAL BLANCA
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SAN BERNARDINO
SAN LUIS TODOS LOS REGION ZONA ;
PROVINCIA DISTRITO ; AMBITO
SANPABLO SAN PABLO 2 DISTRITOS (DPTO.) SISMICA
TUMBADEN LA LIBERTAD AGALLPAMPA
ANDABAMBA CHARAT
CATACHE HUARANCHAL
CHANCAYBARNOS LA CUESTA
LA ESPERANZA oTUZCO MACHE 3 TODOS LOS
NINABAMBA 0TUZCO DISTRITOS
SANTA CRUZ PULAN 2 T[?l SDSRSITLSSS PARANDAY
SANTA CRUZ SALPO
SAUCEPAMPA SINSICAP
SEXI USQUIL
CHEPEN
UTICYACU ' ToD0S LOS
VAUYUCAN CHEPEN PACANGA 4 DISTRITOS
PUEBLO NUEVO
REGION ZONA . ASCOPE
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO R —"“ AMBITO CASA GRANDE
BAMBAMARCA CHICAMA
BOLIVAR HOCOPE
° cHoco TODOS LOS
BOLIVAR CONDORMARCA ) TODOS LOS ASCOPE MAGDALENA DE 4 DISTRITOS
LONGOTEA DISTRITOS CAO
UCHUMARCA PA"JAN
UCUNCHA RAZURI
BULDIBUYO SANTIAGO DE CAO
GUADALUPE
CHILLIA
JEQUETEPEQUE
HUANCASPATA
PACASMAYO PACASMAYO . TODOS LOS
HUAYLILLAS SAN JOSE DISTRITOS
HUAYO SAN PEDRO DE
ONGON LLoC
PATAZ PARCOY ) TODOS LOS ELPORVENIR
PATAZ DISTRITOS FLORENCIA DE
MORA
PIAS HUANCHACO
SANTIAGO DE LAESPERANZA
CHALLAS LAREDO
TAURIA TRUJILLO MOCHE 4 TD??;TLC?S
TAYABAMBA POROTO
URPAY SALAVERRY
DOS SIMBAL
COCHORCO 2 DISTRITOS TRUJILLO
SARTIMBAMBA VICTOR LARCO
CHUGAY HERRERA
LA LIBERTAD |5 5N |CURGOS CHAO
SANCHEZ CARRION VIRU GUADALUPITO . TODOS LOS
HUAMACHUCO SEIS VRO DISTRITOS
MARCABAL s DISTRITOS
SANAGORAN -
REGION ZONA
SARIN (0PTO) PROVINCIA DISTRITO R —“ AMBITO
ANGASMARCA CHACCHO
- TRES
CACHICADAN CHINGA 2 DISTRITOS
MOLLEBAMBA LLAMELLIN
ANTONIO RAYMONDI
MOLLEPATA ACZO 3
SANTIAGO DE QUIRUVILCA 3 TODOS LOS MIRCAS DISTTRRI—:”S_OS
CHUCO DISTRITOS SAN JUAN DE
SANTA CRUZ DE RONTOY
CHUCA
SANTIAGO DE ANRA 2
CHUCO ANCASH HUACACHI
SITABAMBA HUACCHIS DIS'SI'ERII?'OS
CASCAS 3 PAUCAS
LUCMA RAPAYAN
GRAN CHIMU TODOS LOS
MARMOT DISTRITOS HUARI Uco
SAYAPULLO CAIAY 3
CALAMARCA -
CHAVIN DE DIEZ
) CARABAMBA
JULCAN 3 TOSOS Lg: HUANTAR DISTRITOS
HUASO DISTRIT! HUACHIS
JULCAN HUANTAR
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HUARI SIHUAS
MASIN CARAZ
PONTO HUALLANCA
RAHUAPAMPA HUATA
SAN MARCOS HUAYLAS
SAN PEDRO DE MATO
HUAYLAS . TODOS LOS
CHANA PAMPAROMAS DISTRITOS
) ACOCHACA
ASUNCION s TODOS LOS PUEBLO LIBRE
CHACAS DISTRITOS SANTA CRUZ
ACOPAMPA SANTO TORIBIO
AMASHCA YURACMARCA
ANTA CASCAPARA
ATAQUERO MANCOS
CARHUAZ MATACOTO
CARHUAZ MARCARA 3 TDC:?F:TLSSS UNGAY QuiLLO s TODOS LOS
PARIAHUANCA ANCASH RANRAHIRCA DISTRITOS
SAN MIGUEL DE SHUPLUY
ACO YANAMA
SHILLA YUNGAY
TINCO COCHABAMBA
YUNGAR COLCABAMBA
SANLUIS
CARLOSF. SANNICOLAS s TODOS LOS HUANCHAY
FITZCARRALD DISTRITOS HUARAZ
YAUYA INDEPENDENCIA
ACO
e CuARAZ JANGAS . TODOS LOS
LALIBERTAD DISTRITOS
CORONGO
CORONGO CUSCA 3 TODOS LOS OLLEROS
DISTRITOS PAMPAS
LAPAMPA PARIACOTO
YANAC PIRA
YUPAN TARICA
CASCA
ELEAZAR GUZMAN -
: REGION ZONA )
BARRON e PROVINCIA DISTRITO siswica | AVBITO
FECEL OL'\?S ABELARDO PARDO
MARISCAL ESCUDER s TODOS LOS LEZAMETA
LUZURIAGA LLAMA DISTRITOS ANTONIO
LLUMPA RAYMONDI
LUCMA AQUIA
MUSGA CAJACAY
PISCOBAMBA CANIS
CHIQUIAN
; ) coLQuioc
RSO PROVINCIA DISTRITO o AMBITO BOLOGNESI cotuoc | 3 TODOSLOS
(DPTO.) SISMICA HUALLANCA DISTRITOS
BOLOGNES! HUASTA
CABANA HUAYLLACAYAN
CONCHUCOS LA PRIMAVERA
HUACASCHUQUE MANGAS
HUANDOVAL
PALLASCA LACABAMBA 3 TODOS LOS e
DISTRITOS SAN MIGUEL DE
LLAPO CORPANQUI
PALLASCA TICLLOS
PAMPAS CATAC
SANTAROSA ANCASH COTAPARACO
TAUCA HUAYLLAPAMPA
HUAYLLAN LLACLLIN
MARCA TODOS LOS
) PAROBAVEA TODOS LOS RECUAY 3 DISTRITOS
ANCASH [POMABAMBA POMABAMER 3 DISTRITOS PAMPAS CHICO
PARARIN
QUINUABAMBA
RECUAY
ACOBAMBA TAPACOCHA
ALFONSO UGARTE TICAPAMPA
CASHAPAMPA AlJA DoS
CHINGALPO TODOS LOS CORIS 8 DISTRITOS
SIHUAS HUAYLLABAMBA 3 DISTRITOS AlJA LAMERCED
QUICHES HUACLLAN 4 TRES
DISTRITOS
RAGASH SUCCHA
SAN JUAN CINCO
SCSBANEA OCROS ACAS 3 DISTRITOS
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CAJAMARQUILLA SAN LORENZO DE
CARHUAPAMPA PUTINZA
CONGAS SAN PEDRO DE
LPA PILAS TANTA
OCROS TOMAS
S. CRISTOBAL DE TU~PE
RAJAN VINAC
SANTIAGO DE vITiS
CHILCAS YAUYOS
COcHAS 4 CINCO OMAS TRES
DISTRITOS QUINOCAY 4
DISTRITOS
SAN PEDRO TAURIPAMPA
COCHAPETI
TRES
HUAYAN 3 REGION ZONA
DISTRITOS -
ANCASH  |HUARMEY MALVAS (DPTO,) gRONCS IS sismica | AMBITO
CULEBRAS . DOS CALLAHUANCA
HUARMEY DISTRITOS CARAMPOMA
CACERES DEL CHICLA
PERU 5 TRES HUACHUPAMPA
MACATE DISTRITOS HUANZA
MORO HUAROCHIRI
CHIMBOTE
SANTA LAHUAYTAMBO
COISHCO LANGA
NEPENA . SEIS LARAOS
NUEVO CHIMBOTE DISTRITOS WATUCANA
SAMANCO SAN ANDRES DE
SANTA TUPICOCHA
BUENA VISTAALTA SAN BARTOLOME
CASMA 10005 LS SAN DAMIAN
CASMA COMANDANTE 4 DISTRITOS S. JERONIMO DE
NOEL SURCO
YAUTAN SAN JUAN DE IRIS 3 VEINTICINCO
SAN JUAN DE DISTRITOS
REGION ZONA - TANTARANCHE
(DPTO,) RRCNCE LRI sismica | AVMBITO SAN LORENZO DE
CAJATAMBO QUINTI
COPA HUAROCHIRI SAN MATEO
CUATRO SAN MATEQ DE
CAJATAMBO GORGORI 3 DISTRITOS LIMA e
HUACAPON i
i SAN PEDRO DE
MANAS CASTA
ANDAJES SAN PEDRO DE
CAUJUL HUANCAYRE
) COCHAMARCA TODOS LOS SANGALLAYA
OYON i 8 DISTRITOS
NAVAN SANTA CRUZ DE
OYON COCACHACRA
PACHANGARA SANTIAGO DE
ALIS ANCHUCAYA
AYAUCA SANTIAGO DE
AYAVIRI TUNA .
ZANGARO ANTIOQUIA
CUENCA
CACRA MARIATANA
CARANIA RICARDO PALMA SIETE
LIMA CATAHUASI SAN ANTONIO DE 4 DISTRITOS
CHOCOS CHACLLA
COCHAS SANTA EULALIA
COLONIA SANTO DOMINGO
VAUYOS HONGOS 3 VEINTINUEVE DE OLLEROS
HUAMPARA DISTRITOS CANTA
HUANCAYA HUAROS . CUATRO
HUANGASCAR LACHAQUI DISTRITOS
i SAN
HUANTAN
_ CANTA BUENAVENTURA
HUARE
UANEC ARAHUAY
LARAOS HUAMANTANGA . TRES
LINCHA SANTAROSA DE DISTRITOS
MADEAN QUIVES
MIRAFLORES NUEVE
QUINCHES HUARAL ATAVILLOS ALTO 3 DISTRITOS
SAN JOAQUIN ATAVILLOS BAJO
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IHUARI LIMA
LAMPIAN LINCE
PACARAOS LOS OLIVOS
SAN MIGUEL DE LURIGANCHO-
ACOS CHOSICA
SANTA CRUZ DE LURIN
ANDAMARCA MAGDALENA DEL
SUMBILCA MAR
VEINTISIETE DE MIRAFLORES
NOVIEMBRE PACHACAMAC
AUCALLAMA
TRES PUCUSANA
CHANCAY 4 DISTRITOS PUEBLO LIBRE
HUARAL PUENTE PIEDRA
PUNTA HERMOSA
REGION ZONA ; PUNTA NEGRA
PROVINCIA DISTRITO : AMBITO
(DPTO,) SISMICA RIMAC
CHECRAS
TODOS LOS
LEONCIO PRADO , CUATRO LIMA  |LIMA SAN BARTOLO 4 DISTRITOS
PACCHO DISTRITOS SAN BORJA
SANTALEONOR SAN ISIDRO
AMBAR SAN JUAN DE
CALETADE LURIGANCHO
HUAURA CARQUIN SAN JUAN DE
HUACHO MIRAFLORES
HUALMAY 4 0cHo SAN LUIS
DISTRITOS -
HUAURA SAN MARTIN DE
SANTA MARIA PORRES
SAYAN SAN MIGUEL
VEGUETA SANTAANITA
ZURIGA 3 UN DISTRITO SANTAMARIA DEL
ASIA WAR
CALANGO SANTAROSA
SANTIAGO DE
CERRO AZUL SURCO
LIMA CHILCA SURQUILLO
COAYLLO ILLAEL
IMPERIAL SALVADOR
LUNAHUANA VILLA MARIA DEL
CARETE MALA \ QUINGE TRIUNFO
NUEVO IMPERIAL DISTRITOS
PACARAN okl PROVINCIA DISTRITO LN AMBITO
QUILMANA (DPTO,) SISMICA
SAN ANTONIO BELLAVISTA
SAN LUIS CALLAO
CARMEN DE LA
SAN VICENTE DE
TODOS LOS
- LEGUA-REYNOSO
CANETE CALLAO  |CALLAO 4 DISTRITOS
SANTA CRUZ DE LAPERLA
FLORES LAPUNTA
BARRANCA VENTANILLA
PARAMONGA
TODOS LOS :
BARRANCA PATIVILCA 4 DISTRITOS REGION PROVINCIA DISTRITO ZONA AMBITO
SUPE (DPTO,) SISMICA
SUPE PUERTO SAN PEDRO DE
HUACARPANA 3 UN DISTRITO
: ALTO LARAN
REGION ZONA -
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO siswica | AMBITO CHAVIN
ANCON CHINCHAALTA
ATE CHINCHA BAJA
BARRANCO CHINCHA EL CARMEN DEz
BRENA GROCIO PRADO 4 DISTRITOS
CARABAYLLO PUEBLO NUEVO
CHACLACAYO SAN JUAN DE
CHORRILLOS TODOSLOS YANAC
LIMA LIMA 4 DISTRITOS SUNAMPE
CIENEGUILLA ICA TAMBO DE MORA
COMAS TODOS LOS
PALPA LLIPATA 4
ELAGUSTINO DISTRITOS
INDEPENDENCIA PALPA
JESUS MARIA RIO GRANDE
LAMOLINA SANTA CRUZ
LAVICTORIA TIBILLO
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ICA ANDAGUA
LATINGUINA AYO
LOS AQUIJES CHACHAS
OCUCAJE CHILCAYMARCA
PACHACUTEC CHOCO
ONCE
PARCONA MACHAGUAY 3 DISTRITOS
PUEBLO NUEVO ORCOPAMPA
CASTILLA
- SALAS , , T0DOS LOS PAMPACOLCA
SAN JOSE DE LOS DISTRITOS TIPAN
MOLINOS UNON
SAN JUAN VIRACO
BAUTISTA LG
SANTIAGO HUANCARQUI 4 ol sTTRRE|$os
ICA SUBTANJALLA URACA
TATE
YAUCA DEL :
REGION ZONA i
ROSARIO (OPTO) PROVINCIA DISTRITO Sismica | AMBITO
CHANGUILLO ALTO SELVA
EL INGENIO
NAZCA MARCONA 4 TODOS LOS ALECRE
DISTRITOS AREQUIPA
NAZCA CAYMA
VISTAALEGRE CERRO
HUANCANO COLORADO
HUMAY CHARACATO
INDEPENDENCIA CHIGUATA
PARACAS 10005 LOS JACOBO HUNTER
PISCO PISCO 4 DISTRITOS JOSE LUIS
SAN ANDRES BUSTAMANTE Y
SAN CLEMENTE RIVERO
TUPAC AMARU MARIANO MELGAR s VEINTIUN
INCA MIRAFLORES DISTRITOS
MOLLEBAYA
REGION ZONA . PAUCARPATA
(DPTO) PROVINCIA DISTRITO Sismica | AMBITO POCS)
ALCA 3 TODOS LOS QUEQUERA
DISTRITOS AREQUIPA SABANDIA
CHARCANA SACHACA
COTAHUASI SAN JUAN DE
HUAYNACOTAS TARUCANI
) PAMPAMARCA SOCABAYA
LA UNION PUYCA TIABAYA
QUECHUALLA YANAHUARA
SAYLA AREQUIPA YURA
TAURIA LAJOYA
TOMEPAMPA POLOBAYA
TORO SAN JUAN DE
SIGUAS
ACHOMA 5 DIECINUEVE
DISTRITOS SANTA ISABEL DE ocHo
SIGUAS
CABANACONDE 4 DISTRITOS
CALLALLI SANTA RITA DE
SIGUAS
CAYLLOMA UCHUMAYO
CHIVAY VITOR
AREQUIPA COPORAQUE YARABAMBA
HUAMBO CAYARANI
HUANCA TRES
ICHUPAMPA i ’ DISTRITOS
SALAMANCA
LARI
ANDARAY
CAYLLOMA
CONDESUYOS
LLUTA CHUQUIBAMBA
MACA
° e
MADRIGAL RIO GRANDE
SAN ANTONIO DE VANAQUIHUA
CHUCA
COCACHACRA
SIBAYO DEAN VALDIVIA
TAPAY TODOS LOS
ISLAY DISTRITOS
TISCO ISLAY MEJIA 4
TUTI MOLLENDO
YANQUE PUNTA DE
MAJES 4 UN DISTRITO BOMBON
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REGION ZONA . ILABAYA
PROVINCIA DISTRITO : AMBITO
(DPTO.) SISMICA JORGE BASADRE  |ITE 4 T;'SDS;TLSS
CAMANA LOCUMBA
JOSE MARIA PALCA 3 UN DISTRITO
QUIMPER . ALTO DE LA
MARIANO NICOLAS ALIANZA 4
VALCARCEL CALANA
) MARISCAL TODOS LOS
i CIUDAD NUEVA
CAMANA CACERES 4 DISTRITOS TACNA NCLAN OCHO
NICOLAS DE c DISTRITOS
PIEROLA PACHIA
OCONA POCOLLAY
QUILCA SAMA
SAMUEL PASTOR TACNA
AREQUIPA ACARI ANEXO N° 02
ATICO
ATIQUIPA PROCEDIMIENTO SUGERIDO PARA LA
BELLAUNION DETERMINACION DE LAS ACCIONES SISMICAS
CAHUACH,O Las acciones sismicas para el disefio estructural
, CARAVELI TODOS LOS dependen de la zona sismica (Z), del perfil de suelo
CARAVELI CHALA 4 DISTRITOS (S, T, T,), del uso de la edificacion (U), del sistema
CHAPARRA sismorresistente (R) y las caracteristicas dinamicas de la
HUANUHUANU edificacion (T, C) y de su peso (P).
JAQUI ETAPA 1: PELIGRO SISMICO (Capitulo 2)
LOMAS
QUICACHA Los pasos de esta etapa dependen solamente del lugar
YAUCA y las caracteristicas del terreno de fundacion del proyecto.
No dependen de las caracteristicas del edificio.
REGION ZONA )
(0PTO) PROVINCIA DISTRITO - AMBITO Paso 1 Factor de Zona Z (Numeral 2.1)
CHOJATA Determinar la zona sismica donde se encuentra el
COALAQUE proyecto en base al mapa de zonificacién sismica (Figura
. N° 1) o a la Tabla de provincias y distritos del Anexo N° 1.
ICHUNA Determinar el factor de zona (Z) de acuerdo a la Tabla
LLOQUE N° 1.
) MATALAQUE DIEZ .
‘C;EQ‘EZAL SANCHEZ | o\ re 8 DISTRITOS Paso 2 Perfil de Suelo (Numeral 2.3)
PUQUINA De acuerdo a los resultados del Estudio de Mecanica de
QUINISTAQUILLAS Suelos (EMS) se determina el tipo de perfil de suelo segin
UBINAS el numeral 2.3.1 donde se definen 5 perfiles de suelo. La
clasificacion se debe hacer en base a los parametros indicados
YUNGA en la Tabla N° 2 considerando promedios para los estratos de
MOQUEGUA LACAPILLA 4 UNDISTRITO | | |os primeros 30 m bajo el nivel de cimentacion.
CARUMAS Cuando no se conozcan las propiedades del suelo
CUCHUMBAYA hasta la profundidad de 30 m, el profesional responsable
SAMEGUA CINCo del EMS determinara el tipo de perfil de suelo sobre la
, 3 base de las condiciones geotécnicas conocidas.
MARISCAL NIETO  [SAN CRISTOBAL DISTRITOS
DE CALACOA Paso 3 Parametros de Sitio S, T,y T, (Numeral 2.4)
TORATA . )
VOOUEGUA . UNDISTRITO El factor de amplificacion del suelo se obtiene de la
Q Tabla N° 3 y depende de la zona sismica y el tipo de perfil
ELAGARROBAL TODOS LOS de suelo. Los periodos T,y T, se obtienen de la Tabla N° 4
ILO PACOCHA 4 y solo dependen del tipo de perfil de suelo.
DISTRITOS
ILo
Paso 4 Construir lafuncién Factor de Amplificacion
- Sismica C versus Periodo T (Numeral 2.5)
REGION PROVINCIA DISTRITO ZONA AMBITO ; .
(DPTO)) SISMICA Depende de Ips parametros de sitio T,y TLI. Se definen
CHUCATAMANI tres tramos, periodos cortos, intermedios y largos, y se
ESTIQUE aplica para cada tramo las expresiones de este numeral.
ESTIQUE-PAMPA ETAPA 2: CARACTERIZACION DEL EDIFICIO
- SITAJARA , ToposLos | | (Capitulo 3)
SUSAPAYA DISTRITOS Los pasos de esta etapa dependen de las
TARATA caracteristicas de la edificacién, como son su categoria,
sistema estructural y configuracion regular o irregular.
TACNA TARUCACHI
TICACO Paso 5 Categoria de la Edificacién y el Factor de
CAIRANI Uso U (Numeral 3.1)
CAMILACA La categoria de la edificacion y el factor de uso (U) se
’ N
ADARAE CANDARAVE , T0DOS LOS obtienen de la Tabla N° 5.
DISTRITOS .
CURIBAYA Paso 6 Sistema Estructural (Numeral 3.2 y 3.3)
HUANUARA . .
UILAHUAN Se determina el sistema estructural de acuerdo a las
Q definiciones que aparecen en el numeral 3.2.




576322

NORMAS LEGALES

Domingo 24 de enero de 2016 / 5333 El Peruano

En la Tabla N° 6 (numeral 3.3) se definen los sistemas
estructurales permitidos de acuerdo a la categoria de la
edificacion y a la zona sismica en la que se encuentra.

Paso 7 Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas
Sismicas, R, (Numeral 3.4)

De la Tabla N° 7 se obtiene el valor del coeficiente R,
que depende Unicamente del sistema estructural.

Paso 8 Factores de Irregularidad /_, lp (Numeral 3.6)

El factor /| se determinara como el menor de los valores
de la Tabla N° 8 correspondiente a las irregularidades
existentes en altura. El factor /| se determinara como el
menor de los valores de la Tabfa N° 9 correspondiente a
las irregularidades existentes en planta.

En la mayoria de los casos se puede determinar si una
estructura es regular o irregular a partir de su configuracion
estructural, pero en los casos de Irregularidad de Rigidez
e lIrregularidad Torsional se debe comprobar con los
resultados del analisis sismico segun se indica en la
descripcion de dichas irregularidades.

Paso 9 Restricciones a la Irregularidad (Numeral
3.7)

Verificar las restricciones a la irregularidad de acuerdo
a la categoria y zona de la edificacion en la Tabla N° 10.
Modificar la estructuracion en caso que no se cumplan las
restricciones de esta Tabla.

Paso 10 Coeficiente de Reduccion de la Fuerza
Sismica R (Numeral 3.8)

SedeterminaR=R, " [, - lp.

ETAPA 3: ANALISIS ESTRUCTURAL (Capitulo 4)

En esta etapa se desarrolla el andlisis estructural.
Se sugieren criterios para la elaboracién del modelo
matematico de la estructura, se indica como se debe
calcular el peso de la edificacion y se definen los
procedimientos de analisis.

Paso 11 Modelos de Anélisis (Numeral 4.2)

Desarrollar el modelo matematico de la estructura. Para
estructuras de concreto armado y albafileria considerar
las propiedades de las secciones brutas ignorando la
fisuracién y el refuerzo.

Paso 12 Estimacién del Peso P (Numeral 4.3)

Se determina el peso (P) para el calculo de la fuerza
sismica adicionando a la carga permanente total un
porcentaje de la carga viva que depende del uso y la
categoria de la edificacién, definido de acuerdo a lo
indicado en este numeral.

Paso 13 Procedimientos de Analisis Sismico
(Numerales 4.4 a4.7)

Se definen los procedimientos de analisis considerados
en esta Norma, que son andlisis estatico (numeral 4.5) y
analisis dinamico modal espectral (numeral 4.6).

Paso 13 A Anélisis Estatico (Numeral 4.5)

Este procedimiento solo es aplicable a las estructuras
que cumplen lo indicado en el numeral 4.5.1.

El analisis estatico tiene los siguientes pasos:

zZ-U-C-S
- Calcular la fuerza cortante en la base V= ———-P
N .z 2pe s R
para cada direccion de andlisis (numeral 4.5.2).

- Para determinar el valor de C (Paso 4 o numeral 2.5)
se debe estimar el periodo fundamental de vibracién de la
estructura (T) en cada direccion (numeral 4.5.4).

- Determinar la distribucion en la altura de la fuerza
sismica de cada direcciéon (numeral 4.5.3).

- Aplicar las fuerzas obtenidas en el centro de masas

de cada piso. Ademas se debera considerar el momento
torsor accidental (numeral 4.5.5).

- Considerar fuerzas sismicas verticales (numeral
4.5.6) para los elementos en los que sea necesario.

Paso 13 B Anélisis Dinamico (Numeral 4.6)

Si se elige o es un requerimiento desarrollar un analisis
dinamico modal espectral se debe:

- Determinar los modos de vibracién y sus
correspondientes periodos naturales y masas participantes
mediante analisis dinamico del modelo matematico
(numeral 4.6.1).

- Calcular el inelastico de

espectro pseudo

aceleraciones s, = £2<3 .4 para cada direccion de analisis
(numeral 4.6.2).

- Considerar excentricidad accidental (numeral 4.6.5).

- Determinar todos los resultados de fuerzas y
desplazamientos para cada modo de vibracion.

- Determinar la respuesta maxima
correspondiente al efecto conjunto de
considerados (numeral 4.6.3).

- Se deben escalar todos los resultados obtenidos para
fuerzas (numeral 4.6.4) considerando un cortante minimo
en el primer entrepiso que sera un porcentaje del cortante
calculado para el método estatico (numeral 4.5.3). No se
escalan los resultados para desplazamientos.

- Considerar fuerzas sismicas verticales (numeral
4.6.2) usando un espectro con valores iguales a 2/3 del
espectro mas critico para las direcciones horizontales,
para los elementos que sea necesario.

esperada
los modos

ETAPA 4: VALIDACION DE LA ESTRUCTURA

De acuerdo a los resultados del analisis se determinara
si la estructura planteada es vaélida, para lo cual debe
cumplir con los requisitos de regularidad y rigidez indicados
en este capitulo.

Paso 14 Revision de las Hipotesis del Analisis

Con los resultados de los analisis se revisaran los
factores de irregularidad aplicados en el paso 8. En base
a éstos se verificara si los valores de R se mantienen o
deben ser modificados. En caso de haberse empleado el
procedimiento de analisis estatico debera verificarse lo
sefialado en el numeral 4.5.1.

Paso 15 Restricciones a la Irregularidad (Numeral
3.7)

Verificar las restricciones a la irregularidad de acuerdo
a la categoria y zona de la edificacion en la Tabla N° 10.
De existir irregularidades o irregularidades extremas en
edificaciones en las que no estan permitidas segun esa
Tabla, se debe modificar la estructuracion y repetir el
analisis hasta lograr un resultado satisfactorio.

Paso 16 Determinacion
Laterales (Numeral 5.1)

de Desplazamientos

Se calculan los desplazamientos laterales de acuerdo
a las indicaciones de este numeral.

Paso 17 Distorsion Admisible (Numeral 5.2)

Verificar que la distorsion maxima de entrepiso que
se obtiene en la estructura con los desplazamientos
calculados en el paso anterior sea menor que lo indicado
en la Tabla N° 11. De no cumplir se debe revisar la
estructuracion y repetir el analisis hasta cumplir con el
requerimiento.

Paso 18 Separacion entre Edificios (Numeral 5.3)
Determinar la separacién minima a otras edificaciones

o al limite de propiedad de acuerdo a las indicaciones de
este numeral.
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