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RESUMEN

En el marco del Programa Presupuestal por Resultados N°068: Reduccion de la
Vulnerabilidad y Atencién de Emergencias por Desastres se ejecutd el proyecto “Zonas
Geogréaficas con Gestidén de Informacion Sismica”, el mismo que tuvo como una de
sus actividades la “Generacion de Estudios Territoriales de Peligro Sismico”
obteniéndose como resultado final, la Zonificacién Sismica - Geotécnica de las areas
urbanas de las ciudades/localidades de Tacna (distrito de Cercado), Alto Alianza
(distrito de Alto Alianza), Ciudad Nueva (distrito de Ciudad Nueva), Boca del Rio (distrito
de Sama), Ite (distrito Ite), llo, (distrito de Pampa inaldmbrica), Moquegua ( Capital de

Moquegua) y Torata (Distrito de Torata).

Estos estudios permiten conocer el Comportamiento Dindmico de los Suelos a partir
de la recoleccibn de datos de campo utilizando técnicas geofisicas, sismicas,

geoldgicas y geotécnicas.

El analisis e interpretacion de los datos obtenidos permiten tener como resultado la
“Zonificacion Sismica — Geotécnica de los suelos de la Ciudad de Tacna”, informacion
primaria que debe ser utilizada por ingenieros civiles y arquitectos en el disefio y
construccion de estructuras apropiadas para cada uno de los tipos de suelos
identificados en este estudio. Este documento técnico debe constituirse como

herramienta de gestidn de riesgo a ser utilizado por las autoridades locales y regionales.

El presente informe esta constituido por tres (3) partes, en la primera se realiza la
presentacion de las caracteristicas del area de estudio y las conclusiones generales. En
la segunda parte, se presenta el desarrollo del estudio realizado para la caracterizacion
geoldgica y geotécnica de la ciudad de Tacna, y en la tercera, la caracterizacion sismica
y geofisica. Finalmente, en un DVD se adjunta toda la documentacion y mapas

tematicos generados durante la realizacion del presente estudio.
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1. INTRODUCCION

Dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068 “Reduccién de la
Vulnerabilidad y Atencién de Emergencias por Desastres”, el Instituto Geofisico
del Perl ejecutd durante el afio 2017 el Proyecto “Zonas Geograficas con Gestidn
de Informacién Sismica”’y como parte del mismo, la Sub-Direccidén de Ciencias de la
Tierra Sélida desarrollan la Actividad “Generacion de Estudios Territoriales de
Peligro Sismico” a fin de obtener el Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica
(Comportamiento Dinamico del Suelo) para las areas urbanas de las siguientes
ciudades (Figura 1):

Tacna, Cercado, provincia y regién Tacna.

- Alto de la Alianza, distrito de Alto de la Alianza, provincia y region Tacna.
- Ciudad Nueva, distrito de Ciudad Nueva, provincia y region Tacna.

- Bocadel Rio, balneario del distrito de Sama, provincia y region Tacna.

- lte, distrito de Ite, provincia Jorge Basadre y region Tacna.

- lloy Pampa Inaldmbrica, capital de la provincia de llo, regién Moquegua.
- Moquegua, capital de la provincia del mismo nombre, region Moquegua.

- Torata y Yacango, distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto y region

Moquegua.

De acuerdo a la historia sismica del Peru, 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 con los dafios observados post-sismo
en las regiones de Tacna y Moquegua (Silgado, 1978; Tavera et al. 2016). Al ser los
sismos ciclicos, es de esperarse que, en el futuro, las mismas ciudades y/o areas
urbanas sean afectadas por nuevos eventos sismicos con la misma o mayor
intensidad. Entonces, no es tan importante el tamafio del sismo, sino la intensidad del

sacudimiento del suelo, la educacién de la poblacion y la calidad de las construcciones.

Instituto Geofisico del Peru
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Figura 1: Distribucién espacial de las ciudades intervenidas durante el afio 2017: Zonificacion
Sismica — Geotécnica de suelos

Los estudios de Zonificaciébn Sismica — Geotécnica (Comportamiento Dinamico
del Suelo), permitiran tener mayor conocimiento sobre las caracteristicas dinamicas del
suelo sobre el cual se levantan las ciudades y/o futuras areas de expansion. Para ello
se realiza la aplicacion de diferentes metodologias que consideran datos sismicos,
geofisicos, geologicos y geotécnicos. Los resultados que se obtienen permiten
comprender que no hay suelo malo y que solamente se debe considerar el disefio y la
construccién de viviendas y estructuras apropiadas para cada tipo de suelo. Dentro de
este contexto, la poblaciéon de la Ciudad de Tacna deben comprender que existen tres

(3) reglas para construir una casa sismorresistente (www.acerosarequipa.com):

a.) Buenos Planos. Los planos de construccion deben ser hechos por
profesionales con pleno conocimiento de las caracteristicas dindmicas del suelo

descritas en los Mapas de Zonificacion Sismica — Geotécnica.

b.) Buenos Profesionales. Para la construccion de las viviendas y/o obras de
ingenieria se debe contar siempre con la supervision de ingenieros civiles, arquitectos,
etc.

Instituto Geofisico del Peru


http://www.acerosarequipa.com/

Zonificacion Sismica — Geotécnica de la ciudad de Tacna

c.) Buenos materiales. Solo la calidad de los materiales que se utilizan en la
construccion permitird tener la seguridad de que las estructuras fueron correctamente

construidas.

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

1.1.- Objetivo

El principal objetivo a cumplir en este estudio es obtener el mapa de Zonificacion
Sismica - Geotécnica para la ciudad de Tacna (Figura 2), provincia de Tacna, Region de
Tacna, a partir de la informacién obtenida con la aplicacién de diferentes métodos
sismicos, geofisicos, geoldgicos y geotécnicos. Asimismo, es de interés del presente
estudio que las autoridades dispongan de un documento técnico que les ayude en el
desarrollo y ejecucién de proyectos orientados al ordenamiento territorial y desarrollo

sostenible de la ciudad.

Figura 3: Plaza de Armas de la ciudad de Tacna
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1.2. Historia

La provincia de Tacna esta ubicada en una gran extension de desierto que
alberga dos cuencas: la cuenca de Caplina y Sama formando valles donde se inician los
primeros asentamientos. En la época incaica predominaba el cultivo de maiz a gran
escala. Con la llegada de los espafioles, la ciudad de Tacna adquiere importancia por su
ubicacién geopolitica, sirviendo de estancia de paso entre las rutas Lima — Arica — Puno —
Potosi, llegando a consolidar una actividad comercial que la caracteriza hasta la

actualidad.

Posterior a la ocupacion chilena, Tacha se reinserta a la vida republicana peruana,
sufriendo el desmembramiento de su puerto natural Arica. Es en el gobierno de Odria que
realzan obras urbanas, infraestructura vial, la irrigacién de Mogollo y la firma del contrato
con Southern Pera Cooper Corporation para la explotacién del cobre, teniendo gran

influencia en el desarrollo de la provincia.

A partir de la década de 1960, la ciudad de Tacna empieza un acelerado proceso
de urbanizacion, como consecuencia de un modelo de desarrollo nacional dependiente
de la extraccion de recursos y su comercializacion. Sin embargo, el escaso desarrollo de

las actividades productivas se ve limitada por la falta de inversion.

La actividad comercial, se genera con el contrabando, estableciéndose como el
principal ingreso econdmico; ademas de solucionar los problemas de falta de empleo y de
violencia social. Asimismo, genera el abandono de la poblacién de las areas rurales para
obtener mejores condiciones de vida, efecto que atrae la migracion de poblaciones
aledafas, principalmente de Puno, extendiéndose la ciudad a tal magnitud que llega a dar
vida a nuevos distritos (Alto de la Alianza, Ciudad Nueva y Gregorio Albarracin). En la
actualidad este crecimiento continla, tal es asi que los centros poblados de los distritos
de Pocollay y Calana estan proximos a formar parte del proceso de conurbacién con la

ciudad de Tacna (Municipalidad Provincial de Tacna, 2013).

El distrito de Tacna forma parte de los once distritos de la provincia de Tacna,
ubicado en la region de Tacna (Figura 3). Limita por el norte con los distritos de Alto de la
Alianza y Ciudad Nueva, por el sur con el distrito de Gregorio Albarracin, por el este con

el distrito de Pocollay y al oeste con el sector de Mogollo.
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El &rea de estudio comprende de un area de 13 km? aproximadamente, abarcando
el ambito urbano de la ciudad de Tacna comprendida por el Cercado, y las
urbanizaciones de Villa Hermosa, Las Buganvillas, Jesius Maria, Leoncio Prado,

Francisco Bolognesi, Caplina, Natividad y Jesus Maria.

1.3. Accesibilidad y Clima

El acceso a la ciudad de Tacna, por via terrestre desde Lima, es por la carretera
Panamericana Sur recorriendo aproximadamente a 1000 km. Asimismo Tacha cuenta
con el Ferrocarril “Tacna- Arica”; que se desplaza desde la ciudad de Tacna hasta la
ciudad de Arica (norte de Chile) y viceversa; recorriendo una distancia aproximada de 63
km; asimismo, desde Arica se puede acceder a la ciudad de Tacha por la carretera
costanera. Por dltimo, el acceso por via aérea; Lima- Tacna se realiza en un tiempo

aproximado de 1 hora 40 min y desde Arequipa en aproximadamente 35 minutos.

Para determinar las condiciones climéticas de la ciudad de Tacna, se han tomado
datos referenciales de la web del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera
(SENAMHI). La estacion meteorolégica Jorge Basadre esta ubicada a 1.40 km al SE de
la Plaza principal de la ciudad de Tacna, en las coordenadas geograficas; Latitud: 18° 1
36.8", longitud: 70° 15" 5.5" y cota 538 m.s.n.m. Segun la informacion registrada en esta
estacion (periodo 1995 — 2000), se determina que la ciudad presenta un clima templado-
célido. Las temperaturas medias alcanzan la minima de 9.5°C en invierno (julio) y
maxima de 27.2 °C en verano (febrero) (Tabla 1 y Figura 4). Por otro lado, las
precipitaciones pluviales son minimas e irregulares variando de finas gardas en la costa
durante el invierno hasta maximas de 80 mm, en verano (afios sin presencia del evento

“Nifo”).

1.4. Economia

La region Tacna cuenta con 237, 524 hectéreas para uso agropecuario, de las
cuales 52,4 % son pastos naturales, 45,9 % dedicados a la agricultura y un 1,7 % de
superficie forestal. En el area minera cuentan con la extraccién de cobre a tajo abierto en
la mina de Toquepala y se refina en la fundicion de llo para su exportacion. La region

Tacna participa con el 11.99 % de la produccion peruana del Cobre, ocupando el cuarto

11
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lugar después de Ancash, Arequipa y Moquegua. Asimismo, se cred la zona franca de
Tacna en respuesta al impulso gubernamental que se dio en Chile a la Zona Franca de

Iquique y al constante contrabando que generé la importacion de productos desde el sur.

Tabla 1: Temperaturas maximas y minimas medias mensuales (1995- 2000). Programa de Ciudades
Sostenibles — Primera Etapa, 2007.

1995 28.5 9.7 5.4
1996 28.1 9.2 10
1997 28 13.1 81.1
1998 29.7 10.4 30.6
1999 27.3 9.5 12.5
2000 27.2 9.5 46.1

@ AREADEESTUDIO
@ Estacion Meteorolégica Jorge Basadre |1/
¥ Plaza central

Figura 4: Estacién Meteoroldgica “Jorge Basadre”, ubicada a 1.4 km al SE de la ciudad de Tacna.

El PBI per capita de la region Tacna calculado en el afio 2004 era de 11’580
nuevos soles. La poblacion econdmicamente activa de Tacna se desempefia
mayormente de manera independiente, esto es en negocios propios que alcanzan al 35%
de la poblacion. Otro grupo importante lo representan los empleados y los obreros con el
22.3 %y el 21 % respectivamente.
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1.5. Estudios Previos

Para el distrito y ciudad de Tacna, se ha recopilado informacién sobre estudios
previos de geologia, geotécnica, sismica y geofisica realizados por diversos
investigadores e instituciones a fin de ser considerada para proyectar los objetivos del
presente estudio; ademas de complementar los resultados a obtenerse. Entre los

principales documentos técnicos consultados, se tiene:

> En el 2015, en el estudio “Caracterizacion dinamica de los suelos en la ciudad de
Tacna” realizado por Alva y Ortiz (2015), donde determina las caracteristicas
dindmicas de los suelos de la ciudad de Tacna mediante el uso de analisis de
informacion acelerografica e investigacion geofisica (MASW). Ademas, se realiza
una estimacion de los parametros elasticos del suelo (mo6dulo de corte, médulo de
Young).

» Enel 2014, en la tesis “Geologia urbana y procesos de zonificacion territorial en la
ciudad de Tacna” desarrollada por Chipana (2014), se indica que la ciudad de
Tacna presenta alta vulnerabilidad fisica ante la ocurrencia de un sismo; ademas
incluye la zonificaciébn de uso y ocupaciéon del suelo, agrupandolos en cinco
categorias: desde zona A estables independientes (con excelentes condiciones
para la intervencién urbanistica), hasta zona E areas no utilizables. En este
estudio, se clasifica al cercado como zona A y zona B (zonas con restricciones

geoldgicas leves).

» En el 2012, INGEMMET actualiza la “Geologia de los cuadrangulos de la Yarada,
Tacna y Huaylillas” Boletin N° 145 — Serie A: Carta Geoldgica Nacional. En este
informe se sefala que Tacna se encuentra asentada en la planicie costanera
sobre depdsitos aluviales (Qh-al) cuyos aportes provienen desde las partes altas

de la cordillera occidental.

> En el 2004, INDECI — PNUD Ciudades Sostenibles realiz6 el “Mapa de peligros de
la ciudad de Tacna”. En este informe se identifica los peligros para la
sostenibilidad fisica de la ciudad teniendo en cuenta el entorno geogréfico y las
caracteristicas fisicas de los suelos. Este estudio concluye que esta probada la
existencia de aguas subterrdneas a profundidades del orden de los 100m.
Asimismo, se estableci6 dos niveles de peligros mdultiples en funcién a la

informacién recogida en campo: zonas de peligro bajo con suelos con poca

13

Instituto Geofisico del Peru



Zonificacion Sismica — Geotécnica de la ciudad de Tacna

probabilidad de asentamientos (todo el cercado) y zonas de peligro medio, en la
cual, frente a una variacién del clima con precipitaciones altas, podrian ocasionar

inundaciones en las riberas de los rios y quebradas.

> En el 2004, Instituto Geofisico del Peru (IGP) en el compendio “El Sismo del 23 de
junio 2001 en la region sur de Peru”, muestra la distribucion de las intensidades
sismicas en la escala MSK sobre el plano catastral de la ciudad de Tacnha. Se
observa que, en el centro de la ciudad, por la avenida 28 de Julio y en el AA. HH
Leoncio Prado predominan valores de intensidades de 5 y por la Ubr. Caplina,
Santa Cecilia, Las Buganvilias, AA. HH Jesus Maria y el pueblo joven Nuestra Sra.
de la Natividad, evaluadas predominaron valores de intensidad de 6, siendo estas
las més altas.

14
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2. CONDICIONES LOCALES DE SITIO

En la actualidad, es ampliamente conocido que las condiciones locales de sitio
son uno de los principales factores responsables de los dafios que se producen en
cualquier tipo de edificacion durante la ocurrencia de sismos severos. Este factor es
fuertemente dependiente de las caracteristicas geolégicas, geomorfolégicas,
geodindmicas, geotécnicas, sismicas y geofisicas de los suelos. En conjunto, estos
controlan la amplificacion de las ondas sismicas causantes de los dafios a observarse en

superficie después de ocurrido un evento sismico.

Las condiciones locales de sitio son evaluadas en los estudios de Zonificacion
Sismica, geotécnica y el resultado es considerado como una de las herramientas més
importantes para minimizar los dafios producidos por los sismos. La finalidad es evaluar
el comportamiento dindmico de los suelos (CDS), teniendo en cuenta que la intensidad
de las sacudidas sismicas varia considerablemente a distancias cortas y areas pequenas.
Diversos estudios muestran, que los suelos ante la incidencia de ondas sismicas
asociadas a movimientos débiles y/o fuertes, responden de acuerdo a sus condiciones
locales, pudiendo estos modificar el contenido frecuencial de las ondas y/o generar
amplificaciones de las ondas sismicas (Hartzell, 1992; Beresnev et al., 1995; Bard 1995;
Lermo y Chavez-Garcia, 1993, 1994 a, b; Bard y Sesame, 2004; Bernal, 2002), ver Figura
5.

EL MOVIMIENTO DEL SUELO DEPENDE DE :
Fuente + Trayectoria + Sitio

Condiciones
um:u ] Qc:::-::u locales de
L | shmaiipar B Sitio

ALh I
| PFala |

{Gectogica |

Fuente
Sismica

Figura 5: Las condiciones locales de sitio controlan la amplificacién del sacudimiento del suelo, puesto
en evidencia con la amplitud del registro sismico obtenido sobre roca y sedimentos.
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La metodologia a seguir para lograr el mayor conocimiento sobre el
comportamiento dindmico del suelo o efectos de sitio en regiones de moderada a alta
sismicidad, considera estudios geoldgicos, geomorfolégicos, geotécnicos, sismicos y
geofisicos. Cada uno de estos campos de investigacion proveen de informacion basica a
partir de observaciones de campo y la toma de datos in situ, para lo cual es necesario
disponer de mapas catastrales actualizados de las zonas en estudio, asi como los

correspondientes a las zonas de futura expansion urbana.

En conclusion, los efectos que produce cada tipo de suelo sobre la propagacion y
amplitud de las ondas sismicas, permiten tipificar los suelos y estimar su comportamiento
dinamico. El resultado final es el Mapa de Zonificacion Sismica - Geotécnica que debe
constituirse como el documento mas importante en las tareas y programas de gestion del

riesgo ante la ocurrencia de sismos.

2.1. La Norma Técnica E.030

En el Peru, la construccion de obras civiles de cualquier envergadura debe considerar
la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de
Edificaciones, modificada segun Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda. Basicamente,
esta norma considera los perfiles de suelos en funcion de sus propiedades mecanicas,
tomando en cuenta la velocidad promedio de propagaciéon de las ondas de corte, o
alternativamente, para suelos granulares, considera el promedio ponderado de los Ngg
obtenidos mediante un ensayo de penetracién estandar (SPT), o el promedio ponderado
de la resistencia al corte en condicion no drenada S, para suelos cohesivos. Se estable 5
perfiles (Tabla 2):

o Perfil Tipo So: Roca Dura, corresponde a las rocas sanas con velocidades de

propagacion de ondas de corte (Vs) mayor a 1500 m/s.

e Perfil Tipo S;: Roca o Suelos Muy Rigidos, a este tipo corresponden rocas con
diferentes grados de fracturacion, de macizos homogéneos y los suelos muy
rigidos con velocidades de propagacion de onda de corte Vs, entre 500 y 1500

m/s.

o Perfil Tipo S,: Suelos Intermedios, son suelos medianamente rigidos, con

velocidades de propagacion de onda de corte Vs entre 180 y 500 m/s.
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Perfil Tipo Ss: Suelos Blandos, corresponden suelos flexibles con velocidades

de propagacion de onda de corte Vs menor o igual a 180 m/s.

Perfil Tipo S4; Condiciones Excepcionales, corresponde a suelos
excepcionalmente flexibles y los sitios donde las condiciones geoldgicas y/o
topogréficas son particularmente desfavorables, en los cuales se requiere efectuar
un estudio especifico para el sitio. Sera determinado con un Estudio de Mecanica
de Suelos (EMS).

Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo segin la norma E.030

Perfil Vszo (M/S) Descripcién
So > 1500 Roca dura
S 500 a 1500 Roca o suelo muy rigido
S, 180 a 500 Suelo medianamente rigido
S; <180 Suelo blando
S, Clasificacién basada en el EMS | Condiciones Excepcionales

La velocidad de propagaciéon de ondas de corte para los primeros 30 metros (Vsso) se

determina con la siguiente férmula:

N
i=1 di

Vs30 = ———
w (7s7)

Dénde:

di
Vsi

espesor de cada uno de los estratos n.

velocidad de ondas de corte (m/s)

En general, para cualquier estudio se deberé considerar el tipo de suelo que mejor

describa las condiciones locales de cada zona de interés. Para este estudio, la

Zonificacion Sismica — Geotécnica se realiza en funcién de las caracteristicas mecanicas

y dindmicas de los suelos que conforman el terreno de cimentacion del area de estudio y

de las consideraciones dadas por Norma E.030 (Disefio Sismorresistente). De acuerdo a

los estudios realizados, se establece la existencia de 4 zonas cuyas caracteristicas son:

ZONA [: Zona conformada por estratos de grava coluvial-eluvial que se
encuentran a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino de poco

espesor. Este suelo tiene comportamiento rigido con periodos de vibracion natural
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determinados por las mediciones de microtrepidaciones (registros de vibracién
ambiental) que varian entre 0.1 y 0.3 s, con velocidad de las ondas de corte (Vs)
varia entre 500 y 1500 m/s. Corresponden a suelos Tipo S1 de la norma

sismorresistente peruana.

ZONA 1I: En la zona se incluye 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 eluvial o
grava coluvial. Los periodos predominantes del terreno, determinados por las
mediciones de microtrepidaciones, varian entre 0.3 y 0.5 s, con velocidades de las
ondas de corte (Vs) que varia entre 180 y 500 m/s, correspondiendo a suelos Tipo

S2 de la norma sismorresistente peruana.

ZONA llI: Zona conformada, en su mayor parte, por depoésitos 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 suelo Tipo S3 de la norma
sismorresistente peruana. En la zona la velocidad de las ondas de corte (Vs)

fluctta alrededor de los 180 m/s.

ZONA |V: Zona conformada por depésitos de arena edlicas de gran espesor,
depdsitos fluviales, depdésitos marinos y suelos pantanosos. Su comportamiento
dinAmico ha sido tipificado como suelo Tipo S4 de la norma sismorresistente
peruana (Segun la Norma E.030, es un caso especial y/o condiciones

excepcionales).

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

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

-Zona IVc: Depésitos de relleno sueltos, desmontes heterogéneos,

rellenos sanitarios.

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

una doble amplificacion sismica.
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CONCLUSIONES

Para la Ciudad de Tacna se han identificado, segun las caracteristicas dinamicas
del suelo, sus propiedades mecénicas y el procesamiento establecido en la Norma de

construccion Sismoresistente E-030, la existencia de un tipo de suelo S1:

- Los materiales que conforman el subsuelo de la ciudad de Tacha corresponden a
depdsitos aluviales (gravas, arenas y limos) con un espesor de 10 m.
aproximadamente, y depdsitos edlicos conformados por arenas. El substrato
rocoso de la ciudad en mencién lo constituyen rocas tipo volcanicas-sedimentarias
(conglomerados polimicticos, tobas retrabajadas, areniscas y lutitas) de la
Formacion Millo que afloran alrededor de la zona de estudio en la unidad

geomorfoldgica lomas.

- Los eventos geodinamicos identificados en la zona de estudio son los flujos de
lodo en la quebrada “Del diablo”, que de ocurrir una precipitacion excepcional, se
generarian los mismos y afectarian las viviendas del casco urbano de Tacna,
sector La Florida, San Antonio, avenidas principales (Av. Circunvalacion, Av.
Hipdlito Unanue), locaciones tales como: Terminal terrestre Nacional e
internacional; e inundaciones en la margen derecha del rio Caplina que afectaria

la infraestructura fisica de Tacna (Cercado).

- Se identificaron cuatro tipos de suelos en la ciudad de Tacnha, entre los cuales
predominan: Gravas mal graduadas (GP) en Tacna centro que abarcan el 50% de
Tacna Cercado y presentan capacidad de carga admisible alta, Gravas limosas
(GM) ubicadas al lado suroeste de Tacna en el sector de Santa Cruz de Para
abarca el 15 % del area de estudio (Tacna), estas presentan capacidad de carga
admisible muy baja; Arena limosa con gravas (SM) ubicados al suroeste en el
sector de Ciudad Perdida y Asociacion de Viviendas Alcides Carrion, abracan el
20% de Tacna (Cercado) estos suelos presentan capacidad de carga muy baja vy,
Arena arcillosa limosa con grava (SC-SM) ubicado al noreste de Tacna (casco
urbano) que abraca el 15% de Tacha (Cercado) presenta capacidad de carga

admisible muy baja.

- Los suelos de Tacna responden a periodos de 0.1 y 0.3 segundos, los cuales se

distribuyen de manera casi uniforme sobre todo el area de estudio. Asimismo,
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hacia el sur por la UNJBG, por la urbanizacion Justo Arias Argles, las Buganvilias
y la zona céntrica, los suelos son influenciados por periodos de 0.7 y 0.9
segundos. Hacia el extremo NO, por la urb. Leoncio Prado, los periodos tienden a
valores menores muy bien definidos que fluctian entre 0.2 segundos. Por otro
lado, conforme se tiende al extremo NE, limite con los distritos de Ciudad Nueva y
Alto de la Alianza, los periodos se definen en 0.3 segundos, con amplificaciones
mayores que en toda el area estudiada (3 veces). Finalmente, existen areas
donde los suelos no responden a algun periodo predominante: Urb. Sefiora de la

Natividad, por la municipalidad provincial de Tacna y por el mercado central.

- Los resultados obtenidos para la ciudad de Tacna han permitido identificar, segun
las caracteristicas dinamicas del suelo (Figura 6), sus propiedades mecanicas y el
procedimiento establecido en la Norma E.030, la existencia de una zona sismica
correspondientes a suelos Tipo S1; es decir, suelos muy rigidos. Asimismo, se
define como caso especial, al sector ubicado por el hospital Hipdlito Unanue,
donde sobresalen periodos de 0.1 y 0.7 con amplificaciones de hasta 4 veces,
resultados que sugieren la presencia de suelos con una respuesta dinAmica

compleja ante la ocurrencia de sismos.
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Figura 6: Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica para la ciudad de Tacna.
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CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA
DE LA CIUDAD DE TACNA
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1. METODOLOGIA

Para realizar la caracterizacion geoldgica y geotécnica de los suelos en la ciudad

de Tacna, se ha seguido la siguiente metodologia:

v Gabinete |: Las actividades realizadas incluyeron la revision de imagenes

satelitales pancromaticas no estereoscopicas (GeoEye-1 del Servidor Digital Globe,

2013, con resolucion 0.60 m), con la finalidad de delimitar la zona de estudio, asi

como la recopilacion de informacion bibliografica de la zona a escala regional y

local (boletines geoldgicos, informes técnicos, entre otros).

v" Campo [|: Se realiz6 el cartografiado de las unidades geomorfolégicas y

litol6gicas aflorantes a escala 1: 30 000; asimismo, se identificd y delimito los

eventos geodinamicos de la zona: Inundaciones (desborde del rio Caplina) y

zonas potencialmente susceptibles a la ocurrencia de flujos.

v Campo |II: Elaboracion de ensayos geotécnicos de acuerdo al siguiente
detalle:
1. Elaboracién de calicatas: Se realizaron 08 calicatas distribuidas

equitativamente entre el casco urbano y area de expansion urbana. Estas
se realizaron a una profundidad promedio de 3.00 m.

Ensayos de Penetracion Dindmica Ligera (DPL): se realizaron con el fin de
determinar la resistencia de los suelos al ser penetrados. En la ciudad de
Tacna se realizaron 09 DPL.

Ejecucion de auscultaciones haciendo uso de posteadora: se distribuyeron
en zonas intermedias a la ubicacion de las calicatas més préximas, con el
fin de complementar la informacion sobre los tipos de suelos. En el area de

estudio se realizaron 10 posteos.

v' Laboratorio: Procesamiento de las muestras de suelos, a través de ensayos

de mecanica de suelos como la granulometria (clasificacion SUCS), humedad,

densidad y corte directo (capacidad de carga admisible).

v' Gabinete II: Elaboracion del informe técnico adjuntando las fichas geotécnicas

(calicatas, DPL y posteos), geodinamicas (identificacion de zonas susceptibles a

movimientos en masa e inundaciones) y planos tematicos a escala 1:25 000.
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2. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia estudia las diferentes formas de relieve de la superficie terrestre
(geoformas) y los procesos que las generan. Este relieve es el resultado de la interaccion
de fuerzas endogenas y exdégenas. Las primeras actian como creadoras de grandes
elevaciones y depresiones producidas fundamentalmente por movimientos en masa de
componente vertical; mientras que, las segundas, como desencadenantes de una
continua denudacion que tiende a rebajar el relieve originado; estos ultimos llamados
procesos de geodinamica externa que agrupa a la cadena de meteorizacién-erosion,
transporte y sedimentacion (Gutiérrez, 2008). El estudio de la geodinamica externa se
efectlia en un sistema proceso- respuesta, siendo el primero el agente creador (origen) y
el segundo, la geoforma resultante. El término geoforma es un concepto genérico que
designa a todos los tipos de formas de relieve independientemente de su origen y
dimensién (Zinck, 1988; Zinck & Valenzuela, 1990). En este capitulo se describen las
caracteristicas fisicas de las geoformas existentes en la Ciudad de Tacna.

Previamente, en base al levantamiento topografico y mediante herramientas
computacionales (SIG) se ha elaborado los planos: Modelo Digital del Terreno y de
pendientes, con el fin de delimitar las caracteristicas geomorfoldgicas del terreno. Estos
mapas fueron verificados y validados durante el trabajo de campo realizado en la Ciudad

de Tacna.

2.1. Base topografica

La base topografica se obtuvo a partir del levantamiento fotogramétrico realizado
en la ciudad de Tacna sobre un area de 620 hectareas (ha). Este trabajo se realiz6 con el
propésito de obtener la representacion digital del relieve que conforman las siguientes

unidades: terraza aluvial, lomas y lecho fluvial.

Para realizar el levantamiento, se utilizé un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), la
metodologia y los parametros empleados para realizar el levantamiento fotogramétrico a

escala 1: 25,000 con curvas de nivel equidistantes de 25 m (Figura 1).
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Figura 1: Ortofoto generada con uso del DRONE, con resolucién en el terreno 18 cm/pix.

2.2. Modelo Digital del Terreno (MDT)

Los MDT son representaciones gréaficas de la superficie del terreno, conformado
por un nimero de puntos con informacion altimétrica y planimétrica. Por su naturaleza
digital, son utilizados para realizar mapas de pendientes, acumulacién de horas de
radiacion y parametros morfométricos, entre otros (Felicisimo, 1994).

Para la elaboracién del MDT de la ciudad de Tacna, se tomé en cuenta el uso de
herramientas SIG sobre las curvas de nivel disefiadas anteriormente, obteniendo como
resultado; la representacion digital de la superficie del terreno de la localidad sobre un
area de 36 km? (Figura 2). En base al MDT elaborado para la ciudad de Tacna se ha
reconocido que la zona urbana se asienta sobre una terraza aluvial con cotas entre 574 a
600 m.s.n.m. En los alrededores, hacia la parte noroeste y noreste de la ciudad de Tacna,
se observan lomas que presentan un desnivel maximo de 200 m con respecto al &rea
urbana.
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Figura 2: Mapa de modelo digital del terreno para la ciudad de Tacna y alrededores.
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2.3. Pendientes

Este pardmetro influye en la formacion de los suelos y condiciona el proceso
erosivo, puesto que, mientras mas pronunciada sea la pendiente, la velocidad del agua
de escorrentia serd mayor, no permitiendo la infiltracibn del agua en el suelo
(Belaustegui, 1999).

El mapa de pendientes de la ciudad de Tacna (Figura 3), fue obtenido a partir del
MDT elaborado anteriormente, haciendo uso de herramientas de geoprocesamiento (area
de influencia, construccion de modelos, andlisis espacial, etc.) y asi diferenciar
graficamente, los angulos de inclinacion del relieve en el area de estudio.

2.3.1. Clasificacion del grado de pendientes

Para la clasificacion de los rangos de pendientes se usoé la hipotesis de Fidel et al.

(2006), siendo su contribucién los valores de la Tabla 1.:

Tabla 1: Rangos de pendientes del terreno.

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

>50 Muy fuerte

La ciudad de Tacna, se encuentra asentada sobre una terraza aluvial con pendientes
menores a 10° mientras que en los extremos noroeste y noreste las laderas de

lomas presentan inclinaciones que varian entre 20° y 35° (Figura 3).
2.4. Unidades geomorfolégicas
Estas unidades con ciertas caracteristicas fisicas son generadas por procesos

morfogenéticos de caracter enddgeno (procesos internos) y exdgeno (procesos externos)

formando relieves positivos y negativos.
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Figura 3: Mapa de pendientes y alrededores para la Ciudad Tacna.
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a) Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas de las unidades geomorfoldgicas; es decir, su relieve
expresa una combinacion de parametros como: pendiente, altura, geometria y
drenaje (modificado de Pike et al., 2009), las cuales son directamente accesibles a

la percepcion visual proximal o distal, sea humana o instrumental.

b) Procesos

Los agentes modeladores como el agua, viento, temperatura, entre otros,
desencadenan diversos procesos externos como el intemperismo, meteorizacion,
erosién, transporte y depositacion, generando diferentes geoformas que pueden ser
clasificados de acuerdo a su origen, en depositacional y denudacional (erosional).
Otros procesos internos como el magmatismo y tectonismo, generan unidades de
origen estructural. En el area de estudio se han delimitado tres unidades
geomorfoldgicas y sus caracteristicas fisicas y su origen, son descritas en la Tabla

2 y Figura 4.

Tabla 2: Descripcion de las unidades geomorfolégicas, de la ciudad de Tacna, en base a sus caracteristicas
fisicas y origen.

GEOMORFOLOGIA TACNA

Pendiente <5°
Geometria irregular Origen Depositacional Terraza aluvial
Drenaje irregular
Pendiente <35°
Altura <300 m
Origen Denudacional Loma
Geometria alargada
Drenaje dendritico
Pendiente <5°
Geometria alargada Origen Denudacional Lecho fluvial
Drenaje variable
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Figura 4: Mapa geomorfoldgico para la ciudad de Tacna.
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2.4.1. Terraza aluvial

Esta unidad geomorfolégica, de origen depositacional, presenta una pendiente <5°,
asi como una geometria irregular y drenaje variable. Abarca el 70% de la zona en
estudio. El 100% de las viviendas del distrito de Tacna, se asientan sobre esta
geoforma (Figura 5).

Figura 5: Terraza aluvial producto de la accion erosiva del rio Caplina. Sobre esta unidad se asienta la ciudad
de Tacna.

2.4.2. Lomas

Esta unidad geomorfolégica presenta una pendiente <35°, altura <300 m, geometria
alargada, drenaje dendritico y origen denudacional. Abarca el 20 % de la zona de
estudio.

Se ha identificado la presencia de lomas al noroeste, suroeste, noreste y sureste de
la ciudad de Tacna (Valle del rio Caplina). Sobre la loma de la margen derecha del
rio Caplina, que recibe el nombre de cerro Intiorko, se asientan los distritos de
Ciudad Nueva y Alto de La Alianza; mientras que, en la margen izquierda, la loma
recibe el nombre de cerro Arunta, que pertenece al cuartel Tarapaca (Figuras 6 y
7).
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Loma Arunta

e v

Figura 6: Loma (cerro Arunta) ubicada a la margen izquierda del rio Caplina.

Loma (Intiorko)

Figura 7: Loma (cerro Intiorko) ubicada en la margen derecha del rio Caplina.

2.4.3. Lecho Fluvial

Esta unidad geomorfolégica, de origen denudacional, presenta una pendiente <5°,
asi como una geometria alargada y drenaje variable. Abarca el 10% de la zona en
estudio.

En la ciudad de Tacna, el rio Caplina esta ubicado al noreste de la misma, y su
cauce discurre por la parte baja del cerro Arunta recorriendo aproximadamente 5
km en el area de estudio, y llevando consigo materiales por arrastre (gravas, arenas

y limos), saltacion y rodamiento en el fondo (Figura 8).
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Cuartel Tarapaca .
i Loma (Cerro

Figura 8: Tacna se asienta en la margen derecha del rio Caplina.
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GEOLOGIA

La geologia es la ciencia que estudia la composicién, estructura interna y externa
de los materiales que componen al planeta Tierra y los procesos por los cuales ha venido
evolucionando a lo largo de millones de afios desde su origen hasta la actualidad. Para
entender la geologia de un lugar, se estudia la litologia de las formaciones geoldgicas o
unidades litoestratigréficas, determinando las caracteristicas fisicas de los componentes
de las rocas, comprendiendo que estas son originadas por procesos internos (tecténica
de placas, ascenso de magma, etc.) como también, por procesos externos que modelan
la superficie terrestre tales como: Meteorizacion, erosién, transporte y depositacion de
rocas preexistentes, en base a estos procesos también se puede entender cual es la

dindmica de formacion de los suelos.

De esta manera, para tener una idea clara de la geologia local, se parte por
conocer primero la geologia histérica, es decir se estudian los eventos geoldgicos que
ocurrieron en el pasado, que fuerzas actuaron en la formacién de las estructuras
geoldgicas, que tipos de rocas que se depositaron o emplazaron en un determinado
tiempo y espacio geoldgico a escala regional, esta ciencia es complementada con otras
ramas de la geologia como son: la geologia estructural, estratigrafia, sedimentologia,
geodindmica, geomorfologia etc., todas estas disciplinas permiten explicar la complejidad

o simplicidad geoldgica local sobre la cual se asienta una poblacion.

3.1. Geologia regional

El marco geoldgico regional de una ciudad es importante para comprender los
procesos y eventos geoldgicos que ocurrieron a gran escala. Es asi que, para la zona de
estudio se recopilé la informacién geoldgica regional del Instituto Geolégico, Minero y
Metalargico (INGEMMET, 2012) a escala 1:50, 000. En ésta, se describen las unidades
litoldégicas aflorantes cuyas edades se encuentran desde el Nedgeno (1.6 Ma) hasta el

Cuaternario Reciente.
3.1.1. Geologia histérica
Acosta et al (2012), sefalan que el cuadrangulo de Tacna se halla

esencialmente en la planicie costanera, en el limite de la Cordillera de la costa y la

ladera oeste de la Cordillera Occidental de los Andes Centrales. La unidad
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geomorfoldgica local es conocida como la superficie de Huaylillas considerada por
su gran dimensién, de mayor importancia debido a que es una prueba de la

orogenia andina y del vulcanismo a gran escala.

Acosta et al (2012), sostiene que, desde el cretaceo hasta el Paleoceno, la zona
de la Cordillera de la Costa es una zona positiva que delimitaba los sedimentos
hacia el este; en el Oligoceno se depositan los conglomerados y areniscas
continentales de la Formacion Moquegua Superior, seguidos de niveles
ignimbriticos importantes de la Formacion Huaylillas (Mioceno). A partir de los 10
Ma se inicia el socavamiento de la unidad geomorfolégica conocida como pampas
costeras, producto del levantamiento acelerado de la Cordillera Occidental y la
parte Este y Noroeste de la cuenca Moquegua, donde la actividad tectonica del
sistema de fallas Incapuquio juega un rol importante. Asimismo, se inicia la
sedimentacién de la Formacion Millo, que utiliza como cuenca sedimentaria el
espacio producido por la erosién de las quebradas de los rios Sama, Caplina,
Hospicio y Escritos, que transportan conglomerados, arenas y limos hasta el mar.
No queda claro hasta donde se puede considerar como el limite superior de la
Formacion Millo y donde inicia los depoésitos detriticos recientes o del cuaternario;
puesto que, los fenémenos que ocurrieron a partir de 10 Ma hasta la actualidad, no
variaron en cantidad considerable como para modificar la dinAmica de los rios

existentes en la zona.

La hidrogeologia regional indica que las direcciones de escurrimiento del flujo
subterraneo en el acuifero de La Yarada estan regidas por los controles
estructurales actuales, debido al sistema de fallas NO-SE Incapuquio, como es la

Falla Calientes.

Dentro del area de estudio (Tacna), se considera importante el lineamiento
Caplina que recorre el valle del mismo nombre, y en este caso se confirma que el
descenso del caudal de las aguas del rio Caplina se debe en parte porque discurren
por este lineamiento y desemboca en la conexién subterranea con el acuifero de La
Yarada. La Formacién Huaylillas en el subsuelo se comporta como semiconfinante

(impermeable) del acuifero de La Yarada.
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3.1.2. Geologia estructural

Geologicamente, el area de la ciudad de Tacna, se encuentra ubicada dentro de la
Cuenca de Arequipa y en donde, los rasgos estructurales son mayormente
consecuencia de las Ultimas fases de deformacion andina iniciadas, desde el
intervalo Turoniano-Coniaciano (Cretacico Superior), hasta la actualidad. Acosta et
al (2012), en base a sus estudios en la cuenca Arequipa, manifiestan numerosas
épocas de actividad tecténica pre Cretacica que configurd la inmensa cuenca. Las
investigaciones de los sucesos tectonicos observables en el campo demuestran
gue la evolucién geodinamica de la cuenca Arequipa se inici6 muy probablemente
en el Tridsico Superior.

Las familias de fallas presentes en la zona de estudio (cuadrangulo La Yarada-
Tacna y Huaylillas del Boletin N°145, INGEMMET) tienen direcciones NO-SE como
parte del sistema de fallas Islay-llo. Este sistema representa los rasgos
estructurales mas importantes y notorios en la Cordillera de la Costa. Mientras
tanto, los rasgos estructurales del sistema de fallas Incapuquio son evidentemente
notorios en los extremos norte y noreste de los cuadrangulos de Tacna y Huaylillas.
Estas fallas podrian corresponder a los Ultimos indicios de movimiento de este
sistema de fallas en el extremo oeste de la Cordillera Occidental. Es evidente que
estos sistemas de fallas también configuran la actual geomorfologia de los
cuadrangulos de La Yarada, Tacna y Huaylillas, conformando los limites de la
Cordillera de la Costa, Pampas Costaneras y la vertiente oeste de la Cordillera

Occidental (Figura 9).

Zona de Lineamiento: Acosta et al, (2012), describe que en el &rea de estudio
se observa la presencia de un lineamiento principal en direccién NE-SO, al que

se le denomina lineamiento Caplina.

Este lineamiento se extiende, desde la costa peruana hasta la Cordillera
Occidental; encontrandose en el curso principal del rio Caplina. En los estudios
de geofisica realizados en pampas de la Yarada se pone de manifiesto la
existencia en el subsuelo, de fallas o trazas de fallas que fueron identificadas
mediante estudios SEV (Martinez et al, 1996), siendo fallas normales y
subverticales que se extienden a lo largo de toda la quebrada de los rios

Caplina, Caufiani y Escritos (Figura 10). La informacién de superficie hallada en
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los cuadrangulos de Pachia (36-v) y Palca (36-x) en el sector Cruz de Pallagua y

Caplina (Acosta et al.,, 2011), indica la presencia de fallas normales de

s

ro

al SE; y la otra ubicada a 500 m rio

direccién N 40° y con buzamiento de 57°

arriba con direccibn N 55° y con buzamiento de 75° al NO. Esta informacién

corrobora la presencia de fallas normales en las pampas de La Yarada (Martinez

et al. 1996).
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Figura 9: Ubicacién de fallas y lineamientos en la zona de la ciudad de Tacna (INGEMMET, 2012).
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Mapa de ubicacién de SEV y ubicacion de estructuras del sub
suelo en base a la informacion de Martinez et al (1996).

Figura 10: Ubicacion del Lineamiento Caplina con respecto a Tacna, INGEMMET, 2012).

3.2. Geologia local

Las unidades litologicas aflorantes en la ciudad de Tacna han sido cartografiadas
a escala 1:25,000, sobre un area de 36 km? aproximadamente (Figura 11), y sus

caracteristicas se describen a continuacién (Tabla 3).

Tabla 3: Columna cronolitoestratigrafica de la zona de estudio.

ERATEMA | SISTEMA SERIE UNIDADES SIMBOLO LITOLOGIA
LITOESTRATIGRAFICAS
o Depdsito edlico Arenas finas
= HOLOCENA — , -
< Depdsito aluvial Qh-al  |Bloques, arenasy limos
=
< &
o = - ) o )
o <Dt PLEISTOCENA |Formacién Millo Np-mi  |Conglomerados polimicticos intercalados con tobas retrabajadas
S 3
z
© S Secuecia de conglomerados intercalados con niveles delgados
w
‘8 PLIOCENO [Formacién Huaylillas Nm-hu_s |de limolitas, areniscasy tobas rioliticas, roidacitas de color
= rosaceo
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Figura 11: Mapa de la geologia local de la ciudad de Tacna y alrededores.
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3.2.1. Formacién Huaylillas (Nm-hu_s)

La Formacién Huaylillas (Wilson y Garcia 1992), comprende una gran superficie
piroclastica que cubre, tanto el extremo sur del territorio peruano como el norte
chileno. Esta Formacién cubre gran parte de las unidades geomorfoldégicas como la
Cordillera de la Costa, planicies costaneras y Cordillera Occidental. Su composicién
litologica, en mayoria se conforma de tufos acidos de composicion dacitica y
riolitica. Algunas de estas secuencias fueron interrumpidas por periodos cortos de
abanicos aluviales. Ha sido dividida en tres unidades cuyas sucesiones constan de
eventos sedimentarios y volcénicos con caracteristicas propias. El primer miembro
estd directamente sobre los sedimentos de la Formacion Moquegua (Wilson y
Garcia, 1992), el segundo corresponde a la sucesion volcanica mas abundante y el
tercer miembro, ubicado en las partes bajas de las pampas costaneras
(INGEMMET, 2012), este ultimo aflora en las lomas del area de estudio (Tacna).

La serie de sedimentos de la Formacién Huaylillas consta de una intercalacion de
conglomerados y areniscas de color gris oscura con clastos, mayormente de roca
volcanica andesiticos en matriz de arenosa cuarzo feldespatica y delgados niveles
evaporiticos (yeso) (Figura 12). Las rocas que conforman la Formacion Huaylillas
han sido redepositadas por episodios fluviales intensos, donde la orogenia andina y
las precipitaciones regularmente periddicas han interactuado juntas. Se considera
gue la orogenia andina fue muy activa, puesto que, la actividad volcanica era
constante y alcanz6 grandes extensiones en sus emanaciones de piroclastico a

distancias muy lejanas.

Figura 12: Afloramiento de la Formacion Huaylillas en la loma “cerro Arunta”, ubicada a la margen izquierda
del rio Caplina.
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3.2.2. Formacion Millo (Np-m)

Los materiales que conforman la Formacion Millo afloran en el fondo de las
guebradas, en zonas amplias y planas que sirven como base de los rios Caplina,
Sama, entre otros. Al norte de la ciudad de Tacna, la litologia de la Formacion Millo
estd compuesta por conglomerados polimicticos con intercalaciones de areniscas,
limolitas y tobas retrabajadas. En el distrito de Tacna, la Formacién Millo aflora en la
parte noroeste de la loma “Cerro Intiorko” ubicado a la margen derecha del rio

Caplina (Figura 13).

a3

o

Figura 13: Conglomerados (A) y tobas (B), materiales que constituyen la Formacion Millo. Aflora en la loma
denominada cerro Intiorko.

3.2.3. Depésitos Cuaternarios

Suprayaciendo al sustrato rocoso, conformado por rocas volcano sedimentarias
(conglomerados, tobas, areniscas y lutitas), se encuentran los depdsitos Cuaternarios
de edad Holocena, principalmente aluvial, y edlicos, los que se describen a

continuacion
a) Depésitos eodlicos (Qh-e)
Corresponden a arenas bien seleccionadas y proceden del litoral playero. Este

depdsito se reconoce en la ladera de la loma “cerro Arunta” ubicada en la margen

izquierda del rio Caplina, al lado noreste de Tacna (Figura 14).
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e

Depésito edlico

Figura 14: Depdsito edlico (cerro Arunta).
b) Depositos aluviales (Qh-al)

Conformados por conglomerados (gravas, arenas y limos), de origen volcanico
sedimentario, y que han sido reconocidos en la llanura aluvial. En la Figura 15 se
aprecia el tipo de depésito sobre el cual se asienta el 100 % de la poblacion de

Tacna.

- . = rrd

= - o
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Y

Figura 15: Llanura aluvial de Tacna conformada por gravas, arenas y limos.
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4.-GEODINAMICA

Comprende todos aquellos eventos geodindmicos producto de la interaccion de
procesos geolédgicos (internos y externos) que originan cambios fisicos, quimicos y/o
morfolégicos que dan como producto eventos que modifican el actual relieve. Es
importante recalcar que, analizar factores como la litologia permite explicar el origen de
los materiales que constituyen las geoformas (colinas, lomas, entre otras) y en las cuales
sSe generan procesos como meteorizacion y erosion que contribuyen a la ocurrencia de

eventos geodinamicos.

4.1. Procesos de geodindmica interna

Son transformaciones de la estructura interna de la Tierra en relaciébn con los
agentes magmaticos, sismicos y tectonicos. El territorio peruano esta sometido a una
constante actividad sismica, debido a la subduccién de la Placa de Nazca debajo de la
Placa Sudamericana, considerada como la principal fuente sismogénica en el Perd,
produciendo los eventos de mayor magnitud conocidos hasta el presente. Otra fuente, la
constituye la deformacion de la zona continental, que ha dado origen a la formacién de
fallas de diversas longitudes con la consecuente ocurrencia de sismos de magnitudes
menores (Cahill & Isacks, 1992; Tavera & Buforn, 2001).

4.2. Procesos de geodinamica externa

Entre estos procesos se encuentran la meteorizacion (fisica o mecanica) y la
erosion (fluvial, edlica y marina). Estos procesos aprovechan la fuerza de la gravedad; es
decir, las rocas descienden algunos metros debido a desplazamientos masivos de terreno
0 son transportados por medio de las corrientes fluviales hasta depositarse. En general,
estos procesos, transportan materiales desde la parte alta de la cuenca hacia la parte

baja.

Asimismo, estos procesos tienen como factores condicionantes a la geomorfologia
(formas de relieve), litologia (tipos de rocas y/o suelos), y estructuras geologicas (pliegues
y disposicion de estratos) que interactian con los factores detonantes como sismicos
(sismicidad de la zona), climatologicos (incremento de las precipitaciones) y antropicos

(urbanismo, uso del suelo y construccion de vias de comunicacion).
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a) Meteorizacion: Las rocas que afloran en la superficie terrestre estan expuestas
a una lenta, pero a la vez efectiva, alteracion. Esta, puede ser fisica (la simple
rotura de un blogue al caer), como quimica (la oxidaciébn de un metal como
resultado de la accion de los agentes externos, el tiempo de exposicién de las

rocas a estos agentes, de la naturaleza de la roca y del clima).

b) Erosidn: Considera el desgaste de los suelos y rocas de la superficie terrestre
como resultado de la accién combinada de varios factores como la temperatura,
los gases, el agua, el viento, la gravedad y la vida vegetal y animal; asi como, la
erosion acelerada como el resultado de la accion humana. La erosion presenta
tres fases: desgaste, transporte y depdsito de los materiales, esto trae como
consecuencia que se formen relieves por desgaste (degradacion) y por deposito

(agradacion).

La accion por separado o en conjunto de los factores que dan origen a los
procesos externos, favorecen a la ocurrencia de los eventos geodinamicos (Figura 16),
los cuales se dividen segun su origen en: fluvio-aluvial e hidro-gravitacional y cuyas

caracteristicas son:

FACTORES

|

CONDICIONANTES | | DESENCADENANTES
utoLoGicos | [ EsTRUCTURALES | [ MoRFoLAGICOS | [cumaToL6Gicos] [ sismicos | [ ANTROPICOS
Urbanismo,
Tipo derocas: Estructuras Montafias, lomas, Incremento de las . construccién de
‘o . N ) . Sismicidad dela
Caracteristicas de dominantes: Pliegues y [ [abanicos aluviales, precipitaciones Jona de estudio carreteras y
las formaciones o disposicion de estratos terrazas y llanuras (mm), Evento "El terrenos de
masas rocosas Nifio" cultivos

|

| PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA |

[

|

[ EVENTOS DE GEODINAMICA EXTERNA |

Figura 16: Factores asociados a procesos de geodindmica externa que contribuyen a la ocurrencia de
eventos geodinamicos.

a). - Fluvio-aluvial: Estos procesos de erosion (carcaveo, incision y desgaste

laminar), son originados por las precipitaciones que se presentan en la cuenca
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fluvial, generando la escorrentia superficial que provoca el arrastre progresivamente

de los materiales a posiciones de menor energia potencial (menor pendiente). La

carga de sedimentos transportados por la quebrada o rio incrementen la accion

erosiva y son capaces de producir la remociéon de los materiales como (Brusi,

2013): Flujos de detritos e inundacion. Los eventos geodinamicos originados por

procesos pluviales son descritos a continuacion:

Flujos de detritos (huaicos): movimiento de materiales sin cohesion
(materiales sueltos) que se comportan como fluidos a causa del agua (provoca la
pérdida total de resistencia de estos materiales) y se desplazan sin presentar
superficies de rotura definidas. En algunos casos depositan sus materiales en
forma de conos deyectivos (Figura 17).

Incremento de las
precipitaciones en la
cabecera de la cuenca

Escorrentia

"\
e

' —

'_T‘J’ v il

(a) / / Embudo erosion
;‘A _#~ Zona de inicio

\ |

(b) Zona de transicion
S \',

! ) 9 Cono

A )

/Zona de depdsitos

Figura 17: a) Proceso de erosién por las aguas de escorrentia y acumulacién de material. b) Vista
frontal de la cuenca y desarrollo del evento en cabecera de la cuenca por incremento de las
precipitaciones, zona de transicion (zona de almacenamiento de material y la deposicion del
material), modificado del GITS (Grupo de investigacion de transportes de sedimentos).

Inundacion: Es el resultado del comportamiento de la cuenca hidrogréafica
durante un periodo de incremento de precipitaciones. Es la ocupacion ocasional
de terreno por el agua de un rio o0 una quebrada. Puede ocurrir en zonas litorales
debido a tsunamis o a la superposicion de oleajes y mareas; pero las mas
frecuentes son las inundaciones en el interior de los continentes. Son producidos
por las aguas de escorrentia superficial (rios, arroyos y torrentes); es decir,
atribuida al incremento brusco del volumen de agua, denominado crecida
(CENEPRED, 2013).
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Cuando las lluvias superan el promedio normal de precipitacion (mayor al 50%) de
una zona, se le denominan “lluvias extraordinarias” o tormentas extremas. Estas al
desarrollarse, generan crecidas causando inundaciones de las areas circundantes

al rio. Esta anomalia es conocida como un evento hidrometeorolégico (Figura 18).

- Zonade

Incremento de inundacién

las
precipitaciones
en la cabecera
delacuenca ~__
hidrogréafica

Figura 18: Inundacién por incremento de las precipitaciones en la cabecera de la cuenca hidrogréfica

b) Hidro-gravitacional: En este mecanismo interviene el agua y la gravedad. Se
presentan en los fondos de los valles y en las partes bajas de las vertientes. En
estos se encuentran los movimientos en masa (MM) que son todos aquellos
movimientos ladera abajo de una masa de rocas, detritos o tierras por efectos de la
gravedad (Cruden, 1991). Para la descripcion de los MM, se ha tomado en cuenta
la clasificacion de Varnes (1958, 1978) y Hutchinson (1968, 1988), las cuales se
basan en dos elementos: el tipo de movimiento (caida, volcamiento y deslizamiento)

y el material, sean rocas y/o suelos (divididos en detritos y tierras).

Asimismo, Wyllie y Norrish (1996), indican como causas de las caidas de roca: la
lluvia, la roca fracturada, el viento, la escorrentia, la infiltracion, las fracturas
planares, la erosién, las raices de los arboles, fuentes de agua superficial, la
descomposicion del suelo, los sismos, los cortes de las vias, la explotacién de
materiales, el uso de explosivos, las vibraciones de la maquinaria, los vehiculos y

las diversas actividades antropicas.

Caida de rocas: Es resultado del debilitamiento de la masa de roca, debido a la
fragmentacion y a la ausencia de soporte lateral, produciendo un deterioro en la
estructura del talud por la accién de la meteorizacion. En este caso se forman
prismas 0 pequefias placas con dimension minima de 50 mm, que caen por

gravedad (Figura 19).
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Suelo

Blogues inestables

Afloramientos de agua

Discontinuidades

Bloques caides

Figura 19: Proceso de caida de rocas (Suarez 1998).

Deslizamiento: Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo
largo de una o varias superficies. EI movimiento puede ser progresivo; es decir,
gue no se inicia simultaneamente a lo largo de toda la superficie de falla (Figura

20). Estos deslizamientos se pueden clasificar en:
D. Rotacional cuando la superficie de falla es formada por una curva cuyo
centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo

del movimiento.

D. Traslacional cuando el movimiento de la masa se desplaza hacia fuera

0 hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana o

ligeramente ondulada

Flujo de lodos: Define a los desplazamientos de particulas y/o masas que se
mueven como unidades deformadas, viscosas, sin un plano discreto de ruptura.
En algunos casos se depositan en forma de conos deyectivos. Se forman en el
momento en que la tierra es debilitada considerablemente por el agua,
generalmente en eventos con lluvias muy intensas que ocurren en épocas
excepcionalmente lluviosas, alcanzando gran fuerza cuando se incrementa la

intensidad de las lluvias y su duracion (Suarez y Suarez, 2006).
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ESCARPE

CUE& LIMITE DE MOVIMIENTO SEINTIDO DEL MOVIMIENTO

Figura 20: Deslizamiento en laderas (Suarez, 1998)

4.3.- Zonas susceptibles a procesos geodinamicos

La susceptibilidad se define como la mayor o menor predisposicion a que un
proceso geodindmico suceda u ocurra sobre determinado espacio geografico y tiempo
(Hauser, 1985 y 1993) y depende de factores como: litologia, tectonismo, agentes
geoldgicos y actividad humana (taludes de corte). Para identificar y delimitar las zonas
susceptibles se utilizé la informacion recopilada en campo durante el cartografiado, asi
como en la descripcion contextual de los eventos geodindmicos ocurridos en zonas

adyacentes (Figura 21).

4.3.1.- Flujos de lodo

Al lado noroeste de la ciudad de Tacna, se ubica la quebrada “Del diablo” y ante
una precipitacion excepcional en la zona, se generaria un flujo (activacién de la
guebrada) que descenderia por la misma haciendo su ingreso al distrito de Tacna
por las avenidas principales afectando el terminal nacional e internacional (Figura
22).

4.3.2.- Zona Susceptible a Inundaciones

En el area de estudio se determind que ante un eventual incremento del caudal
en el rio Caplina, producido por las precipitaciones estacionales, podria afectar las
viviendas que se encuentran aledafias a este (margen derecha del rio Caplina), ver

Figura 23.
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Tacna cercado

Quebrada “Del Diablo”

Figura 22: Area delimitada con el interlineado que demarca la zona que podria ser afectada en Tacna si se
activara la quebrada “Del diablo”.

Rio Caplina

Ry
\

Figura 23: Rio Caplina que ante el incremento de su caudal que sobre pasa la capacidad de embalse
produciria un desborde que afectaria la infraestructura fisica de Tacna.
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5. ASPECTOS GEOTECNICOS

Los suelos son materiales inconsolidados conformados por minerales, materia
organica, agua y aire entre sus poros, que se generan a partir de la alteracion de la roca
madre por agentes atmosféricos, erosionandola y formando una cobertura de variado
espesor de sedimentos denominado suelo, que posteriormente han sido transportados y
redepositados en las partes bajas de las cuencas hidrograficas, conformando
actualmente los suelos sobre los cuales se asientan las areas urbanas. En geotecnia
para clasificar los tipos de suelos se hace uso del Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) para determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales
(arcillas, limos, arenas, gravas Yy clastos) condicionadas por las propiedades litolégicas de
las rocas pre-existentes y la dinamica con que fueron depositados. En el diagrama de la
Figura 24, se indica el origen de los diferentes tipos de suelos.

ORIGEN DE LOS SUELOS AGENTES
| ATMOSFERICOS

EROSION DE ROCAS PRE-
EXISTENTES

|

ORIGEN DE SEDIMENTOS

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

DINAMICA
|
[ === ]
DEPOSITOS FLUVIALES DEPOSITOS ALUVIALES DEPOSITOS EOLICOS
MATERIALES
[
| | | |
ARCILLAS LIMOS ARENAS GRAVAS

Figura 24: Diagrama del origen de los suelos.

La geotecnia es la rama de la geologia aplicada a la ingenieria que se encarga del
estudio de las propiedades fisicas, asi como, el comportamiento en condiciones estaticas
de los suelos y rocas, mediante la aplicacion de técnicas de exploracion, entre las cuales
se tienen: calicatas, perforaciones y ensayos de suelos en laboratorio; a fin de determinar
las propiedades fisicas de los suelos de cimentacion. En la ciudad de Tacna se realizo el
estudio geotécnico que consistid en la elaboracion de calicatas, densidad de campo,
posteos y ensayos de penetracion dinamica ligera (DPL) (Figura 25). Asimismo, de las
calicatas se extrajeron 08 muestras que fueron enviadas al laboratorio de suelos, con el
fin de realizarse los ensayos de mecénica de suelos como: granulometria, plasticidad,

corte directo y el célculo de la capacidad de carga admisible.
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5.1. Exploraciones a cielo abierto (calicatas, norma ASTM D420)

Es un método directo que consiste en realizar una excavacion en el terreno para
la observacion del suelo. Estas exploraciones se realizaron hasta profundidades de 3.00
m, a fin de describir los estratos que lo conforman, asi como, extraer muestras para la

realizacion de ensayos de suelos y su andlisis.

5.1.1 Descripcion de calicatas

Una vez terminada la excavacion de la calicata, se procede a describir el perfil
estratigrafico del subsuelo, para ello se han elaborado 08 fichas de descripcion de
calicatas, las mismas que se adjuntan en el Anexo. La ubicacion geografica de las
excavaciones se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4: Ubicacion geografica de las calicatas elaboradas en la ciudad de Tacna.

1 8008789 369308 630 1.50 N.P
2 8008789 367443 565 1.60 N.P
3 8008395 368826 602 2.50 N.P
4 8007032 369094 581 1.80 N.P
5 8007633 366401 532 1.80 N.P
6 8007535 365035 505 2.20 N.P
7 8006393 366524 520 2.10 N.P
8 8006240 363477 457 2.20 N.P

5.2. Densidad del suelo in-situ (Norma ASTM D1556)

Este método permite conocer la densidad o peso unitario de los suelos in situ con
cierto grado de compactacion natural. Consiste en extraer material del suelo, a fin de
obtener una relacién entre la masa de éste y el volumen conocido que ocupa la arena
calibrada del cono de densidad. En cada estrato muestreado, se debe realizar un ensayo
de densidad de campo con el método del cono, a fin de obtener el grado de compacidad
0 consistencia y el contenido de humedad del suelo en condiciones naturales y en otros
casos, para obtener el grado de compactacion. Esta informacion es necesaria para
desarrollar los ensayos de corte directo; sin embargo, este ensayo no es aplicable en
suelos que contengan cantidad excesiva de roca o materiales gruesos de diametro mayor

a 1 % pulgada (38 mm).

A continuacién, en la Tabla 5 se presentan los resultados de densidad natural y

cuyos valores son corroborados con los mostrados en la Tabla 6 (otros ver Anexo).
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Tabla 5: Resultado de densidades in — situ

DENSIDAD DENSIDAD

PROFUNDIDAD

CALICATA  MUESTRA HUMEDA  SECA

) (gr/cms) (gr/cm?)
1 T-01 1.50 1.45 1.41
2 T-02 1.60 1.82 1.69
3 T-03 2.50 1.05 1.02
4 T-04 1.80 2.50 2.06
5 T-05 1.80 1.10 0.91
6 T-06 2.20 1.60 1.56
7 T-07 2.10 1.22 1.16
8 T-08 2.20 1.46 1.38

En base a la Tabla 6, se conoce que los suelos de la ciudad de Tacna, presentan
rangos de densidad entre 1.22 — 2.50 gr/cm®; es decir, medio densas a densas.

Tabla 6: Valores tipicos de densidad de suelos. Fuente: CISMID, 2016.

DENSIDAD DENSIDAD
MATERIALES HUMEDA SECA (gr/cm®)
(gricm®)
MUY SUELTA 1.70-1.80 1.30-1.40
SUELTA 1.80 — 1.90 1.40 — 1.50
ARENA Y
GRAVA MEDIO DENSA 1.90-2.10 1.50-1.80
DENSA 2.00-2.20 1.70 — 2.00
MUY DENSA 2.20-2.30 2.00 - 2.20
POBREMENTE GRADUADA 1.70 — 1.90 1.30 — 1.50
(SP)
ARENA
BIEN GRADUADA (SW) 1.80 -2.30 1.40-2.20
MEZCLA DE ARENA (SW Y SP) 1.90-2.30 1.50-2.20
LODO NO CONSOLIDADO 1.60-1.70 0.90-1.10
1.70 — 1.90 1.10 — 1.40
ARCILLA BLANDA, AGRIETADA
TIPICA (CONS. NORMAL) 180-2.20 1.30-1.90
MORRENA (SOBREC.) 2.00-2.40 1.70-2.20
SUELOS ROJOS TROPICALES 1.70-2.10 1.30-1.80

5.3. Exploraciones con posteadora manual (Norma ASTM D1452)

Una posteadora es un barredor manual en forma de “T” que permite realizar
sondeos exploratorios (perforaciones) en suelos blandos (arcillas y arenas) hasta
profundidades del orden de 6 m. El objetivo es obtener muestras del suelo, que, aunque
estén trituradas y completamente alteradas, son muy Utiles para identificar y describir los

suelos de manera visual.
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Los puntos de exploracion fueron distribuidos entre las calicatas; tratando de
cubrir el area de estudio o distribuirlas en los lugares donde no existia informacién
geotécnica para obtener una mejor zonificacion de los suelos de la ciudad de Tacha. En
la Tabla 7, se muestra la ubicacién geogréafica de los puntos de posteos y en los anexos

sus fichas de andlisis.

Tabla 7: Ubicacion de los puntos en Coordenadas UTM-WGS84

- TIPO DE NIVEL
POSTEO | £orE (m) | NORTE(m)|  (menm) | PROFUNDIDAD(m) SUELOS | FREATICO
P-01 370315 8008065 598 1.70 SC N.P
P-02 369916 8009757 644 0.70 SP N.P
P-03 368788 8009440 609 0.30 SM N.P
P-04 368240 8009065 591 0.40 SM N.P
P-05 368613 8008369 593 2.10 SP N.P
P-06 369093 8008588 609 1.00 SC N.P
P-07 367859 8008673 588 0.50 SM N.P
P-08 367686 8008720 583 0.40 SM N.P
P-09 367598 8009507 584 0.60 SP N.P
P-10 367609 8007271 558 0.60 SP N.P

La profundidad méaxima alcanzada en los ensayos realizados con posteadora es
de 2.10 m que corresponden a suelos arenosos con presencia de limos. La profundidad
minima es de 0.30 m (P-03) que corresponden a arenas limosas con gravas. La
auscultacion en este punto no se pudo profundizar debido a la probable presencia de
gravas que impide que el barreno siga descendiendo.

5.4. Ensayos de penetracién dinamica ligera (horma DIN 4094)

El DPL, es un equipo de campo de registro continuo, dénde se contabiliza el
namero de golpes dados por un martillo de 10 Kg (N), en la parte superior del tambor de
acero. Se pretende profundizar tramos mediante una punta conica de 60° que se
encuentra en el extremo inferior. Este tipo de ensayo es aplicable en terrenos arenosos,
areno-arcillosos y limos arenosos; y no recomendable a utilizarse en gravas, fragmentos

gruesos, conglomerados y terrenos rocosos.

Este ensayo permite estimar el &ngulo de friccion de suelos especificos, y los
valores obtenidos ayudaran a calcular, mediante férmulas empiricas, la capacidad

portante (resistencia al corte) de los suelos en Kg/cm?; ademas de, las propiedades de
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compacidad de los suelos. Los ensayos de DPL fueron realizados en las inmediaciones
de una o dos calicatas, a fin de conocer la resistencia al corte de los distintos estratos,

sobretodo donde los suelos son conocidos.

En la Tabla 8, se indica la ubicacion geografica de los ensayos DPL realizados en
las inmediaciones de la ciudad de Tacna, la profundidad total alcanzada y los datos
obtenidos del ensayo (numero de golpes y &angulo de friccion) para profundidades
comprendidas entre 0.90 y 1.20 m, debido a que en este nivel se calculara los parametros
geotécnicos (angulo de friccion y cohesion) para el célculo de la capacidad portante. Las
fichas de los ensayos se adjuntan en los Anexos (09 DPL).

Tabla 8: Ubicacion geografica de los ensayos DPL y el parametro de angulo de friccion obtenido
(¢: Angulo de friccion interna).

DPL ESTE (m) N?FE)T B ELEVACION (m) PROFL(JH':‘)D'DAD N%%EF;(ESD = ALCANZADO
ALCANZADOS
Dplo1 | 369278 | 8009513 592 0.50 45 30.7
Dpl02 | 367432 | 8008793 567 0.40 45 39.5
Dpl-03 | 368336 | 8008552 588 2.30 45 39.5
Dp-04 | 369212 | 8007131 580 0.50 45 39.5
Dpl05 | 366445 | 8007663 536 1.90 45 39.5
Dpl06 | 365032 | 8007515 476 1.50 39 38.2
Dpl-07 | 366545 | 8006373 515 0.60 24 34.4
Dpl-08 | 363659 | 8006476 470 0.80 21 33.6
Dpl-09 | 368865 | 8008010 589 1.70 45 39.7

En los ensayos DPL se ha logrado alcanzar una profundidad maxima de 2.30 m
(Dpl-03) para la plaza “La Cultura” y minima de 0.40 (DPL 2) en el exterior del estadio
“Jorge Basadre” al lado oriente. Este Ultimo debe su profundidad a la presencia de
materiales granulares, conformados por gravas y arenas de grano grueso con alta
resistencia a la penetracion. Asimismo, la profundidad alcanzada a través de la
elaboracion de estos ensayos permitié inferir que los suelos en Tacna el 60 % presentan

consistencia compacta y el 40% representa consistencia semi compacta.

5.4.1. Correlacion DPL — SPT / Capacidad portante

a) Correlacion entre el “N” del DPL y “N” del SPT (ASTM D1586)

El ensayo DPL no cuenta con correcciones normadas para la obtencion del

angulo de friccion interna, es por ello que, los valores obtenidos del nimero de
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golpes (NDPL), fueron correlacionados con el nimero de golpes del ensayo de
penetracion estandar (NSPT), a fin de determinar el angulo de friccién interna

corregido y posteriormente, calcular la capacidad de carga admisible.

Para la correlacion, se consider6 las caracteristicas del terreno
(compacidad, resistencia y deformabilidad), y luego se utilizé una férmula empirica
gque relaciona el peso del martillo, la altura de caida del martillo, el area de la

punta conica, el espesor de la hinca y el nUmero de golpes obtenidos con el DPL:

Wi*Hi* A»%eo

N} :N2
Wa*H>* A1 %e

Dénde:

N1= Numero de golpes equivalente en SPT
N2= Numero de golpes obtenidos en DPL
W1= Peso del matrtillo del DPL

W2= Peso del martillo SPT

H1= Altura de caida de DPL

H2= Altura de caida del SPT

Al= Area de la punta conica del DPL

A2= Area de la punta conica del SPT

el= Espesor de la hinca del DPL

e2= Espesor de la hinca del SPT

b) Célculo del angulo de friccion interna a partir del “N” SPT

Para determinar el &ngulo de friccion interna de los suelos de cimentacion,
existen diversas férmulas empiricas y para el caso de la ciudad de Tacna, se
empled la relacion experimental propuesta por Osaki (1959), debido a que, es la
mas usada internacionalmente y sus resultados son conservadores para arenas

con angulo de friccion mayor a 30°.

® = (20 N*®) + 15

Para el caso, en dénde la densidad relativa (Dr) es menor al 5% (arenas muy

finas), se debe emplear la férmula de Meyerhof (1956):

® = 30° + 0.15*Dr
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Dénde:

®=angulo de friccion interna
Dr: Densidad relativa

En la Tabla 9, se muestran los resultados obtenidos para los DPL que
hayan alcanzado la profundidad deseada de estudio: entre 1.00 y 1.20 m de

profundidad.

Tabla 9: Calculo del angulo de friccién interna, usando valores del NSPT.

ANGULO DE ANGULO DE
ENSAYO N spr FRICCION N spr FRICCION
CORREGIDO INTERNA CORREGIDO INTERNA
(Q,NSPT) (Q’NSPT)
DPL -03 2.66 223 4.11 24.1
DPL -05 5.81 25.8 5.32 25.3
DPL -06 21.53 35.8 20.81 35.4
DPL -09 8.47 28.0 15.97 32.9
PROFUNDIDAD DEL
ENSAYO 1.00-1.20m 1.30-1.50 m

Tabla 10: Compacidad relativa y consistencia de los suelos con sus respectivos angulos de friccion
interna en base al Nspt. (Adaptado de Crespo, 2014).

COMPACIDAD RELATIVA DE SUELOS

CONSISTENCIA EN SUELOS COHESIVOS

GRANULARES
ANGULO DE ANGULO DE
VALORDE | COMPACIDAD FRICCION ~ VALORDE ' CONSISTENCIA  FRICCION
NspT RELATIVA INTERNA () NspT INTERNA (1)
0-4 Muy Suelta < 28° <2 Muy blanda 0°
4-10 Suelta 28° - 30° 2-4 Blanda 0°-2
10 - 30 Media 30° - 36° 4-8 Media 2°-4°
30-50 Compacta 36° - 41° 8-15 Compacta 4° - 6°
> 50 Muy Compacta >41° 15-30 Muy compacta 6°-12°
> 30 Dura > 14°

En la ciudad de Tacna, los suelos estan conformados por gravas y arenas
con contenido de limos y arcillas, en estas ultimas los ensayos de DPL alcanzaron
profundidades mayores a 1.00 m; por lo tanto, el andlisis de célculo de friccion
interna se realiz6 en los DPL que se muestran en la Tabla 10.

De acuerdo a los datos de la Tabla 10 (Figura 26), el angulo de friccion de

los materiales analizados para 1.00 m a 1.20 m estan en el rango es de 22.3 a
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35.8; por lo tanto, presentan compacidad relativa suelta a media; mientras que, de
1.30 m a 1.50 m varian de 24.1 a 35.4; por lo tanto, los suelos tienen compacidad
relativa suelta a media. En la ciudad de Tacha los suelos tienen compacidad

relativa media a suelta con profundidades entre 1.00 ma 1.20 my 1.30 m a 1.50

m.
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Figura 26: Ficha de correlacion de DPL Tacna.

5.5. Ensayo de corte directo (Norma ASTM D - 3080)

La finalidad de este ensayo, es determinar la resistencia al esfuerzo de corte de
una muestra de suelo sometida a deformaciones (esfuerzos verticales y horizontales), se

trata de disimular las deformaciones del terreno producto de la aplicacion de una carga.
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La resistencia del suelo al corte se debe a dos componentes: la cohesion
(comportamiento plastico que presentan las particulas finas de una muestra) y el angulo
de friccién interna (rozamiento que existe en las particulas granulares). Para conocer esta
resistencia al corte, en laboratorio se usa el equipo de corte directo, siendo el mas usado
una caja de seccion cuadrada o circular dividida horizontalmente en dos mitades. Dentro
de ella se coloca la muestra de suelo con dos placas de piedra porosa y en ambos
extremos, se aplica una carga vertical de confinamiento (Pv), luego una carga horizontal
(Ph) creciente que origina el desplazamiento de la mitad mévil de la caja originando el
corte de la muestra. Los resultados obtenidos de los ensayos de corte directo se
muestran en la Tabla 11.

Tabla 11: Valores obtenidos del ensayo de corte directo

01 35.10 0.00 1.85
02 36.40 0.00 1.86
03 28.31 0.01 1.05
04 35.62 0.00 1.86
05 25.30 0.12 1.16
06 19.00 0.13 1.60
07 35.64 0.00 1.85
08 19.00 0.13 1.60

De los resultados obtenidos, se evidencia que los suelos de la ciudad de Tacna
presentan cohesion baja y los valores del &ngulo de friccién interna varian entre 19° a 36°
aproximadamente, caracteristico de suelos granulares (arenas con presencia de limos,

arcillas y gravas).

5.6. Capacidad de carga admisible

Se define como el esfuerzo maximo que puede ser aplicado a la masa de suelo
de tal forma que se cumplan los requerimientos basicos. Se encuentra establecido por
la relacién entre la carga ultima y un factor de seguridad cuyo valor es de 3, esto de

acuerdo a la norma técnica peruana para el disefio de cimentaciones E.050.
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5.6.1 Carga ultima (q,)

Es la maxima presion ejercida por el area de una cimentacion soportada por el
suelo hasta producir una falla por corte (Sin factor de seguridad, Norma E.050).
Para determinar la carga ultima se usaron los resultados de los ensayos de corte
directo y en base al Nspr (angulo de friccion y la cohesion), datos que se usaran
para determinar la capacidad portante (Tabla 12), Gltima mediante las férmulas por
corte general y local de Terzaghi (1943), segun sea el suelo a ensayar, y utilizando
las siguientes expresiones:

Foérmula para falla por corte general:

1
¢, =¢-N_+q-N, +E-}f-.B-N?

Férmula para falla por corte local:

2 , 1
gu=7+f+f‘f‘_+q-N;+_}«}«’-BrN;

ba =

C: cohesion
g: carga (¥*Dy)

Nc, Ng, N 4 Factores de carga.

En base a los resultados de la carga ultima (q,), se calculdé la capacidad
admisible de los suelos para una profundidad de cimentacion de 1.00 m y ancho de
zapata de 1.00 m; asi como, para profundidad de cimentacion de 1.50 m y ancho de
zapata de 1.00 m. Los resultados de capacidad de carga admisible de los suelos

analizados se presentan en las Tablas 13y 14 (Figura 27).
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Tabla 12: Factores de cohesién, carga y volumétricos.

Modificado por TERZAGHI

Angulo Nc Ng Ng Angulo Nc Ng Ng

Fi Fi

0 5.7 1 0 0 5.7 1 0

1 6 1.1 0.01 1 5.9 1.07 0.005
2 6.3 1.22 0.04 2 6.1 1.14 0.02
3 6.62 1.35 0.06 3 6.3 1.22 0.04
4 6.97 1.49 0.1 4 6.51 1.3 0.055
5 7.34 1.64 0.14 5 6.74 1.39 0.074
6 7.73 1.81 0.2 6 6.97 1.49 0.1

7 8.15 2 0.27 7 7.22 1.59 0.128
8 8.6 2.21 0.35 8 7.47 1.7 0.16
9 9.09 2.44 0.44 9 7.74 1.82 0.2
10 9.61 2.69 0.56 10 8.02 1.94 0.24
11 10.16 2.98 0.69 11 8.32 2.08 0.3
12 10.76 3.29 0.85 12 8.63 2.22 0.35
13 11.41 3.69 1.04 13 8.96 2.38 0.42
14 12.11 4.02 1.26 14 9.31 2.55 0.48
15 12.86 4.45 1.52 15 9.67 2.73 0.57
16 13.68 4.92 1.82 16 10.06 2.92 0.67
17 14.6 5.45 2.18 17 10.47 3.13 0.76
18 15.12 6.04 2.59 18 10.9 3.36 0.88
19 16.56 6.7 3.07 19 11.36 3.61 1.03
20 17.69 7.44 3.64 20 11.85 3.88 1.12
21 18.92 8.26 4.31 21 12.37 4.17 1.35
22 20.27 9.19 5.09 22 12.92 4.48 1.55
23 21.75 10.23 6 23 13.51 4.82 1.74
24 23.36 11.4 7.08 24 14.14 5.2 1.97
25 25.13 12.72 8.34 25 14.8 5.6 2.25
26 27.09 14.21 9.84 26 15.53 6.05 2.59
27 29.24 15.9 11.6 27 16.3 6.54 2.88
28 31.61 17.81 13.7 28 17.13 7.07 3.29
29 34.24 19.98 16.18 29 18.03 7.66 3.76
30 37.16 22.46 19.13 30 18.99 8.31 4.39
31 40.41 25.28 22.65 31 20.03 9.03 4.83
32 44.04 28.52 26.87 32 21.16 9.82 5.51
33 48.09 32.23 31.94 33 22.39 10.69 6.32
34 52.64 36.5 38.04 34 23.72 11.67 7.22
35 57.75 41.44 45.41 35 25.18 12.75 8.35
36 63.53 47.16 54.36 36 26.77 13.97 9.41
37 70.01 53.8 65.27 37 28.51 15.32 10.9
38 77.5 61.55 78.61 38 30.43 16.85 12.75
39 85.97 70.61 95.03 39 32.53 18.56 14.71
40 95.66 81.27 115.31 40 34.87 20.5 17.22
41 106.81 93.85 140.51 41 37.45 22.7 19.75
42 119.67 108.75 171.99 42 40.33 25.21 22.5
43 134.58 126.5 211.56 43 43.54 28.06 26.25
44 151.95 147.74 261.6 44 47.13 31.34 30.4
45 172.28 173.28 325.34 45 51.17 35.11 36
46 196.22 204.19 407.11 46 55.73 39.48 41.7
47 224.55 241.8 512.84 47 60.91 44.45 49.3
48 258.28 287.85 650.67 48 66.8 50.46 59.25
49 298.71 344.63 831.99 49 73.55 57.41 71.45
50 347.5 415.14 1072.8 50 81.31 65.6 85.75
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Tabla 13: Capacidad de carga admisible (criterio falla local) para muestras de suelo extraidas en la ciudad de

Tacna.
T-01 9.30 3.10 9.67 3.22
T-02 14.63 4.88 15.20 5.06
T-03 1.15 0.38 1.53 0.51
T-04 21.00 7.00 22.50 7.5
T-05 2.13 0.71 2.89 0.96
T-06 2.10 0.70 2.39 0.80
T-07 12.30 4.10 13.60 4.53
T-08 1.95 0.65 2.05 0.68
DIMENSIONES DE Profundidad: 1.00 my Profundidad: 1.50 my
CIMENTACION ancho:1.00 ancho:1.00

Tabla 14: Capacidad de carga admisible en base a los ensayos de NSPT.

DPL — 03 0.58 0.19 0.97 0.32
DPL - 05 0.85 0.28 1.16 0.39
DPL — 06 3.42 1.14 4.56 1.52
DPL — 09 0.97 0.32 2.26 0.75
DIMENSIONES Profundidad: 1.00 my Profundidad: 1.50 my
DE ancho:1.00 ancho:1.00
CIMENTACION

Tabla 15: Rangos de capacidad de carga admisible.

<10 MUY BAJA
1.0-20 BAJA
2.0-3.0 MEDIA

> 3.0 ALTA

De los resultados citados anteriormente y tomando en cuenta la Tabla 15, se ha
determinado que, la zona urbana de la ciudad de Tacna, en su mayoria, ha sido

construida con cimentaciones de 1.00 m de profundidad.
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Figura 27: Mapa de capacidad de carga admisible para la ciudad de Tacnha.
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5.6.2 Tipos de capacidad de carga admisible

En la ciudad de Tacna se han identificado los siguientes tipos de capacidad de

carga admisible:

a.) Capacidad de carga admisible Muy baja

Comprende rangos de capacidad de carga admisible menor a 1.00 kg/cm2 y
corresponde al tipo de suelo arena limosa arcillosa (SC-SM) con arena limosa
(SM), cuyo grado de compactacion es medio a bajo. Estos suelos abarcan el 50
% del area de estudio, identificado al noreste y suroeste Tacna.

b.) Capacidad de carga admisible alta

Comprende rangos de capacidad de carga admisible mayores a 3.00 kg/cm? y
corresponde a suelos gravosos (GP), cuyo grado de compactacion es alto. Estos
suelos abarcan el 50% del area de estudio y se ubican al lado noreste, sureste y

suroeste de Tacna.

5.7. Clasificacién de suelos, SUCS

En base a la informacion geotécnica recopilada de las calicatas y posteos,
realizados en la ciudad de Tacna, asi como los resultados obtenidos de los ensayos
granulométricos y de plasticidad, se ha identificado 04 tipos de suelos que fueron
agrupados haciendo uso del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) (Tabla
16 y Figura 28).

Suelos tipo GP
Estan conformados por gravas mal graduadas con contenido de humedad de
17.52 % a 2.89 %. Constituyen suelos con grado de compactacion medio y no

presentan plasticidad debido a la presencia de arenas. Estos suelos representan

50% en el area de estudio y se han identificado en las calicatas 01, 02, 04, 07.

Suelos tipo GM

Estan conformados por gravas limosas con contenido de humedad de 5.16%.
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Constituyen suelos con grado de compactacion medio a bajo con indice de
plasticidad de 4.50 %. Estos suelos representan el 15% del area de estudio y se

han identificado en la calicata 08.

Suelos tipo SM

Estan conformados por arenas limosas con contenido de humedad es de 17.52 %
a 5.16 %. Constituyen suelos con grado de compactacién bajo con indice de
plasticidad bajo (5.60 % y 19.62 %). Estos suelos representan el 20 % del area de
estudio y se han identificado en las calicatas 05, 06.

Suelos tipo SC-SM

Estan conformadas por arena arcillosa con grava y con contenido de humedad de
4.00 %. Constituyen suelos con grado de compactacion media e indice de
plasticidad de 5.60%. Los suelos que pertenecen a este tipo ocupan el 15% del
area de estudio y se han identificado en la calicata 03 ubicado al noreste de

Tacna.
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Tabla 16: Clasificacion SUCS para los Uselos identificados en la ciudad de Tacna.
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Figura 28: Mapa que muestra la clasificacion SUCS de suelos para la ciudad de Tacna.
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CARACTERIZACION SISMICA Y GEOFISICA
DE LA CIUDAD DE TACNA
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1. METODOLOGIA

El estudio de Zonificacién Sismica - Geotécnica para la ciudad de Tacna, se ha
realizado con datos recolectados en campo y con la aplicacién de los métodos geofisicos,

sismicos y geotécnicos.

1.1. Razones Espectrales H/V

El método de razones espectrales (H/V) descrito por Nakamura (1989), permite
caracterizar la respuesta dindmica del sitio y estimar la amplificacion sismica. Para la
aplicacion de esta técnica se obtiene registros de vibracion ambiental y se procede a
construir las razones espectrales H/V que consiste en obtener el cociente de los
espectros de Fourier de las componentes horizontales entre la vertical (Nakamura, 1989),
a fin de identificar las frecuencias predominantes y amplificaciones maximas relativas que
caracterizan al tipo de suelo presente en el area de estudio (Figura 1). Estas
caracteristicas son definidas por las condiciones geoldgicas y geomorfolégicas de las
primeras decenas de metros por debajo de la superficie. Debe entenderse que la
variacion de las propiedades fisicas de cada capa estratigrafica superficial de diferente
espesor, geometria y composicion litologica, causaran o no, la amplificacion de las ondas
sismicas incidentes, propiedad que es utilizada para conocer las caracteristicas fisicas y

dindmicas del suelo.

Vertical -’-‘——p—-*MH* ; \
Est-Ouest % Y
' e L >,

Figura 1. Registro de vibracion ambiental.
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- Procesamiento: Para aplicar la técnica de cocientes espectrales H/V, se

consideran los siguientes pasos:

v' Los registros de vibracion ambiental fueron tratados por ventanas de 20
segundos de sefial no perturbada por el ruido de fondo. Para tal efecto, se
selecciona, de forma aleatoria, diversos tramos de sefal evitando la presencia

de ruidos transitorios.

v Se calcula la Transformada Réapida de Fourier para un nimero mayor a 10

ventanas de observacion para cada punto.

v" 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

observacién siempre considerando su respectiva desviacion estandar.

v Se procedi6 a identificar la frecuencia predominante considerando, un rango de
interés que fluctia entre 0.5 a 20 Hz y picos/rangos con amplificaciones
relativas de al menos 2 veces (se considera la amplitud de “1” como punto de

referencia).

En la Figura 2, se muestra un ejemplo del procedimiento seguido para el total de
los datos obtenidos en campo. El primer recuadro presenta la seleccion de las ventanas
de procesamiento para las tres componentes de la sefal registrada (Vertical, N-S y E-O),
seguidamente la curva H/V, en la cual la curva continua negra es el promedio del
cociente H/V; mientras que, las curvas discontinuas son la desviacion estandar y las
bandas grises identifican las frecuencias principales. Finalmente, para la presentacién de

los resultados, las frecuencias son expresadas en periodos dominantes.

- Interpretacion: Para la interpretacion de los resultados se dispone de mapas
geoldgicos, geomorfolégicos, capacidad portante y clasificacion de suelos (SUCS).
Asimismo, en el analisis de la informacién se debe considerar: 1) Las frecuencias
predominantes menores a 1 Hz corresponden a vibraciones generadas por el oleaje del
mar, y/o cambios meteorologicos (periodos muy largos), 2) Las bajas frecuencias o
periodos largos son debidas a la presencia de depdsitos profundos y 3) Las frecuencias
altas o periodos cortos son debidos a depdsitos superficiales blandos y de poco espesor
(SESAME, 2006; Bernal, 2006).
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Figura 2: Ejemplo de la ficha H/V para el punto TC-102 en la cual se recopila los datos registrados y analizados.

Arriba, sefial registrada; Medio; razén espectral (H/V) en linea gruesa y su desviacion estandar en linea
discontinua y Abajo; resultados.
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1.2. Andlisis Multicanal de ondas Superficiales (MASW)

El arreglo lineal MASW es un método indirecto y permite determinar la estratigrafia
del subsuelo bajo un punto; es decir, permite conocer la velocidad de propagacién de las
ondas de corte Vs en el subsuelo, a partir del andlisis de la dispersion de ondas
superficiales (ondas Rayleigh), generados por una fuente de energia impulsiva y

registrada por arreglos lineales de estaciones sismicas, tal como muestra la Figura 3.

Figura 3: Generacién de ondas Rayleigh con fuente artificial y su respectiva curva de dispersion.

La profundidad maxima de investigacién (Zmax) depende de la longitud de la linea
sismica (D). Usualmente D es mas grande que Zmax (Park, 2015), es decir: D=nZmakx,
donde (1=n<3). Para fines geotécnicos, la profundidad méaxima de investigacion suele
estar en el rango de 10-30 m, pero puede variar segun el tipo de suelo, la longitud de
arreglo sismico y el tipo de fuente activa utilizada (Park, 2007).

- Procesamiento: Consiste en aplicar la transformada rapida de Fourier (FFT) en
los registros sismicos obtenidos para cada punto de disparo (Reynolds, 2011), proceso
qgue permite la transformacion de los datos y como resultado obtener una imagen de
dispersién que relaciona la velocidad de fase de las ondas superficiales con la frecuencia.
Una vez obtenidas las curvas de dispersion, ellas son sometidas de forma individual a un
proceso de inversion a fin de obtener los perfiles Vs en una dimension (1D), y para ello se
consideran como parametros de entrada, la profundidad (30 m) y el nimero de capas (15
capas). Finalmente, los perfiles Vs son promediados para obtener un pefrfil

unidimensional para cada linea sismica. Los resultados, al ser analizados, proporcionan
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informacién Util sobre las caracteristicas geotécnicas del subsuelo (Park, 2014; Roma,
2010; Socco et al., 2008).

En la Figura 4, se muestra un ejemplo de los resultados que se obtiene a partir de
la técnica de MASW. La imagen de la izquierda muestra la curva de dispersion obtenida y
en la derecha, el perfil de velocidad Vs (linea verde) que considera el promedio final de
los perfiles obtenidos post inversion. Los circulos de color verde representan la inversion
de la curva de dispersién en el dominio de frecuencia y profundidad. Esta curva permite
verificar el nivel de confiabilidad o la profundidad minima y méaxima de investigacién (area

sombreada). En este caso, el perfil presenta una capa sismica y un semiespacio, donde,
el nivel de confiabilidad es de 2 a 30 metros de profundidad.
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0 1000 2000 3000 9 490 800 1200 Vs (mis)
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0+ : \
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Figura 4: a) Curva de dispersién y b) perfil de velocidad obtenido a partir de la técnica de MASW.

- Interpretacion: Para el andlisis e interpretacién de los resultados obtenidos se
considera la clasificacion de suelos segun la Norma E.030. En este caso, el rango de
velocidad de los perfiles de suelo S1 y S2 se subdividen a fin de considerar dos

clasificaciones adicionales. Asimismo, para mayor comprension, se considera una escala
de colores, ver Tabla 1.

Finalmente, se realiza la correlacidbn de las capas sismicas obtenidas con la
geologia y geotecnia de la zona de estudio, asi como el contenido de humedad o nivel

freatico; ya que ambos parametros influyen en la variacion de la velocidad de ondas Vs
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Tabla 1: Clasificacién de perfiles de suelo, a partir de la norma E.030.

Clasificacion de los perfiles de Suelo
N° Vs Norma E.030 Descripcion
1 <180 m/s Ss3 Suelo blando
2 180 m/s a 350 m/s S Suelo medianamente Suelo moderadamente rigido
2 ;.
3 350 m/s a 500 m/s rigido Suelo rigido
4 500 m/s a 800 m/s Suelo muy rigido o roca blanda
S1| Roca o suelo muy rigido
5 800 m/s a 1500 m/s Roca moderadamente dura
6 > 1500 m/s So Roca dura .

1.3. Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

La tomografia eléctrica permite obtener informacién sobre las propiedades fisicas
del subsuelo mediante la evaluacion del pardmetro de resistividad al paso de la corriente
eléctrica. Esta propiedad permite conocer la distribucion de los valores de la resistividad
del subsuelo, define o delimita los diferentes estratos con mayor o menor contenido de
agua, sales disueltas presentes en las fracturas de las rocas y en la porosidad del suelo.

La tomografia eléctrica es un método convencional que se basan en introducir en
el terreno, un campo eléctrico de corriente continua mediante dos electrodos de corriente
(A 'y B) conectados a un miliamperimetro; mientras que, con los otros dos electrodos (M y
N), que estan conectados a un milivoltimetro, se medird la diferencia de potencial

eléctrico AV entre esos dos puntos (Figura 5).

Para la obtencién de valores de resistividad aparente, se han realizado lineas de
tomografia eléctrica con el dispositivo polo-dipolo y cuya distribucion se muestra en la
Figura 5. La profundidad de investigacién depende de la separacion entre electrodos, por
ejemplo, para una separacién de electrodos de 1 metro, se tendria una profundidad
maxima de 9 metros en el centro del perfil. Si se aumenta la distancia entre los
electrodos, aumenta la profundidad de alcance, pero disminuye la resolucién y en

consecuencia aumenta el error.

- Procesamiento: Para el andlisis de los datos obtenidos en campo, se ha
procedido con su calificacion en funcion de la diferencia del potencial con relacién al valor
de Intensidad de corriente en cada punto de lectura y en conjunto. Este procedimiento
permite eliminar la posible influencia de corrientes externas que afecten los valores de

resistividad aparente. El procesamiento de los datos (I: intensidad de corriente, Vp:
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diferencia de potencia y K: constante geométrica del dispositivo), permite conocer los
valores de resistividad y su distribucion en el subsuelo incluyendo la correccion por

topografia.

MN Electrodos de medicién de potencial
AB Electrodos de inyeccién de corriente

Figura 5: Principio del método de resistividad eléctrica (LEO5-TC).

Finalmente, los resultados son presentados en secciones de resistividad 2D
(Resistividad) que relacionan distancia - profundidad con la distribucion de la resistividad
real del subsuelo y secciones de interpretacion, donde se detallan las posibles
estructuras que conforman el subsuelo, las zonas saturadas, los cambios de litologia que

pudiera existir y otras estructuras que sean de utilidad para el estudio.

- Interpretacién: La interpretacion de la informacion obtenida considera todos los
factores posibles que puedan influir en los resultados; es decir, grado de saturacion del
terreno, porosidad y la forma del poro, la salinidad del fluido, el tipo y composicién de la
roca, la temperatura, los procesos geoldgicos que afectan a los materiales y la presencia
de materiales arcillosos con alta capacidad de intercambio catiénico. Considerando la
existencia de una estrecha relacion entre la resistividad eléctrica y el grado de saturacion
del terreno, es posible definir la ubicacion de las areas de filtracion y las zonas saturadas
en el subsuelo. De existir incrementos de fluidos en el terreno, estos se veran reflejados

por una disminucién en valores de resistividad.
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En este estudio se considera 5 rangos de resistividad (Muy alto resistivo, Alto
resistivo, resistivo, bajo resistivo y muy bajo resistivos), los cuales presentan las

siguientes caracteristicas:

.- Muy Alto Resistivo (color rojo): Comprende valores mayores a 1500 ohm.m. Se
considera dentro de este grupo a rocas igneas y metamorficas, y dentro de las
sedimentarias, a los conglomerados. Un factor importante a sefialar es que estos
materiales estardn bajo condiciones de ausencia de agua; sin embargo, si hay
presencia de arcilla, su grado de alteracidon permitiria la disminucion en los valores

de resistividad del suelo.

.- Alto Resistivo (color anaranjado): Comprende valores entre los 500 y 1500
ohm.m. Se considera dentro de este grupo a las rocas sedimentarias, ya sean de
origen detritico o quimico. Asimismo, incluye a los suelos con muy baja

composicion de materiales organicos.

.- Medianamente Resistivo (color verde): Comprende valores entre los 100 y 500
ohm.m. Dentro de este grupo se considera a suelos sedimentarios de composicion
variada; es decir, arenas, arcillas y limos, cada vez con mayor contenido de

materiales organicos.

.- Bajo Resistivo (color celeste): Comprende valores entre los 20 y 100 ohm.m.
Segun Loke (2001), estas resistividades corresponden a suelos saturados de
agua y su variacion depende de la relacion existente entre la resistividad,
porosidad y la permeabilidad de los materiales. Asi mismo, se puede considerar
dentro de este grupo a los suelos organicos, arcillosos, limosos y aquellos con
contenido de carbon, los cuales se comportan como buenos conductores de

corriente.

.- Muy Bajo Resistivo (color azul): Comprende valores menores a 20 ohm.m y
estos estan referidos a suelos con presencia de agua, material organico, arcillas.
Se debe considerar que el grado de salinidad del agua afecta los valores de
resistividad, permitiendo que estos alcancen valores del orden del 0.2 Ohm.m.,

equivalente al agua de mar.

Para el presente estudio, en la Tabla 2 se han resumido el rango de resistividades

a considerarse.
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Tabla 2:

Rango de Resistividades

Rango de resistividades ohm.m Tipo de suelo
Material muy resistivo > 1500 .SUEIO Muy Seco o roca
intacta
Material resistivo 500 a 1500 Suelo seco o roca
fracturada
Material medianamente resistivo 100 a 500 Suelo con poco
contenido de humedad
Material bajo resistivo 20 a 100 Suelo satqrado o roca
con contenido de sales
Material muy bajo resistivo <20 Suelo muy saturado .
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2. ADQUISICION DE DATOS

En este estudio, se ha realizado la aplicacién de métodos sismicos y geofisicos
para lo cual, se han utilizado diferentes tipos de registros y arreglos. Para aplicar la
técnica de razones espectrales (H/V) se utiliza registros de vibracibn ambiental, para la
técnica MASW se realizan arreglos sismicos lineales, e igual para los métodos eléctricos
(ERT) que permiten conocer los valores de resistividad del suelo.

2.1. Registro de vibracion ambiental (H/V)
Los registros de vibracion ambiental son obtenidos con equipos sismicos

compuestos por un registrador tipo CityShark y sensores de tres componentes tipo

Lennartz, ver Figura 6.

Figura 6: Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales en Tacna: sensor Lennartz
(2N) y registrador CityShark II.

Para la aplicacion de esta técnica se procedid, sobre el mapa catastral de la
ciudad de Tacna, a definir la distribucién y el nUmero de puntos para el registro de
vibraciones ambientales teniendo en cuenta la informacion geolégica y geomorfoldgica de
la zona de estudio. Para cada uno de los puntos de registro de vibracion ambiental, se
considera una duracién de 15 minutos, lo cual permite disponer de buena cantidad de
datos para su posterior analisis. En la ciudad de Tacna, se recolecto 288 registros de
vibracion ambiental de manera homogénea en toda el area de estudio (Figura 7).

En la Figura 8, se muestra la disposicion del equipo sismico al momento del
registro de informacion, ademas de ejemplos de sefiales de vibracién ambiental. La sefial
registrada en el punto TC-062 presenta bajos niveles de ruido; mientras que, la sefial en
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TC-153, presenta diversidad de pulsos de variada amplitud que, al momento de su

analisis, pueden ser filtrados, para no afectar a la informacién a utilizarse en este estudio.
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Figura 7: Mapa catastral de la ciudad de Tacna y distribuciéon de puntos donde se tomaron registros de

vibraciéon ambiental.
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Figura 8: Ejemplos de la disposicion del equipo sismico para el registro de vibraciones ambientales. Ejemplos
de registros de vibracién ambiental obtenidos sobre una zona con ruido transitorio (TC-153) y otro con ruido
de fondo constante (TC-062). Obsérvese las diferentes amplitudes de la sefial registrada en cada punto.

2.2. Registro de arreglos lineales (MASW)

Para el registro de datos se ha utilizado un equipo sismico (sismometro) de uso
multipropésito, modelo GEODE de Geometrics, 24 sensores 0 geofonos de baja
frecuencia (4.5 Hz). Como fuente de impacto y/o energia para generar las ondas
sismicas, se utilizé un martillo de 20 Ibs (Figura 9). Los parametros de registro, tales
como la geometria del tendido, espaciamiento entre geofonos, fue variable ya que

dependié de la geomorfologia de la zona de estudio y accesibilidad. La frecuencia de
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muestreo fue de 4000 Hz (0.25 ms) con un pre-trigger de -0.1s y una longitud de registro

de 2 segundos.

ot L B

Figura 9: Equipo sismico para la toma de datos de MASW en la Asoc. Taller Binacional.

En la ciudad de Tacna se realizaron 08 arreglos MASW cuyas coordenadas se

muestran en la Tabla 3 y en la Figura 10, la distribucién espacial de cada una de ellas

codificado como: LS01-TC,..., y LS08-TC.

Tabla 3: Coordenadas y caracteristicas de las lineas sismicas realizadas en Tacha

Espaciamiento g
Linea Sismica Este (m) Norte (m) Cota (m) entre ge6fonos Longl(trl:]()j ezl
(m)

LS01-TC 367869 8006782 550 4 92
367951 8006822 550

LS02-TC 369858 8007937 611 4 92
369904 8007858 611

LS03-TC 366691 8007221 540 4 92
366763 8007277 540

LS04-TC 367655 8007710 570 4 92
367579 8007658 570

LS05-TC 368612 8008142 590 4 92
368672 8008072 590

LS06-TC 370340 8008997 643 4 92
370342 8009094 643

LS07-TC 367321 8008962 576 4 92
367379 8008897 576

LS08-TC 369685 8009972 641 4 92
369771 8010000 641
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Durante la adquisicion se visualiza los datos sismicos (sismogramas), a fin de
verificar su calidad y el nivel de ruido, tal como se observa en la Figura 11. Para mejorar
la relacion sefal/ruido fue necesario realizar apilamientos de sefiales (sumatoria de
registros sismicos), obtenidas con cuatro a cinco golpes en cada punto “shot”.
Finalmente, se realiza el procesamiento preliminar para determinar, la profundidad de las

capas y la velocidad de las ondas sismicas.
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Figura 11: a) Registro sismico con bajo contenido de ruido ambiental. b) Registro sismico con alto contenido
de ruido ambiental.

En la Figura 12, como ejemplo, se muestra la disposicion del equipo y el registro
sismico obtenido para la linea sismica LS05-TC, ubicado en la calle Tacna cruce con la
avenida Pacheco Céspedes. Este sismograma contiene sefiales sismicas con presencia

de bajo ruido ambiental.
2.3. Registro de resistividad del suelo ERT
Para el registro de datos se ha utilizado un equipo de Resistividad / IP Syscal Pro

de marca Iris Instruments, 30 electrodos de acero y 10 cables de potencial

multiconductor.
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Figura 12: Disposicién del equipo de adquisicion de datos segun el método de MASW vy registro sismico
obtenido.

En la ciudad de Tacna se realizaron 05 lineas de tomografia eléctrica (Figura 13)
con el dispositivo polo-dipolo y la distribucién de 30 electrodos. Para las lineas se
consider6 un espaciamiento de 10 metros entre cada electrodo, sobre un tendido
longitudinal que variaba de 260 y 290 metros, lo cual permiti6 tener alcances en
profundidad del orden de los 40 metros. En la Tabla 4, se muestra las coordenadas UTM

(WGS84) para los puntos extremos de las lineas eléctricas.

La calidad de la sefial eléctrica de todos los registros obtenidos se evalla
mediante un test de resistencia de contacto entre los electrodos y el terreno, garantizando
datos confiables para el procesamiento. Para mejorar las imagenes se hace uso de filtros
gue disminuye los efectos de borde, medidas negativas de resistividad aparente y la
obtencion de dos ciclos de registro por cada punto de medida de resistividad. Este hecho
permitié evaluar la fiabilidad mediante la comparativa de los dos valores de resistividad,
siendo los mas fiables aquellos con menores diferencias. Para el analisis de los datos se

considero los siguientes criterios:
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v La diferencia de potencial registrada debe ser mayor a 0.2 mV

v La relacioén entre el potencial registrado y la intensidad de corriente (V/I) debe

ser mayor o igual a 5 x 10-4 Q.

v' La diferencia de resistividad entre los dos ciclos de medida realizados en cada

punto de registro debe ser inferior al 3%.

v' La resistividad minima y maxima aparente ha de estar entre 1y 100 000 Qm.

Tabla 4: Coordenadas de las lineas eléctricas (LE) realizadas en la ciudad de Tacna.

ESREEIETEND Longitud total
Linea Eléctrica Este (m) Norte (m) Cota (m) entre electrodos 9 (m)
(m)

367868 8006754 5569

LEO1-TC 10 290
368163 8006708 563
369847 8007958 619

LEO2-TC 10 280
369998 8007716 620
366790 8007286 549

LEO3-TC 10 230
366594 8007139 543
367379 8009077 583

LEO4-TC 10 190
367514 8008928 584
369835 8010024 658

LEO5-TC 10 240
369599 8009945 651
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Para el procesamiento de la informacién recolectada se ha hecho uso de los
algoritmos de inversién DCIP2D y OASIS MONTAJ. En la Figura 14, se muestra la

disposicion de equipo eléctrico y un ejemplo de la distribucion de valores de resistividad
en profundidad.

00 10D DO N @ W @ W 0 WM W W m o m 2w m

Figura 14: Disposicién del equipo de adquisicién de datos ERT (LE05-TC) y un ejemplo de registro e
interpretacion para un perfil eléctrico
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3. ANALISIS E INTERPRETACION

En este estudio se ha realizado la aplicacion de los siguientes métodos sismicos y
geofisicos: razones espectrales (H/V), arreglos sismicos lineales (MASW) y métodos
eléctricos (ERT). Todos tienen como principal objetivo conocer las propiedades fisicas y
dindmicas del subsuelo (periodos dominantes, velocidades sismicas, resistividades del
subsuelo, etc.). A continuacion, se describe el desarrollo de estos métodos y los

principales resultados obtenidos en cada caso para la ciudad de Tacna.

3.1. Frecuencias Predominantes

Esta informacion permite obtener espectros de Fourier para las tres componentes
de registro de vibracién ambiental obtenidas de manera puntual en 288 puntos (Figura
15). La relacion espectral entre las componentes horizontales con la vertical permite
conocer las frecuencias y/o periodos dominantes de vibracion natural del suelo y en

algunos casos, la amplificacién sismica relativa para cada punto.

.- Distribucién de frecuencias predominantes: A partir de los valores extraidos
de las razones espectrales H/V, se obtiene mapas con la distribucion espacial de los
valores de frecuencias predominantes. Los resultados obtenidos de las razones
espectrales H/V, permiten definir dos rangos de frecuencias FO (F<2.0 Hz) y F1
(F>2.0Hz), mostrando un pico de frecuencia bien definido y otro de menor amplitud con
tendencia a valores menores de frecuencia. A continuacion, se describe y analiza la
distribucion espacial de las frecuencias predominantes identificadas en la ciudad de

Tacna.

.- Frecuencia predominante Fy: En la Figura 15, se muestra el mapa con la
distribucion espacial de los valores de Fo, con valores predominantes entre 1.0 y 1.7 Hz.
Estos estan presentes principalmente por los alrededores de la Universidad Nacional
Jorge Basadre Grohmann (UNJBG), el Hospital Hipdlito Unanue y de manera puntual,
hacia el extremo norte, por el mercadillo Bolognesi y por la Urb. Las Buganvilias. Estos
valores evidencian la presencia de una capa sedimentaria de gran espesor por esos

sectores.

En la Figura 16 se muestra ejemplos de razones espectrales para los puntos TC-
12(B), TC-251(G) y TC-253(H) ubicados en el extremo sur de la ciudad. Ellos presentan

un pico con frecuencias de 1.46, 1.22 y 1.35 Hz, y amplificaciones de 2.9, 4.5 y 5.6 veces
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respectivamente. Ademas de manera irregular presentan un segundo pico de frecuencias
gue va de 3.57 y 3.20 con amplificaciones de 1 y 2 veces (TC-250). Los resultados
sugieren la existencia de dos capas sedimentarias, una superficial y una profunda de

mayor espesor.

Las razones (H/V) obtenidas para los puntos TC-26(C), TC-96(D) y TC-131(E),
ubicados en el centro de la ciudad, presentan un pico bien definido con frecuencias
predominantes de 1.24, 1.26 y 1.23 Hz y amplificaciones de 2.8, 1.6 y 2.3 veces
respectivamente. Los resultados evidencian la presencia de una capa sedimentaria de
mayor espesor.

Los puntos TC-10(A), TC-154(F) y TC-287(l) ubicados, el primero al sur por la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann (UNJBG) y los dos siguientes, al norte y
noroeste presentan frecuencias predominantes de 1.34, 1.22 y 1.23 Hz con
amplificaciones de hasta 2 veces. Ademas, los suelos de estas zonas responden a una
segunda frecuencia de 3.79, 3.67 y 3.43Hz con amplificaciones hasta 2 veces. Los
resultados muestran la existencia de dos capas sedimentarias en esta zona, una

superficial y una profunda de mayor espesor.
La presencia de dos picos de frecuencia evidencia mayor complejidad en la

respuesta dinamica de los suelos a pesar de presentar bajas amplificaciones, a diferencia

de los suelos que presentan un pico bien definido con moderada amplificacion.
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Figura 16: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango Fo (F>2.0Hz) para los puntos TC-12(B), TC-
251(G) y TC-253(H), ubicados al sur, cerca de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Las lineas
continuas representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen

la frecuencia predominante.
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Figura 16: ...Continuacioén.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango Fo (F<2.0Hz) para
los puntos TC-26(C), TC-96 (D) y TC-131(E), ubicados en el centro de la ciudad. Las lineas continuas
representan la razén espectral y las discontinuas su desviacién estandar. Las barras grises, definen la

frecuencia predominante.

96

Instituto Geofisico del Peru



Zonificacion Sismica — Geotécnica de la ciudad de Tacna

TC-10

TC-010.029

S
o

(<)) ©

EN

Amplitud H/V

N

10 TC-154.368

(o)) o]

Amplitud H/V
D

N

T S S A A

11—
05 1 5 10

Frecuencia (Hz)

TC-287.161
10

(o)} [o2]

Amplitud H/V
D

N

I NS RS A S

o

T T I mrrr I T
5 10
Frecuencia (Hz)

=
n
-

Figura 16: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango Fo (F<2.0Hz) para
los puntos TC-10(A), TC-154 (F) y TC-287(l), ubicados el primero al sur por la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann y los dos siguientes al norte y noroeste. Las lineas continuas representan la razén
espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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- Frecuencia predominante F;: En la Figura 17 se muestra la distribucion espacial
de las frecuencias predominantes F1 (F>2.0Hz). En este rango, predominan frecuencias
entre 2.5 a 5.5 Hz con amplificaciones mayores a 2 veces y estan presentes en toda la
ciudad a excepcion de algunas zonas puntuales en el centro de la ciudad y por la urb.
Sefiora de la Natividad, municipalidad provincial de Tacna y el mercado Central. En la
Figura 18, se muestra ejemplos de graficos de razones espectrales que caracterizan los

suelos de esta ciudad en el rango de frecuencias F1.

Las razones espectrales (H/V) obtenidas para los puntos TC-199(X), TC-200(Y) y
TC-228(C’), ubicados al norte de la ciudad, limite con Alto de la Alianza, presentan un
pico con frecuencias predominantes de 3.59, 3.55 y 3.76 Hz y amplificaciones mayores a
3 veces. Asi mismo, los puntos TC-139(N), TC-140(0) y TC-161(T) ubicados por la Urb.
Francisco Bolognesi, presentan frecuencias predominantes de 3.46, 3.45 y 3.47Hz con
amplificaciones de hasta 4 veces. Las mayores amplificaciones se presentan hacia el
noreste del area de estudio, por lo que los resultados sugieren la existencia de una capa
sedimentaria menos rigida que el resto de la ciudad, que ante la ocurrencia de un evento

sismico puede desarrollar el fenédmeno de amplificacién sismica.

Los puntos TC-180(W), TC-224(B’) y TC-241(D’), ubicados en direccion norte, el
primero en la urb. Francisco Bolognesi y los dos siguientes, por las Urb. La Victoria y
Leoncio Prado, donde predomina un pico bien definido a frecuencias de 3.42, 4.04 y
4.11Hz con amplificaciones relativas en algunos puntos de hasta 2.8 veces. De igual
manera, las razones (H/V) obtenidas para los puntos TC-94(G), TC-116(1) y TC-288(I"),
ubicados al noroeste por la carretera hacia Palca, presentan un pico definido con
frecuencias predominantes de 3.47, 3.41 y 3.52 Hz con amplificaciones de hasta 3.5

veces, evidenciando asi la presencia de suelos homogéneos.

Los puntos TC-143(Q), TC-258(F’) y TC-263(G’), ubicados al sur del cuartel
Gregorio Albarracin, presentan un pico con frecuencias predominantes a 3.56, 3.81 y
3.27 Hz con amplificaciones menores a 2 veces, ademas los puntos TC-38(C), TC-86(F) y
TC-207(A’) ubicados, el primero por la Urb. Jesls Maria, el segundo por la escuela de
postgrado de la UNJBG vy el tercero por la I.E. Coronel Bolognesi, corresponden suelos
gue responden a frecuencias de 3.57, 3.57 y 4.01 Hz con amplificaciones menores a 2
veces. Los resultados muestran la existencia de suelos rigidos con un comportamiento

dinamico homogéneo.
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Por otro lado, las razones (H/V) para los puntos TC-09 (A), TC-178(V) y TC-204(2),
ubicados el primero por la UNJBG, el segundo por el mercadillo Bolognesi y el tercero por
la Urb. Justo Arias Aragués, presentan un pico definido con frecuencias predominantes
de 3.84, 3.45 y 3.59 Hz con amplificaciones menores a 2 veces; ademas en los suelos de
estas zonas también sobresale un segundo pico a frecuencias de 1.2Hz con minimas
amplificaciones y en algunos casos alcanzan amplificaciones de hasta 2 veces como en
el punto TC-09. Este segundo pico desaparece conforme se tiende hacia la direccién

norte.

Los puntos TC-101(H), TC-124(L) y TC-146(S) ubicados por la municipalidad
provincial de Tacna y por el hospital Hipdlito Unanue, indican la presencia de un pico con
frecuencias de 3.22 Hz, y amplificaciones de hasta 4 veces; sin embargo, los puntos
cercanos no presentan alguna frecuencia predominante. Estos resultados muestran la

existencia de zonas de amplificacion sismica muy focalizada.

De igual manera, los puntos TC-123(K), TC-124(L) y TC-125(M) ubicados por la
municipalidad provincial de Tacna y por el hospital Hipélito Unanue, presentan
frecuencias de 3.22 y 3.58Hz, con amplificaciones de 4.1 y 1.6 respectivamente, y puntos
préximos a estos, no responden a alguna frecuencia predominante, evidenciando un

comportamiento complejo en esta zona.

Finalmente, las razones (H/V) obtenidas para los puntos TC-81(E), TC-145(R) y TC-
170(VU), ubicados en el centro de la ciudad, el primero por el mercado central, el segundo
por el hospital Hipélito Unanue y el tercero al sur de la I.E. Bolognesi, definen a suelos
gue no presentan frecuencias predominantes, al igual que los puntosTC-118(J), TC-
142(P) y TC-254(E’), ubicados al suroeste del hospital Hipdlito Unanue, por la carretera a
Boca del Rio y los puntosTC-15(B), TC-61(D) y TC-281(H’), ubicados por la urb. Sefiora

de la Natividad. Estos resultados indican la existencia de suelos rigidos.

La presencia de dos picos de frecuencias evidencia una mayor complejidad en la
respuesta dinamica de los suelos, a pesar de presentar baja amplificacion, a diferencia de
los suelos que presentan un pico bien definido con moderada amplificacion que es el

caso de la zona ubicada en direccion sur este de la ciudad de Tacna.
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Figura 18: Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos TC-199(X), TC-200(Y) y

TC-228(C’) ubicados al norte de la ciudad de Tacna, limite con Alto de la Alianza. Las lineas continuas
representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la

frecuencia predominante.
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Figura 18: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos TC-
139(N), TC-140(0) y TC-161(T) ubicados al noroeste, por la Urb. Francisco Bolognesi. Las lineas continuas
representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la
frecuencia predominante.
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Figura 18: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos TC-

180(W), TC-224(B") y TC-241(D") ubicados al norte, el primero en la Urb. Francisco Bolognesi y los dos

siguientes por las Urb. La Victoria y Leoncio Prado. Las lineas continuas representan la razén espectral y las

discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 18: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos TC-

94(G), TC-116(l) y TC-288(1") ubicados al noroeste, por la carretera en direccion hacia Palca. Las lineas

continuas representan la razon espectral y las discontinuas su desviacién estandar. Las barras grises, definen

la frecuencia predominante.
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Figura 18: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos TC-
143(Q), TC-258(F") y TC-263(G’) ubicados al sur del cuartel Gregorio Albarracin. Las lineas continuas
representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la

frecuencia predominante.
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Figura 18: ...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos TC-
38(C), TC-86(F) y TC-207(A") ubicados, el primero por la Urb. Jesls Maria, el segundo por la escuela de
postgrado de la UNJBG y el tercero por la I.E. Coronel Bolognesi. Las lineas continuas representan la razon
espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.

106

Instituto Geofisico del Peru



Zonificacion Sismica — Geotécnica de la ciudad de Tacna

TC-09

TC-009.024

[y
o

Amplitud H/V
H a o]

N

o

(SN RS SN WS N

I LB I
5 4 5 10
Frecuencia (Hz)

TC-178

TC-178.068

—_
o

Amplitud H/V
S (o)) o]

N

o

T T
05 1 5 10
Frecuencia (Hz)

TC-208.343
10

(o)) [e]

H

vl b b by

Amplitud H/V

N

o

T I T I T
10
Frecuencia (Hz)

o
w
-

Figura 18: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos TC-
09(A), TC-178(V) y TC-204(Z) ubicados, el primero por la UNJBG, el segundo por el mercadillo Bolognesi y el
tercero por la Urb. Justo Arias Aragiiés. Las lineas continuas representan la razon espectral y las
discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 18: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos TC-
101(H), TC-124(L) y TC-146(S) ubicados, por la municipalidad provincial de Tacna. Las lineas continuas
representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la
frecuencia predominante.
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Figura 18: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos TC-
123(K), TC-124(L) y TC-125(M) ubicados cerca al hospital Hipdlito Unanue y a la municipalidad provincial de
Tacna. Las lineas continuas representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las
barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 18: ...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos TC-
81(E), TC-145(R) y TC-170(V) ubicados en el centro de la ciudad, el primero por el mercado central, el
segundo por el hospital Hipdlito Unanue y el tercero al sur de la I.E. Bolognesi. Las lineas continuas
representan la razén espectral y las discontinuas su desviacién estandar. Las barras grises, definen la
frecuencia predominante.
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Figura 18: ...Continuacién.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos
TC-118(J), TC-142(P) y TC-254(E") ubicados al suroeste del hospital Hipdlito Unanue por la carretera a Boca
del Rio. Las lineas continuas representan la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las

barras grises, definen la frecuencia predominante.
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Figura 18: ...Continuacion.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz): Puntos TC-
15(B), TC-61(D) y TC-281(H") ubicados por la Urb. Sefiora de la Natividad. Las lineas continuas representan

la razén espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia

predominante.
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El anadlisis de razones espectrales H/V en el area urbana de Tacna ha permitido
observar la presencia de dos rangos de frecuencias: FO (1.0-1.7Hz) presentes en el
extremo sur de la ciudad por el mercado central, la UNJBG y hospital Hipdlito Unanue; y
F1 (>2.0 Hz) presente de manera uniforme en toda la zona de estudio, a excepcién de

algunas zonas puntuales en el centro de la ciudad y en sus extremos suroeste y oeste.

Los suelos del area urbana de Tacha responden a frecuencias entre 2.5y 5.5 Hz,
principalmente asociados a la presencia de una capa superficial de menor espesor; sin
embargo, existe areas puntuales donde el suelo es influenciado por un segundo rango de
frecuencias (1-1.5Hz): Universidad Nacional Jorge Basadre, mercadillo Bolognesi, el
hospital Hipdlito Unanue, etc., valores bajos de frecuencia que se asocian a la existencia
de una capa sedimentaria de mayor espesor que infrayace a la anterior. Ademas, existen
zonas donde el suelo no responde a alguna frecuencia predominante (Urb. Sefiora de la
Natividad, 28 de agosto y por la carretera hacia Boca del Rio), evidenciando que estas

zonas tienen un comportamiento dinamico menos complejo.

Por otro lado, la zona noreste (limite con el distrito de Alto de la alianza y Ciudad
Nueva) presenta grandes amplificaciones en relacién al resto de la ciudad (mayores a 3
veces), lo que sugieren la presencia de suelos poco consolidados y/o flexibles que

podrian presentar el fenébmeno de amplificacién sismica a la ocurrencia de un sismo.

3.2. Perfiles de Velocidad de ondas de corte Vs

Los modelos de velocidad de propagacion de las ondas sismicas (Vs)
proporcionan informacién muy util en materia de riesgo sismico y reconocimiento general,
de la estructura y naturaleza del subsuelo. En este estudio, el procesamiento de los
registros sismicos permitié llegar a profundidades de 30 metros para cada linea sismica.
Lineas LS01 y LS02 en la UNJBG y en la Urb. Sra. de la Natividad, las lineas LS03,
LS04, LS05 y LS08 en el Cercado y las lineas LS06 y LS07, en las Universidad Privada
de Tacnay en el Colegio Bolognesi. A continuacion, se describe los resultados obtenidos

agrupados segun su similitud y distribucion de velocidades en el perfil sismico:

Lineas sismicas LS01-TC, LS02-TC: Realizadas en la Universidad Nacional
Jorge Basadre Grohmann (LS01) y en la calle Santa Beatriz Urb. Sra. de la Natividad
(LS02) (Figura 19). Su analisis e interpretacion indican la presencia de suelos
conformados por dos capas: la primera, de 4 a 5 metros de espesor y velocidades Vs de

360 m/s que sugieren la presencia de suelos rigidos. La segunda, con velocidad Vs de
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550 m/s considera suelos muy rigidos. La superficie de contacto con el semiespacio

presenta velocidades Vs > 700 m/s; es decir, que existen suelos muy rigidos.

Lineas sismicas LS03-TC, LS04-TC, LS05-TC y LS08-TC: Realizadas en el
centro, en la Av. Prolongacion Bondell (LS03), en la Av. Bolognesi (LS04), en la calle
Pacheco Céspedes (LS05) y en la Av. Industrial, frente al gobierno regional (LS08), ver
Figura 10. Su analisis e interpretacién indican la presencia de suelos conformados por
dos capas: la primera de 4 a 7 metros de espesor y velocidades Vs entre 240 a 320 m/s y
la segunda, con velocidades Vs de 460 a 525 m/s y espesores de 7 a 12 metros. La
primera capa evidencia la existencia de suelos moderadamente rigidos, y la segunda
suelos rigidos. La superficie de contacto con el semiespacio, presenta velocidades Vs >
700 m/s; es decir suelos muy rigidos.

Lineas sismicas LS06-TC y LSO7-TC: Lineas sismicas realizadas cerca de la
Universidad Privada de Tacna (LS06) y en el estadio del colegio Bolognesi (LS07), ver
Figura 10. Su analisis e interpretacion indica la presencia de suelos conformados por una
capa de 4 a 9 metros de espesor y velocidades Vs entre 440 a 450 m/s que corresponden
a suelos rigidos. La superficie de contacto con el semiespacio presenta velocidades Vs >

650 m/s; es decir suelos muy rigidos.

En la Tabla 5, se presenta los valores de velocidad de ondas de corte Vs para los
distintos perfiles de suelo. En la Figura 19, se presenta los resultados obtenidos para la

linea sismica LS01 y para el resto, ver Anexos.

Finalmente, los resultados obtenidos en este estudio definen la existencia en la
ciudad de Tacna de 2 capas sismicas y un semiespacio, que al correlacionarse con la

geologia local presenta las siguientes caracteristicas:

La zona céntrica, de suroeste a noreste (LS03, LS04, LS05 y LS08), presentan
suelos moderadamente rigidos para la primera capa (Vs 240 a 320 m/s) con espesores
de 4 a 7 metros con incremento hacia el sur oeste (LS03). En profundidad, se evidencia

la presencia de suelos muy rigidos (Vs 500 a 790 m/s).

En la zona sur (sureste y noroeste: LS01, 02, 06 y 07), se identifica la presencia
de suelos rigidos para la primera capa (Vs 360 a 450 m/s) con espesores de 4 a 9 metros
y en profundidad, suelos muy rigidos (Vs 510 a 760 m/s). En general, los suelos de mayor

espesor estan presentes en la zona central y conforme se avanza de suroeste a noreste,
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las velocidades de las ondas de corte se incrementan cerca del cerro Arunta. Segun la

geologia, estos suelos son depositos aluviales consolidados en diferente grado.

Tabla 5: Valores de espesor y Vs de las lineas sismicas realizados en Tacna mediante el método de MASW.

Superficie » Profundidad

Linea N° DE CAPA

Sismica 2 Semiespacio
VS30 (m/s)
Vs (m/s) | Esp.(m) | Vs (m/s) | Esp.(m) | Vs (m/s) | Esp.(m)

LS01-TC 367 4 551 7 768 - 620
LS02-TC 375 5 491 8 690 - 552
LS03-TC 304 7 523 13 794 - 496
LS04-TC 251 4 460 12 741 - 492
LS05-TC 240 4 476 7 777 - 538
LS06-TC 448 9 625 - - - 595
LS07-TC 442 4 687 - - - 640
LS08-TC 317 4 511 22 702 - 490

[ Suelo blando (Vs <180 m/s)

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

1 Suelo rigido (350 — 500 m/s)

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

[ 1 Roca moderadamente duro (800 — 1500 m/s)
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Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Recoleccion de datos
Resultados
Capa Espesor Vs Vp Densidad
sismica (m) (m/s) (m/s) (g/cm?)
1 4 367 770 1.6
2 7 551 1245 1.8
Semt- i 768 1504 1.8
espacio
Vs=Velocidad de ondas de corte. Vp=Velocidad de ondas de compresion.
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Figura 19: Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo sismico LS01-TC.
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3.3. Periodos Dominantes

Para presentar los resultados finales obtenidos con la técnica de razones
espectrales, los valores de frecuencias fueron transformados a periodos dominantes y
para construir el mapa de periodos, se asigné a cada punto de medicidon un radio de
confiabilidad de 10 metros, lo cual facilita los procedimientos seguidos para la

zonificacion de los suelos.

En la Figura 20, se muestra la distribucion espacial de los valores de periodos
dominantes para la ciudad de Tacna, los cuales han sido separados en dos grupos, en
color negro para periodos menores a 0.4 segundos, en gris los periodos mayores y los
puntos que no presentan periodos de color gris.

Los periodos de 0.3 segundos se distribuyen de manera casi uniforme sobre la
ciudad; mientras que, periodos de 0.2 segundos se presentan en una zona
principalmente, por la urb. Leoncio Prado y el colegio Coronel Bolognesi. Asimismo, el
29% de la zona de estudio presenta sensibilidad a periodos de 0.7 y 0.9 segundos. Las
mayores amplificaciones para ambos grupos de periodos, se presentan al noreste, en el

limite con los distritos de Alto de la Alianza y Ciudad Nueva.

Los periodos dominantes que caracterizan a los suelos de Tacna, estan
relacionados con las condiciones fisico-dinAmicas a través de la relacion To=4H/Vs,
donde To es el periodo dominante, H el espesor del estrato y Vs es la velocidad de onda
de corte. Asumiendo, velocidades de 350 m/s y 400 m/s para las ondas de corte (Vs) y
periodos de 0.2 y 0.3 segundos, se estima la presencia de una capa superficial con
espesores entre 18 y 30 metros. En la zona sur, esta capa esta asentada sobre un
estrato de mayor espesor, 60 metros (periodos de 0.7 y 0.9). Estos valores para los
espesores de las capas superficiales, son confirmados con los modelos de velocidad y

espesores de capas obtenidos con los arreglos sismicos.

En la ciudad de Tacna, la distribucion espacial de los periodos mayores a 0.3
segundos sugieren la presencia, en el subsuelo, de una capa profunda de gran potencia y
los periodos menores, una capa superficial de menor potencia, donde la primera influye
moderadamente sobre la segunda. Por otro lado, los valores de 0.3 segundos con altas
amplificaciones se distribuyen principalmente en direccion noreste de la ciudad,
sugiriendo que los suelos es estas zonas son mas flexibles en comparacion con el resto

del area de estudio.
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Figura 20: Mapa de la distribucién espacial de los valores de periodos dominantes.
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3.4. Secciones de resistividad geoeléctrica

A continuacion, se describe los resultados obtenidos en cada una de las lineas de
tomografia eléctrica realizadas en la ciudad de Tacna:

La linea eléctrica LEO1-TC fue realizada en el cercado de Tacna, dentro de las
instalaciones de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Esta linea eléctrica
muestra valores resistivos (>500 Q.m), sugiriendo la presencia de suelos compuestos por
gravas de diferentes tamafios; mientras que el material de desmonte encontrado a lo
largo de la linea, en un menor porcentaje presenta valores de resistividad relativamente
bajos (< 100 Q.m), ver Figura 21.

Figura 21: Vista de la linea eléctrica LEO1-TC

Las lineas eléctricas LE02-TC, LEO3-TC, LEO4-TC y LEO5-TC fueron realizadas
en la Urb. Sefiora de la Natividad, Prolongaciéon Blondell, I.E.E. Coronel Bolognesi y Av.
Industrial (espaldas de la |.E. Federico Barreto) respectivamente (Figura 22).

En la linea LEO2-TC, se identifico tres horizontes geoélectricos, donde el segundo
presenta valores resistivos, asociados a la presencia de gravas depositadas por el rio
Caplina (Anexo). La linea LEO3-TC, presenta una especie de dique resistivo que podria
asociarse a la presencia de material de desmonte; asimismo, los valores bajos resistivos
en la estacion 170 coincide con la presencia de un canal sin revestir que corta la linea
(Anexo) La LEO5-TC presenta dos horizontes, donde el primero es medianamente
resistivo pudiendo deberse a la influencia del riego de los parques que se encuentran al

lado de la linea, el segundo horizonte es resistivo, ver Anexo.

En general, las lineas eléctricas presentan un mayor porcentaje de valores
medianamente resistivo (>100 Q.m) asociados a la presencia de materiales poco porosos

y en menor porcentaje, valores bajo resistivo (<100 Q.m), tanto en superficie como en
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profundidad, pero de forma aislada, sugiriendo que son lentes de material saturado
probablemente como aporte del regadio de los terrenos de cultivo y parques préximos a

las lineas, asi como por la presencia de acequias sin revestir.

Figura 22: Vista de las lineas eléctricas LE02-TC, LEO3- TC, LE04- TC y LEO5- TC.

En la Tabla 6, se muestra la orientacion, profundidad en el subsuelo alcanzada en
el estudio y la saturacion del medio. En la Figura 23, se presenta el resultado para la
linea LEO1-TC y en los Anexos para las lineas LEO2 a LEO5.
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Tabla 6: Valores de resistividad obtenidos de las lineas eléctricas obtenidas en Tacna.
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LEO1-TC NW-SE 39 NP
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LEO2-TC NW-SE 39 Horiz. 2 (501-1790 Q.m) NP
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LEO3-TC NE-SW 39
LEO4- TC NW-SE 39 NP
LEO5- TC NE-SW 39 Horiz. 1 (80-500 Q.m) NP
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Figura 23: Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método de tomografia eléctrica para la linea

LEO1-TC.

Instituto Geofisico del Peru

121



Zonificacion Sismica — Geotécnica de la ciudad de Tacna

De acuerdo a los resultados obtenidos, en el area urbana de la ciudad de Tacna
se tiene suelos no saturados. Es posible que la sobre explotacion del agua subterranea
ha hecho que este descienda hasta los 80 - 110 metros de profundidad (Pefia et al.
2009); sin embargo, en algunas lineas se tiene la presencia de materiales saturados en
forma de lentes aislados. Geoldgicamente, Tacha presenta depdsitos aluviales que, por

sus caracteristicas de material, pueden almacenar agua subterranea.

Finalmente, de acuerdo a los datos analizados no se ha encontrado nivel freatico
superficial, solo lentes aislados saturados. EI nivel freatico estaria ubicado a
profundidades mayores a 80 metros, coherente con los resultados obtenidos por INRENA
(2003), también usando métodos geofisicos.
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4. ZONIFICACION SISMICA Y GEOTECNICA

Con base en los resultados obtenidos de los ensayos geofisicos, se ha delimitado
zonas con caracteristicas dinamicas similares. Por ejemplo, la aplicacién del método de
razones espectrales H/V ha permitido conocer el periodo dominante del suelo de la
ciudad de Tacna y las amplitudes maximas relativas (Amax), siendo el periodo dominante
0.2 y 0.3 segundos; ademas en el area céntrica y hacia los extremos sur y sur oeste de la
ciudad, estos valores son influenciados por periodos entre 0.7 y 0.9 segundos debido a
los mayores espesores de las capas sedimentarias. Por otro lado, se ha delimitado areas
donde la amplificacién relativa es mayor a tres veces, y esto ocurre en la zona norte,
limite con los distritos de Ciudad Nueva y Alto de la Alianza. En areas cercanas al rio
Caplina, por la urbanizacion sefiora de la Natividad, los suelos no responden a ningun

periodo, y por lo tanto los suelos se comportan de manera rigida.

Los resultados obtenidos con el método MASW muestran que la zona céntrica, de
suroeste a noreste, presenta suelos moderadamente rigidos para la primera capa con
espesores de 4 a 7 metros que aumentan hacia el extremo sur oeste. En profundidad, se
evidencia la existencia de suelos muy rigidos, lo cual es coherente con la geologia local
en la que predominan sedimentos del cuaternario compuesto por depdsitos aluviales.
Segun lo expuesto, los suelos de mayor espesor se extienden hacia la zona central y

conforme se avanza en direccién de suroeste a noreste.

De acuerdo a los resultados obtenidos con Tomografia Eléctrica en el area de
Tacna predominan los medios no saturados (medianamente resistivos), pero compuesto
por material aluvial y, por lo tanto, el nivel fredtico se encontraria a profundidades
mayores a 40 metros. De acuerdo a la correspondencia entre resultados obtenidos con

métodos sismicos y eléctricos, los suelos de Tacna tienen un comportamiento rigido.

4.1. Zonificacién Sismica

El mapa de Zonificacion sismica-geotécnica para el area urbana de la ciudad de
Tacna, se elabora en funcién de la integracion de los resultados obtenidos de los estudios
geoldgicos, geotécnicos y geofisicos, delimitando zonas cuyos suelos presentan
caracteristicas de respuestas similares ante la ocurrencia de un sismo. Las
caracteristicas dinamicas del suelo y sus propiedades mecénicas, han permitido
identificar en el area de estudio, de acuerdo a la Norma de Construccidon Sismorresistente

E.030, la existencia de suelos de Tipo S1. Dentro de esta zona, hacia el norte del area de
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estudio, los suelos presentan amplificaciones mayores a 3 veces y en aproximadamente
el 70% de la zona en estudio, los suelos responden en dos rangos de periodos

dominantes con minimas amplificaciones.

Para el area urbana de la ciudad de Tacna, se propone la siguiente zonificacién
sismica-geotécnica (Figura 24).

- ZONA I. Conformada por estratos de grava coluvial mal gradada a nivel
superficial cubiertos por depoésitos de material fino (arenas-limosas, arenas —
arcillosas) con espesores de hasta 20 metros.

Este suelo tiene un comportamiento de semi-rigido a rigido, con periodos de
vibracion natural que varian entre 0.1 y 0.3 segundos y velocidades de
propagacion de onda de corte Vs, entre 490 y 640 m/s, que corresponde a un
dominio de suelos Tipo S1 segun la norma sismorresistente peruana. En la Figura
24, se indica con color verde los suelos que responden a periodos de 0.1 y 0.2
segundos, de verde claro los que responden a periodos de 0.3 segundos y con
lineas en amarillo, el area que contiene aproximadamente al 70% del area en
estudio (extremo SO), donde predominan suelos que responden a periodos entre
0.1 y 0.3 segundos influenciados con minimas amplificaciones por un segundo
rango de periodos entre 0.6 y 0.9 segundos. Dentro de esta zona (S1), con lineas
rojas se delimitan las areas donde los suelos presentan amplificaciones relativas
mayores a 3 veces, cerca de los distritos de Alto de la Alianza y Ciudad Nueva,
evidenciando la presencia de suelos menor consistencia respecto al resto del area
de estudio. Asimismo, de manera puntual, cerca al hospital Hipdlito Unanue,

también se obtienen altas amplificaciones.

La mayor parte de la ciudad de Tacha presenta una capacidad portante alta >3.0
kg/cm?, a excepcion de dos zonas ubicadas hacia el noreste del area de estudio.
Por la escuela de postgrado de la UNJBG y al suroeste del cuartel Gregorio

Albarracin, la capacidad portante es muy baja (<1.0kg/cm?).

Esta zonificacion condiciona el tipo de estructura que se debe construir; es decir,
tipo de material, geometria y el nUmero de pisos en las viviendas o de grandes obras de
ingenieria. Se debe buscar que el periodo fundamental de respuesta de la estructura no
coincida con la del suelo, esto a fin de evitar que se experimente el fenobmeno de

resonancia y/o una doble amplificacion sismica.
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Figura 24: Mapa de Zonificacién Sismica- Geotécnica para la ciudad de Tacna.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

El estudio de Zonificacion Sismica-Geotécnica (Comportamiento Dindmico del

Suelo) para la ciudad de Tacna, ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

Los materiales que conforman el subsuelo de la ciudad de Tacna corresponden a
depdsitos aluviales (gravas, arenas y limos) con un espesor de 10 m.
aproximadamente, y depdsitos edlicos conformados por arenas. El substrato
rocoso de la ciudad en mencién lo constituyen rocas tipo volcanicas-sedimentarias
(conglomerados polimicticos, tobas retrabajadas, areniscas y lutitas) de la
Formaciéon Millo que afloran alrededor de la zona de estudio en la unidad

geomorfoldgica lomas.

Los eventos geodindmicos identificados en la zona de estudio son los flujos de
lodo en la quebrada “Del diablo”, que de ocurrir una precipitacion excepcional, se
generarian los mismos y afectarian las viviendas del casco urbano de Tacna,
sector La Florida, San Antonio, avenidas principales (Av. Circunvalacion, Av.
Hipdlito Unanue), locaciones tales como: Terminal terrestre Nacional e
internacional; e inundaciones en la margen derecha del rio Caplina que afectaria

la infraestructura fisica de Tacna (Cercado).

Se identificaron cuatro tipos de suelos en la ciudad de Tacna, entre los cuales
predominan: Gravas mal graduadas (GP) en Tacna centro que abarcan el 50% de
Tacna Cercado y presentan capacidad de carga admisible alta, Gravas limosas
(GM) ubicadas al lado suroeste de Tacna en el sector de Santa Cruz de Para
abarca el 15 % del area de estudio (Tacna), estas presentan capacidad de carga
admisible muy baja; Arena limosa con gravas (SM) ubicados al suroeste en el
sector de Ciudad Perdida y Asociacion de Viviendas Alcides Carrion, abracan el
20% de Tacna (Cercado) estos suelos presentan capacidad de carga muy baja vy,
Arena arcillosa limosa con grava (SC-SM) ubicado al noreste de Tacna (casco
urbano) que abraca el 15% de Tacna (Cercado) presenta capacidad de carga

admisible muy baja.

Los suelos de Tacna responden a periodos de 0.1 y 0.3 segundos, los cuales se
distribuyen de manera casi uniforme sobre todo el area de estudio. Asimismo,
hacia el sur por la UNJBG, por la urbanizacion Justo Arias Argles, las Buganvilias

y la zona céntrica, los suelos son influenciados por periodos de 0.7 y 0.9
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segundos. Hacia el extremo NO, por la urb. Leoncio Prado, los periodos tienden a
valores menores muy bien definidos que fluctian entre 0.2 segundos. Por otro
lado, conforme se tiende al extremo NE, limite con los distritos de Ciudad Nueva y
Alto de la Alianza, los periodos se definen en 0.3 segundos, con amplificaciones
mayores que en toda el area estudiada (3 veces). Finalmente, existen areas
donde los suelos no responden a algun periodo predominante: Urb. Sefiora de la

Natividad, por la municipalidad provincial de Tacna y por el mercado central.

- Los resultados obtenidos para la ciudad de Tacna han permitido identificar, segun
las caracteristicas dinamicas del suelo, sus propiedades mecanicas y el
procedimiento establecido en la Norma E.030, la existencia de una zona sismica
correspondientes a suelos Tipo S1; es decir, suelos muy rigidos. Asimismo, se
define como caso especial, al sector ubicado por el hospital Hipélito Unanue,
donde sobresalen periodos de 0.1 y 0.7 con amplificaciones de hasta 4 veces,
resultados que sugieren la presencia de suelos con una respuesta dinamica

compleja ante la ocurrencia de sismos.
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ANEXOS

La informacién que se detalla esta contenida en el CD que se adjunta al presente

Informe Técnico: “Zonificacidon Sismica — Geotécnica de la ciudad de Tacna”.

1.- Informacidon Geol6gica Geotécnica:

Fichas de eventos geodindmicos
Registros de calicatas

Densidad de campo

Fichas de granulometria
Registro de posteos

Registro de DPL

Registro de capacidad de carga admisible

YV V. V V V VYV VYV VY

Mapas
2.- Informacién Geofisica
» Perfiles Sismicos (MASW)

» Secciones Geo eléctricas (ERT)
» Mapas
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